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A. E inleitung

Der magnetische Detektor PLUTO wutde als erster Detektor am Elektron-Positron-
Speicherring PETRA eingesetzt. Der Speicherring erreicht bet der Tetlchenkollision
in seinen Wachselwirkungspunkten Schwerpunktenergien von2x19 GeV. Der Detektor
PLUTO war wspringlich fur einen niedrigeren Energiebereich konzipiert. Er mulite
daher fiur seinen Einsatz am PETRA in seinen Komponenten auf den mit PETRA
erreichbaren Energiebereich erweitert werden.

Fir die Komponente 'Myon-Identifikation’ wurde als Ergénzung ein &ulerer
Myon-Detektor benétigt. Dadurch waren Entwickiung und Bau eines zusatzlichen
Hadron-Absorbers erforderlich, der den bisherigen Detektor umgeben sollte, sowie
Entwicklung und Bau von groBflachigen, ortsauflosenden Teilchendetektoren, mit
denen die ca. 136 m2 grofe Oberflache des Hadron-Absorbers Uberdeckt werden
mufite.

Als Teilchendetektoren wurden groBfidchige Driftkammern gewatit.

In dieser Arbeit sollen die zu dieser Wahl fihwenden Entscheidungskriterien,

die von numerischen Feldberechnungen unterstitzte Entwicklung eines Drift-
kammer-Prototyps, sowie die daran durchgefuhrten Eignungstests beschrieben
werden.

In Kapitel B. wird das Prinzip der Myon-Erkennung erlautert und die Entscheidung,
Driftkammern als Ortsdetekloren zu wihlen, begrundet.

Kapitel C. enthétt die Beschreibung der prinzipietien Arbeitsweise von Drift-
kammermn sowie einiger ihrer Eigenschaften.

In Kapitel D. werden die fUr die Entwicklung der Driftkammern wichtigen An-
forderungen und Kriterien dargestelit.

In Kapitel E. wird das Verfahren der numerischen Feldberechnungen erldutert.
Kepitel F. enthdlt die Darstellung der fur die Driftkammer-Entwicklung retevanten
Ergebnisse der Feldberechnungen.

Kapitel G. enthélt die Konstruktions- und Baubeschreibung eines den gestellten
Anforderungen geniigenden Driftkamimer-Prototyps.

in Kapitel H. werden die Testbedingungen und MeBvei fahren beschrieben, mit
denen der Prototyp untersucht wurde .

In Kapitel {. werden die Ergebnisse der Messungen dargestellt und die Detektoreigen-

schaften des Prototyps erldutert.



8. Myon-Detektor

In diesem Kapite! soll das Prinzip des durch den Einsatz des PLUTO-Deteklors
am Speichening PETRA erforderlich gewordenen erweiterten Myon-Erkennungs -
systems erldutert werden. Die physikalischen Beschrankungen, denen dieses
System unterliegt, haben unmitteibaren EinfluB auf die Anforderungen, die an
das zu entwickelnde auflere Detektorsystern zu stellen sind. Die Anforderungen

und einige Entscheidungskriterien werden ebenfalls in diesem Kapitel dargestelit.

B.1 Prinzip der Myon-Erkennung

Das MeBprogramim des Detektors PLUTO am Speicherring PETRA sah unter

anderermn folgende Punkle vor:

Massung von QED-Prozessen

Produktion von Heavy-Lepton-Paaren

Suche nach neuen Quarks

Suche nach neuen schweren Teilchen wie z.B. weilere schwere
Leptonen oder ¥ -ahnliche Teilchen.

Untersuchung maglicher interferenzen von elektromagnetischer und

schwacher Wachselwirkung.

Man erwartete, daB Hadronen mit neuen Quantenzahien oder schwere Leptonen
in der Reaktion e’ e~ --ﬁ/u" X auftreten. Die Myon-identifikation fur derartige
Reaktionern sollte mit Hilfe des Systems: innerer Detektor; &uBerer Detektor;

dazwischen befindlichem Hadron-Absorber realisiert werden (Vergl. Abb. 1).

Abb. 1

Myonen

P(8)

Ww-Punkt

und magnetischer duRBere

Innendetektor Detektor-
£bene

Die erwartete Teilchenreaktion kann von multihadronischen Ereignissen vorge-
téduscint werden, wenn Hadronen in Myonen zerfallen oder wenn sekundare Teil -
chen von Hadron-Schauern im duBleren Detektor Signale verursachen. Man hatte
daher trotz des Hadron-Absorbers in der aufleren Detektor-Ebene einen mit
Hadronen kontaminierten Myonen-Strom zu erwarten. Die erweiterte Myon-

ldentifikation in der duBeren Detektor-Ebene erfoigte durch Diskriminierung der

Myon-Winkeldivergenz 2u einer durch den magnetischen Innendetektor vorgegebenen

Extrapolationsspur. Diese Art der ldentifikation erlaubte weitgeliend die Unter -
scheidung von echten und voigetduschten Ereignissen aufgrund der unterschied-
tichen Wechsetwirkungen von Myonen und Hadronen mit dem Absorbermaterial .
Die Bahnkurve eines vorm Wachselwirkungspunkt kommenden geladenen Teilchens
konnte mit Hilfe des magnetischen lanendetektors rekonstruiert werden. Die
Extrapolation der Batlinkurve auflerhalb des Magnetfetdes markierte einen Schnitt-
punkt (Xg , Yg) in der duBeren Detektor-Ebene. Der Schnittpunkt bildete das
Zentrum einer kleinen Detektorfléche vom Radius Rg. Falls das Teilchen ein
Myon war, so konnte es beirn Durchgang durch den Absorber mit den Absorber -
Atomen elektromagnetisch wechselwirken. Dabei hal es einen Energieveriust
AE durch inclastische Streuung an den Atomhlllen erfatiren, sowie eine relativ
kleine Abweichung <8> von seiner Bahn durch Vielfachstreuung an den
Coulomb-Potentialen der Kerne. Es konnte dann innerhalb der R ,-Flache ein
Signal im auBeren Detektor hinterlassen, sofern AE<CT war. Falls das Teilchen
ein Hadron war, so unterlag es der starken Wechselwirkung mit den Absorber -
kernen. in Festkorpern ist die dieser Wachselwirkung zuzuordnende mittlere
freie Weglange A fur ein Hadron von der Groflenordnung Zentimeter.

Bei einer Absorberdicke t > A konnte das Hadron a) absorbiert werden, oder
b) zerfallen oder Schauer bilden. Fall a) hat kein Signal im &uBeren Deteklor
zur Folge. Fur den Fall b} war eine starke Winkeldivergenz der den Absorber
verlassenden Sekundarprodukte zur Extrapolationsspur zu erwarten, Infolge-
dessen wurden die von diesen Teilchen verursachten Signale im &uBeren Detektor
mit giofler Wahrscheinlichkeit auierhalb der Ry-Flédche hinterlassen und waren

damit von echten Myon-Signaien unterscheiaoar.



B.2 Genauigkeit der Extrapolation

Die Unterscheidung der vom Wechselwirkungspunkt komimenden von den aus
Hadronzerfaiten stammenden Myonen im auBesen Detektor setzte eine moglichst
genaue Aekonstruktion der Bahiikurve voraus. Die Genauigkeit der anschlieBenden
Extrapolation zur Bestimmung von (Xo, Yo) konnte nicht besser sein als die
Impulsaufiesung G,/p des Innendetektors. Fur eine Spur mit @ = 909, $-0°
(d.h. En{ E = p - B) soll die Extrapolationsgenauigkeit bei verschiedenen

Myon-Iimpulsen abgeschatzt werden.

ro: Krummungsradius der Myon-Spur im lnnendetektor
R : Radius der Magnetspule
s 3 Lange der Spur im tnnendetektor
d : Abstand zwischen Spute und AuBBendetektor
p = er-B ( 2.1 )
. 8__s:e'B
0= -3 5 ( 2.2 )
o |2 | ., -seB . p
[ np I p P ( 2.3 )
fur s ~ R und o = d-u’ folgt damit:
e+R-B-d “p
g, - ) : B ( 2.4 )

Fur einen 1-Teilchen-fit kann die Impulsauf{dsung des Innendetektors mit

(2.5) parametrisiert werden.

;s pin GeV/e ( 2.5 )

Bei dieser Betrachtung kenn der Versatz der Spur imBulckfihrjoch des
Magneten unbeticksichtigt bleiben. Die mit (2.4) durchgefihrten Ab-

schatzungen sind fur

B - 27 } nach (PLU. 76)
R = 70cm

d = 179ecm nach (AZE. 77)
Gp/p nach (PLU. 76)

in Tabelle 1.8 zusammengefaBt.

Tab. 1.a Ortsunschéarfe in der duBeren Detektor-Ebene curch

Irmpulsaufldsung

Ein-Teilchen-fit Zwei-Teilchen-fit
p (GeV/c) Gx (cm) Gx (cm)
2 2.64 0.98
5 2.14 0.6
10 2.06 0.51
15 2.04 0.48

Der fur die Durchfuhrung des Mefprogramms interessante Energiebereich erstreckte
sich von ca. 10 GeV bis zu der mit PETRA maximat erreichbaren Schwerpunkt-
energie, so dai Gx( 15 GeV/c) als relevante Abschatzung fur die Entwicklung

des éufleren Myon-Detektors angesehen werden konnte.
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R 2n r r?
8.3 Beschrankung der Auflésung durch Vielfachstreuung N(R} = f / TR . ‘-‘XP(' ﬁz—) dr de (2.9 )
[ ] rus rms

Der Ort (XO,YO),an dermn ein im Innendelektor registriertes Myon im auBeren
Detektor zu erwarten war, wurde durch Vielfachstreuung an den Absorberkernen R?

N(R) = 1 - expl- gz— ( 2.10 )
zu einer Fliche vom Radius R, verschmiert, Vielfachstreuung bewirkte die rme

Winkelabweichung des NMyons von der Extrapolationsspur. w EinfluBl auf die an

den auf} Detektor zu stellenden Anforderungen soll in diesem Abschnitt abge- . . . _
en adiieren " b9 N(R) in % gibt den Anteil von 100 Myonen an, deren Abweichungen in der x,y-Ebene
hatzt werden. _ . ,
Sehatzt wer des 8uBeren Detektors kleiner oder gleich R vom Extrapolationsschnittpunkt (X ,Y )
Fir eine hinreichend groe Zahl von Einzelstreuungen (d.h. t 32> X 44) kann 4 °c o
sind.
die Winkelabweichung von der Extrapolationsspur in der @uBeren Detektor-Ebene ) . ) 2 o A } )
Nach einer Arbeit von Harris et al. kann R s empirisch mit (2.11) naherungsweise
ndherungsweise mit (2.6) angegeben werden (MAR. 71), dabei ist . rm
angegeben werden (HAR. 72), dabei ist

COIE mittlere quadratische Ablenkung t Absorberdicke
t : Absorberdicke | Oriftiange, d.h. materiefreie Lénge zwischen Absorber
Xrad : Strahlungslédnge des Absorbermalerialg und Detektor-Ebene .
Bei rdumliich getrennten Absorberelementen muf R:2m° fir jedes Element separat
2:0 2 ~
P(8)do = X exp(— 7377)] do ( 2.6 ) berechnet werden.
21Mev V2t
02y = yY. .
@ (p,“,c) . ( 2.7 )
rad 2 1.,2 2
2 = . . .
tas = 8D getiree1a?) (2.11 )
In der zum Myon—lmpuls—;; senkrechten x,y-Ebene des dufieren Detektors war
daher eine gauBformige Verteilung (2.8) der Winkelabweichungen von der 2 = £(R? ). (2.2 )
rms rms’ i
Extrapolationsspur zu erwarten.
Waiterhin wird bei {(HAR. 72) die 96 %-Flache definiert, d.h. 96 % der vom Innen-
N 1 x?
nix}dx = Tanea? " exp(— W) dx ( 2.8 ) detektor avisierten Myonen haben den &uBeren Detektor innerhalb dieser Flache
x x

passiert. Sie wird von RO =1.79 - R'mn in der x,y-Ebene aufgesparnnt, Der An-
Unter der vereinfachenden Annahme, daBl Gx= Gy= G = Fl,m:;/vz ist, folgt

teil der einfalienden Pionen, die ebenfalls diese Fldche passieren und im &uBeren
2

) 2 2 .
mit x ¢y = ¢ Detektor ein zu einer MiBdeutung fihrendes Signal hinterlassen konnen, ist bel
(HAR. 72) gemessen worden, und ist in Abbildung 2 in Abhidngigkeit von der

. Eisendicke des Absorbers dargestellt.
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Abb. 2 aus {HAR. 72) zeigt den Anteil der einfallenden Pionen, der die
96 %-Flache der Myonen trifft, in Abhangigkeit von der E isendicke

des Absortbers .

Unter BerGcksichtigung derartiger Messungen wurde zwischen Wechselwirkungspunkt
und aulBerem Detektor ein totales Absorptionsidngenaquivalent von 100 cm Eisen ge-
fordert (AZE . 77). Tiotz Ausnutzung der bereits bestehenden Absorptionstangen

muite um den inneren Detektor herum ein zusétzliches Eisenhaus von ca. 195 to.

Gewicht mit ca. 136 m Oberflache gebaut werden, damit fur etwa BS % der méglichen

Emissionswinkel t 22 100 cm erfulit war.

Unter diesen Bedingungen konnten vom Wechselwirkungspunkt kommende Myonen
mit p 2 1.7 GeV/c den auBeren Detektor erreichen und innerhalb der 96 %-Flache
ihre Existenz markieren. Aus Hadronzerfdlien stanmimende Myonen, deren Zerfalls-
winkel klein genug waren, um ebenfalls in dieser Flache ein Signal zu hinlerlassen,
waren von echten Ereignissen nicht unterscheidoar. Der Anteil der den Absorber

durchquerenden Hadrorien, die in der 96 %-Flache ein Signal hinterlassen und damit

miBgedeutet werden konnten, wuwde im Impuisbeteich 2.5 - 10 GeV/c mit

<C 0.5 % abgeschitzt.

Die mit (2.7) bis (2.12) durchgefuhrten Abschétzungen der Myonen-Ablenkung
in der duBeren Detektorebene durch Vielfachstreuung in den Absorberelementen
sind fur den Emissionswinke! 8 = 90°, [ 0% in Tab. 1.b zusammengefaft.
Dabei ist der Energieverlust der Myonen durch Streuung im Rickfihrjoch be-

rucksichtigt worden.

Xiaq (FE) = 1.77cm s
$(Fe) = 7.86g.cm
2 -1
dE/d X B 2MeVicm - g
Rickfihrjoch : [‘1 = 85cm
1 = S8em nach (AZE. 77)
E isenhaus : (tz = 35em
[2 = 5 cm
Tab. 1b Myon-Ablenlkung durch Vielfachstreuung
Joch Eisenhaus gesaml
p(GeV/c) Rimzlem)  Rypglem)  H o olcm) G, (cm)
2 7.5 3.51 B.28 5.86
5 3. 0.63 3.06 2.17
10 1.5 0.27 1.52 1.08
15 1. 0.17 1.01 0.72

Der Vergleich der Tabellen 1.a und 1.b zeigt, daB} fur den duBeren Detektor
ein Auflésungsvermagen von < 2 0.5 cm als ausreichend angesehen werden

konnte.
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B.4 Anforderungen an den Aulendetektor

Die entscheidenden Kriterien fGr die Auswahl des geeigneten Systems zur Reali-
sterung des Aullendetektors waren Auflésungsvermaogen und Kosten,
A. Auflosungsvermagen
Der Auldendetektor muBle die Myon-Verteilung hinter dem Hadron-Absorber
von der Hadron-Verteilung unterscheiden kénnen ; d.h. er muBte eine Orts-
auflésung &ax = 8y < 10.5cm besitzen.
B. Kosten
Die Anzahl der auszulesenden Kandle muBte im Hirnbtick auf die damit
verbundenen Elektronikkosten moglichst ktein sein.
Die Erstettungskosten pro m2 Detektorflache muBten maglichst gering sein,
weil ca. 136 m2 Oberflache zu belegen waren.
Die Betiiebskosten mufBiten maglichst gering sein, weil der Detektor Uber
langere Zeit betrieben werden sollte.
Den Aaswahlikriterien werden drei denkbare Realisierungsmoglichkeiten gegenuber -
gestlellt:
1. Szintillationszahler
2. Proportional - Zéhirohre bzw. MWPC's.
3. Driftkammern
Zum Vergleich der unterschiedlichen Kosten-Aufwendungen konnen Kosten, die
bei allen diei Lésungen in der gleichen Groflenordnung anfallen ,wie zum Beispiel
Kosten fir Montage, Power-Supply, etc. unbericksichtigt bleiben.
Autwand far Szintillationszahler:
Bei der geforderten Ortsaufldsung sind ca. 5700 Auslesckanile notwendig. Etwa
)M 1.000, - - betragen die Kosten pro m2 Szintillatormaterial, sowie ca.
OM 1.000, -- pio Photomultiplier. Daraus resuitiert ein Aufwand von ca. DM 5,85 Mio.
Aufwand fur Proportional -Zahlrohie:
Hier sind bei der geforderten Ortsaufldsung ebentalls ca. 5700 Kanéle, entsprechend
5700 Signaldrahte notwendig. Aus den Kosten von ca. DM 50, -- pro Signaldraht

ergibt sich ein Ayfwand von ca. DM 285.000, - -.

<11 -

Aufwand fir Driftkammern:
Der Aufwand ist entscheidend abhangig vom erreichbaren Signaldrahlabstand, weil
damit die Reduzierung der benétigten Kandle gegentber den anderen Lésungen moglich
ist. Um eine Kostenabschétzung vornehmen zu kénnen, werden zwei realistische
Annahmen gemacht:

1. Der Signaldrahtabstand betrage 10, cm

2. Zur Behebung von Ambiguititen (Vergl. Abschnitt C.3)

seien zwei Lagen pro aufzulésender Koordinate notig.

Mit diesen Annahmen sind ca. 1150 Signaidrdhte notwendig. Zu dem Aufwand
von ca. DM 50, -- pro Signaldraht kommen weitere Kosten fur TDC.
Sie betragen ca. DM 200, -- pro TDC. Weagen der geringen zu erwartenden Zahl -
rate kdrinen jedoch je 10 Signaldrdlite einen gemeinsamen TDC beanspruchen
(AZE.MIT). Damit entsteht bei dieser Losung ein Aufwand von ca. DM 80.000, --.
Blereits diese recht grobe Kostenabschétzung macht deutlich, dafl fur die Reali-

sierung des AuBendetektors nur die Driftkammer-Ldsung in Frage kam.

C. Funktionsbeschreibung von Driftkammern

Experimente der {lochenergiephysik mit ihren meist groBvolumigen Anordrnungen
erfordern zum Teilchennachweis grofittachige Detektoren mit guter Ortsauflosung

und geringer Totzeit. Zu den neueren Entwickiungen auf dem Gebiet der Orts-
detektoren gehdren die Driftkammern. Sie sind in prinzipiellem Aufbau und
Funktionsmechanismus identisch mit Prop.-Kammern, besitzen jedoch ein Auf-
I16sungsvermbgen von 0.1 bis 0.01 Signaldrahtabstanden, je nach AusfGhrung. Das
gibt die Mdglichkeit, ohne Verzicht auf Auflosungsvermogen grofle Signaldrahtab-
stande zu wahlen, und dadurch die Anzahl der Kandle pro m2 Detektorflache drastisch
zu reduzieren.

in diesem Kapitel sollen einige Merkmate von Driftkammern erlautert werden.

C.1 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise

Die wesentlichen Bestandteile einer Driftkammer sind ein von der Kathoderanordnung
umschlossenes Gasgemisch und ein dunner Draht (Signaldrabt genannt) , der sich

gegentiber der Kathode auf positivern Potential befindet. Wenn ein geladenes Teilchen

den Gasraum durchfliegt, ionisiert es Gasmolekiite entlang seiner Bahn. tnter dem
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Einflul des elektrischen Feldes wandern die Elektronen zum Signaldraht, werden in
der dort herrschenden hohen etektrischen Feldstarke durch Gasverstarkung lawinenartig
vervielfacht und ergeben ein detektierbares elektrisches Signal. Auf ihrer Wanderung
zum Signaldraht kollidieren die Elektronen immer wieder mit Gasmolekilen, so dai
sich eine Drittbewegung der E€lektronen mit 1m Idealfall konstanter Driftgeschwindigkeit
vp aufbauen kann. Bezeichnet man den Zeitpunkt,an dem das ionisierende Teiichen
den Gasraum durchiftiegt mit to und den Zeitpunkt,an dem die Elektronen den Signal-

draht erreichen mit tg, so ist der Driftweg xp der Elektronen durch (3.1) gegeben,

Die Driftgeschwindigkeit der Etektronen ist feldstéarkeabhéngig. Man ist bestrebt,
-
vp & const. durch ‘Elz const. zu erreichen, damit sich der Driftweg mit Beziehung

(3.2) einfach aus der Messung der Driftzeit tp = tg - t, entnehmen tant.

R ( 3.2 )
t
TDC
Fts  [Stop
.t
3
-t, |Start
X X Xs
____ W Sigasl
------ —’-u._._:,_.-,..L @
e - drakt .
riftkammer verstarker

f Szintillations- Zahler =

Teilchenspur

Abb. 3 Darstellung des Mafiprinzips
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Die Driftzeitmessung kann mit einem Zeitkonverter (TDC, TAC, o.4.) erfolycen, der z. B.

von einem Szintillationszéhler gestartet (o) und von der am Signaldraht eintreftenden
Elektronenlawine (lg) Gber einen Signaiverstérker wieder gestoppt wird (Abb. 3).

Der Driftweg eines Elektrons fubrt stets enttang einer elektrischen Feldiinie. Man ist
daher bestrebt, durch entsprechende Feldgestaltung geradlinig zum Signaldraht verlau-
tende Feldlinien zu erzeugen, denn dann ist der Driftweg arnghernd gleich dem Absland

des Teilchendurchgangs vom Signaldraht.

Xp = |K0—X5| { 3.3 )

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, mit denen sich gleichzeitig die Y -Koordinate
(signaldrahtaxial) des Teilchendurchgangs bestimmen 1adt. Zwei Verfahren sollen er-
tautert werden.

1. Ladungsteilung: Das elektrische Signal der eintreffenden Drittelektronen
tauft zu beiden Enden des Signaldrahtes. Bei unterschiedlichen Weglangen
sind die Signalamplituden ug bzw. ug an den Enden infolge der Drahtim-
pedanz verschieden hoch. Mit (uag - ug) / (uy + ug) kann die Y -Koordinate
des Teilchendurchgaigs berechnet werden.

2. Laufzeitmessung: Neben dem Signaldraht befindet sich eine Verzogerungs-
leitung mit geringer Signalgeschwindigkeit.Vom Signaldraht wird das Drift-

kammaersignal auf die Verzégerungsleitung induziert. Durch Maessung der

Signallaufzeit aul der Verzégerungsieitung kann die Y -Koordinate des Teilchen-

durchgangs bestimimt werden (BRE. 74 ; WAR. 78).

c.2 Technische Austihrung und Miglichkeiten der Feldgestaltung.

Gasgemisch : Im gesamten Driftraum ist Yp © const. nur durch Feldgestaltung nicht
erreichbar, denn auch bei sonst homogenem eleklrischen Feld muB der Signaldraht
zur Sammlung und Vervielfachung der Driftelektronen eine Singularitdt erzeugen.

Der Einflul von Fetdinhomogenititen auf die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
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wird weilgehend durch Verwendung eines Gasgemisches mit Sattigungseffekt behoben .
Man verstehit darunter, beginnend bei einer Sattigungsfeldstarke IESI , die Ausbildung
eines Driftgeschwindigkeitsplateaus, so daf in den Bereichen mit |§‘B‘gsl

wenigstens annéhernd o # 1( El } gilt . Edelgase (z.B. Argon),denen mehrmaole-

kulare Gase zugesetzt werden (z.B. N CO2, CH , C_H_), zeigen ein derartiges

2! 4' 26

Verhallen. Man erreicht je nach Mischungsverhéaltnis Plateauhthen in der Groflen-
ordnung v, ~ 50 mm//usec bei Normaldruck (Vergl. Abb. 1V.4)}. Der Moleklilgas-
anteil verhindert auBerdem die Ausbreitung von unerwiinschten sekundaren Elektronen-
lawinen (Anhang 11, Anhang IV, Anhang V). Die Anzah! der vom ionisierenden Teil-

chen primér erzeugten lonenpaare liegt in den gewdhnlich verwendeten Gasgemischen

-1
in der GroBenordnung 30 - 50 cm  (Vergl. Anhang 1) .

Anode : Der Signaldraht einer Driftkammer muB dunn sewn, damit in seiner Um-
gebung von einigen o die elektrische Feldstarke grofl genug ist (einige 105 V/cm),
um die zum Nachweis der Eleklronen notwendige Vervielfachung durch Gasverstérkung
zu erzielen (Vergl. Anhang |, Anhang V). Es wird gewdhnlich goldplattierter Wolfram-
dratit mit 20 - SOIum Durchmesser verwendet. Durch die vergoldete Oberflache werden
Ausldsungen von Elektronen durch Photoeftekt sowie chemische Reaktionen mit dem
Gasgemisch weitgehend unterbunden. Fur die Signalverarbeitung mit NiM-Elektronik
ist der AnschiuB einer Verstérkeranordnung mit Vu ~ 100, fg = 200 MHz an den

Signaldraht erforderlich (Verg!. Anhang VI, Anhang Vil).

Kathode: Die Art und Anordnung der Kathodenflachen im Driftraum werden in erster
Linie bestimmt vom Verwendungszweck der Driftkammer, d.h. von der Art und der
Eneryie der zu detektierenden Teilchen, von dem geforderten Signaldrahtabstand, der
DriftrourngroBe, der Homogenitit des elektrischen Feldes, sowie von den zur Realisie-
rung erforderlichen Kosten. Wenn aus physikalischen Grunden die Massebelegung klein
sein muBl, werden gewdhinlich Epoxy - oder Foliengehduse mit signaldrahtparallelen
Gittern aus gesparnten Cu-Be-Drahten von ca. 1001um Durchmesser ats Kathoden
verwendet. Anderentfalls ist es billiger und einfacher, Metallfolien, Bleche oder sogar

die linienwinde eines Melallgehduses als Kathodentidchen zu benutzen.

Die fur die Anordnung der Kathoden gegebenen Randwerte bestehen einerseits in

der Vorgabe der inneren Gehauseform durch exterie Bedingungen und andererseits

in der verlangten Geradlinigkeit der Feldiinien bzw. der Homogenitat des elektrischen
Feldes, daB insbesondere bei groBBen Signaldrahtabstanden von Kathoden mit abge-
stuftem Potential erzeugt werden mufl. In Abbildung 4 bis 9 sind verschiedene Orift-
kammerquerschriitte mit ihren Kathodenanordnungen und die damit erzeugbaren Feld-
konfigurationen dargestellt. Die Potentialfelder sind numerisch berechnet worden
(Vergl . Kapitel E). Sie werden durch Aquipotentiallinien mit 100 V Polentialabstand
in einer zum Signaldraht orthogonalen Ebere représenliert. Aulerdem werden die Be-
trage der etekliischen Feldstérke in der Signaldrahtebene, d.h. in der kathodenparalle-
len, den Signaldraht enthaltendsn Ebene dargestelit.

Es gibt eine Vielzahl verwendbarer Kathodenanordnungen. Ausgehend von einem
quadratischen Querschnitt sollen mit den Abbildungen nur einige Mdiglichkeiten zur
Verbesserung der Feldhomogenitat und zur VergroBerung des Driftwegs und des Seiten-
verhdltnisses S/H von Driftréumen mit RHilfe geeigneter Kathodenanordnungen gezeigt

werden.
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Abb. 4 zeigt einen Driftraum mit quadratischem Querschnitt. Die Gehdusewéinde
dienen als Kathodenflachen und liegen auf Erdpotential. im Zentrum des Driftraums

befindet sich der Signaldraht. Er fuhrt das positive Potential HVD = 2000 V und er -

zeugt damit ein radialsymmetrisches Feld in seiner ndheren Umgebung. Mit wachsen-

dermn Abstand vom Signaldraht werden die konzentrischen Aquipotentiallinien des

radialen Feldbereichs von den Kathodenflachen in eine quadratische Form gezwungen .

Entsprechend geht die eleklrische Feldstarke vom 1/r-Bereich in einen von Null ver-

schiedenen Plateaubereich Uber. Eine Gasmischung mit der Satiigungsfeldstarke

>
Iqu ~ 130 V/cm macht die Anordnung als einfache Driftkammer verwendungsfahig.

_ 17 -

Die Stérung des radialen Feldes geht von den drahtnachsten Kathodenflachen, der
oberen und unteren Gehdusewand aus. Die Seitenwande sind zu weit entfernt, um
ainen wesentiichen Einfiull auf das Feld ausiben zu konnen, das zeigt sich auch am
Feldstarkeverlauf. In mehr als 75 % der Signaldrahtebene ist |§’ < 100 V/cm

(bei HVD = 2000 V). Eine wesentliiche Anhebung der Feldstarke durch Erhdhung

von HVD ist nicht méglich (Vergl. Abschnitt 1. 1 |, Anhang V). Da es keine
Gasgemische mit derart niedriger Sattigungsfeldstarke gibt, 1st diese Anordnung

obne zusatzliche feldformenden MaBnahmen als Driftkarnmor nicht geeignet.
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Abb. 5 zetgt eine rechteckige Kathodenanordnung als Versuch, den Driftweg sowie
das Seitenverhiltnis S/H gegeniber Abb. 4 zu vergroBern. Auch hier dienen die
Gehausewinde als Kathodenftachen und liegen auf Erdpotential. Der zentrale Signal -

draht teilt die Anordnung symmetrisch in einen linken und einen rechten Driftraum.
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In Abb. 6 ist eine praktikable Lésung zur VergréBerung des Seitenverhéltnisses S/H
dargestellt. Mehrere Driftzellen mit zentralem Signaldraht und je einem linken und
rechten Driftraum befinden sich in einem gemeinsamen Gehause. Die oberen und
unteren Gehdusewdénde dienen wieder als Kalhodenflachen und liegen auf Erdpotential .
Demyegeniber filhren die Signaldréhte das positive Potential HVD. Die elektrische
Trennung zweier benachbarter Driftzellen erfolgt mit Hilfe eines Potentialdrahtes, der
gegeniiber den Kathodenfldchen das negative Potential POT fuhrt. Signal- und Poten-
tialdrahte liegen in einer gemeinsamen Ebene. Mit dem negativen Potential der
Potentialdrahte wird einerseits der Ubergang von Driftelektronen von einer Driftzelle
zur anderen verhindert, und andererseits der Abfall der elektrischen Feldstérke unter
die Sattigungsfeldstarke. Der Verlauf von I'él in der Signaldrahtebene zelgt, daB sich
zwischen je einem Signal- und Potentialdraht ein von Null verschiedenes Felstérke-
minimum ausbildet. Das Prinzip des feldformenden Potentialdrahts ist in diversen
Variationen realisiert worden. Mit einer derartigen Anordnung ist bei S = 2. cm und
S/H = 3 eine Ortsauflésung von 0.2 mm erzielt worden (EYB. 75). Als Nachteil sind
die durch die Dréhte erzeugten Feldstéarkesingularitaten im Driftraum anzusehen. Ins-
besondere bei weiterer VergréBerung des Signaldrahtabstands 2 + S, bzw. des Seiten-

verhéltnisses S/H besteht die Gefahr, daf die Feldstarkeschwankungen Al_él irlélmax -

|'é| iy auf den Driftwegen groBer sind als die vom Gasgemisch zur Verfligung stehende

Lange des Sattigungsplateaus (fur das o $ f(IED gilt).

In dem Beslreben, den Driftweg und das Seitenverhéltnis des Driftraums weiter zu ver-
gréBern, bietet die in Abb. 7 dargestellte Anordnung eine Lésung fir Abb. S und eine
Alternative zu Abb. 6. Es handelt sich hier um ;aine Driftkammer mit 1-facher Ab-
stufung des Kathodenpotentials. Der zentrale Signaldraht fuhrt gegenuber den Kathoden-
ebenen das positive Potential HVD und teilt den Gasraum in einen linken und einen
rechten Driftraum. Die oberen und unteren Gehdusewénde dienen als Kathodenebenen
und fiihren gegentiber Erdpotential das positive Potential HVE . U-Profile bilden so-
wohl elektrisch als auch mechanisch den seitlichen AbschluB der Driftkammer und
Ubernehmen die Feldformung in drahtfernen Bereichen. Sie sind elektrisch isoliert

von den Kathodenebenen und Jiegen auf Erdpotential . Die isolierenden Unlerbrechungen

e |-

zwischen den Spitzen der U-Profile und den Kathodenebenen wirken als Erzeugungs-
punkte fir ein zusatzliches eleklrisches Feld, daB 75 % des Driftraums ausfullt und
in der Signaldrahtebene 'Elmin = 'Es' ~s 450 V/cm auch am Rand aufrecht erhalt.
Bei diesem Feldformungsprinzip gibt es keine storenden Feldstarkesingularitéaten in
der Signaldrahtebene (die vorn Signaldraht erzeugte Singularitat ist notwendig und
daher unvermeidbar), jedoch wirkt das zusatzliche Feld auf auBerhalb der Signaldraht
ebene driftende Elektronen defokussierend und die Sammlung des fokussierenden
radialen Feldbereichs beeintrachtigend. AuBerdem trelen hier noch erhebliche Feld-

-
starkeschwankungen alEl entlang den Driftwegen auf.
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Abb. B zeigt eine erweiterte Variante des in Abb. 7 dargestellten Felidformungs-
prinzips, eine Driftkammer mit 2-fach abgestuftem Kathodenpotential. Die oberen
und unteren Gehdusewénde sind nicht als durchgehende leitende Oberfléchen ausge-
fiihrt, sondern sie besilzen je zwei isolierende Unterbrechungen pro Driftraum. Mit
Hilfe von zwei externen Widerstanden wird eine Potentialabstufung der Flichen
realisiert. Die Kathodenebenen fiihren das positive Potential HVE, die Kathodenstrei-
fen das Potential HVE /2 und die U-Profile liegen auf Erdpotential . Je zwei gegen-
iiberliegende Unterbrechungen wirken als Erzeugungspunkte fur ein quasi-homogenes
Feld mit der gleichen Charakteristik wie in Abb. 7. infolge der Existenz von zwei
derartigen Feldern im Driflreum entstehen zwei Feldstéarkemaxima und kei Feld-
starkeminima in der Signaldrahtebene. Die Feldstarkeschwankung kann mit diesem
2-fach abgestuften Kathodenpotential trotz VergiéBerung des Seitenverhéltnisses auf
S/H = 6 erheblich gegenitber dem in Abb. 7 gezeigten 1-fach abgestuften Kathoden-
potential reduziert werden. Das Feldformungsprinzip ist durch feinere Potentialabstufung

nahezu beliebig erweiterbar.
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Ka H 9

K 1 2 periodischen Feldstarkeschwankungen in der Signaldrahtcbene mahr erkennbar. In
0.0 “h’“‘z "”""""39"'"'“"""“““"'“'"' der oberen Halfte von Abb. 9 a ist fir jeden zweiten Rasterpunkt des Driftraums ein
"y o Feldlinienstiick mit der Richtung der dort herrschenden Feldstiarke eingetragen. Aus
) - A o - den Feldlinienstiicken ist der gewilinschte geradlinige Feldlinienverlauf in dem von der
10.0

Kathodenanordnung geformten Feldbereich ersichtlich. Die vom radialen Fetdbereich

0.0 n'u.........“"..“...*_?l..n......‘........“..Tli?ﬂ..”““““. verursachte maximale Weglangendifferenz betragt H « (y/2-1) und tritt in dinneren

Kammern { H< 10 mm) nur noch bei schrag den Ubergangsberetch zwischen honio-

Kathodendrihte genem und radialem Feld passierenden Teilchenspuren in Erscheinung (Vergl. Ab-
e 54_9na£dra/lt (HVD) . . ;
- schnitt H.4) . Die Berechnung der dargestellten Anordnung mit S = 150 mm, S/H-10
Kathodenebane (HVE)
ist mit einer 60-fachen gieichmaBigen Stufung des Potentials HVE zwischen Kathoden-
o L L " ebenen und Randstreifen durchgefuhrt worden.
Abb. 9. a Kathodenanordnung, Aquipotentiallinien und Feldliniensticke
Cc.3 Doppeldeuligkeit der Ortsmessung
Ka od Die in Abschnitt C.1 beschricbene Wirkungsweise von Driftkammern erlaubt teider
K
toou.a (ST ST A et e [ g keine eindeutige Abstandsmessung zwischen Teilchendurchgang und Signaldraht.
Viem . .
a0 - Driftkammern sind aufgrund ihrer Feldsymmetrie zum Signaldraht mit einer 'Rechts-
L8 I Links-Ambiguitatt behaftet. Ohne weitere MaBnahmon ist nicht zu erkennen, ob dic
(IR T oot s STT T T T o T R e TR g S
200.0 Driftelektronen vom rechten oder vorn linken Driftraum kommend den Signatdraht er -
T S (OO SV S U SR U WU RS T reichen. Es sind verschiedene Losungen zur Behebung dieses Problents bekannt. Eine
0.0 £0.0 100.0 150.10
mm Miglichkeit bictet die Verwendung von zwei eng benachbarten Signaldrahten (Vergl .
Abb. 10) in einer Driftkammer, eventuell mit einem Potentialdraht dazwischen zur
- . ..
Abb. 9. b = in der Signaldrahtebene Vermeidung von Ubersprechern (BRE . 74).

in Abb. 10 a sind fur eine Doppeldrahthammer die Aquipotentiallirien mit jeweils

) o 100 V Potentialabstand in einer zu den Signaldrahten orthogonalen Ebene dargestellt.
In Abb. 9 ist eine Miglichkeit dargestellt, wie mit Hilte der Feldformung durch

) ‘ - ) . Die beiden identischen Signaldrédhte liegen parallel zueinander in der Mittelebene der
Potentialabstufung eine fir Driftkamimarn bereits ideale Feldkonfiguration erzeugt

. ) . Oriftkammer und haben einen Abstand von 4. mm. Der nicht dargestelite rechte Drift-
werden kann. Die homogenen Feldteile zu beiden Seiten des zentralen Signaldrahts

) . raum der Kammer ist spiegelbildbich zum linken Driftraum. Abb. 10.b zeigt den Ver-
werden mit Hilfe von Kathodendriihten realisiert, die zu parallelen Gittern gespannt

) ) ) L laut der elektrischen Feldstérke in der Signaldrahtebene.
sind und vorn seitlichen Rand zu den Kathodenebenen hin gleichmaBig gestuftes
aufsteigendes Potential fuhren. Den seitiichen Abschlu3 des Drifttaums bildet ein

Aandstreifen, der auf Erdpotential liegt. Bei dieser Feldkonfiguration sind keine
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Eine andere Mdaglichkeit zur Behebung der Ambiguitét bietet die asymmetrische
AD = z-(uR-aM) ( 3.6
Ladungsverteilung der Elektronenlawine am Signaldraht. Sie bewirkt rechts und links Abb. 12
vom Signaldraht unterschiedtich induzierte Signale auf den Kathodenebenen {BRE .77) 6. = B -AB
LR ( 3.7
bzw. auf den Potentialdrahten (WAL. 77). Die zuséatziiche Messung dieser Signale 5!“"‘“‘ 28L6rad]
zum aigentlicher Driftkamimersignal erlaubt die Zuordnung der richtigen Driftkermmer- 90 <
seite.
eite s0-
Bei vielen Experimenten genugt die Behebung der Ambiguitat fir einen begrenzien
70~
Winkelbereich der Teilchenspuren, indem einfach 2wel parallele aberurn S versetzte
Drittkammerlagen verwendet werden {Vergl. Abb. 11). Diese Losung besitzt stels L
einen Winkelhereich A8 | der nicht ambiquitétsfrei ist. in Abb. 12 sind die Grenz- sod 25
E infallswinkel GR und GL der ambiguitatsfreien Bereiche, sowie 4@ in Abhangigkeit
40= 20
vomn Saortenverhaltnis S/H fur zwei identische Driftkammmerlagen dargestelit.
30415
20410
1045
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Lhigenauigkeit der Ortsmessung

Die Ortsrnessung mit Driftkammern beinhaitet verschiedene Fehlerquellen, die sich

inn zwes Gruppen einteilen lassen.

| nnere Ungenauigkeit

Die primare Eleklronenverteilung diffundiert auf itrvern Wag zum Signatdraht
auseinander und verursacht ein vom Driftweg abhdngendes Gx (Vergl. Anhang Ii1).
Abweichungen des Signaldrahts von der Sollposition infolge eines Durchhangs
verfalschen den Bezugsort g (Vergl. Anhang Vill). Hinzu kommen in der
Konstruktion begrundete Effekle, die jedoch im Prinzip korrigierbar sind, wie
MaBfehler durch nicht geradlinige Feldlinien, durch zu groBe Feldstiarkeschwankun-
gen auf dem Driftweg bei unginstig gewahitem Gasgemisch,durch schriige Teil-

chenspuren in dicken Kammern.,

Alle Effekte wirken additiv und limitieren intern das mit einer Driftkammer erreich-

bare Aufiosungsvermaogen.

2.

AuBere Ungenauigkeit

Jeder Zeitkonverter hat eine begrenzle Zeilaufldsung 4t, die sich uber die
Driftgeschwindigkeit auf Gx suswirkt.

Infolge der Sammlungs- und Ditfusionsstatistik der Driftelektronen entstehen
Kammearsignale mit unterschiedlichen Pulsformen. Nachfolgende Diskriminatoren
und Signalverstatker haben von Null verschiedene Ansprechschwellen und An-
stiegszeiten. Das Kihrt zu einem weiteren Zeitfehler, dem 'time-jitter' (STU.74);
er ist umso geringer, je kleiner die Ansprechschwelle der Signalelektronik ist.

Der gleiche Effekt tritt bei der Messung des Referenzzeilt to auf.

Auch diese Effekte wirken additiv und limitieren extern das mit dem System erreich-

bare Auflosungsvermagen.

D.
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Spezielle Anforderungen an die Driftkammern

In diesem Kapitel soll die Zielsetzung fiir die Erlwicklung eines Driftkammertyps

angegeben werden, mit dem sich der 8uBere Myon-Detektor moglichst billig realisie-

ren 1@lt. Die aufgefuhrten Bedingungen sollen prinzipielle Kriterien fir einen Proto-

typ sein.

Man entschied sich fir die folgende Grundkonzeption (AZE.MIT): Die Obeiflache

des den PLUTO-Detektor umitillenden Eisenhauses wird mit groBflachigen Driftkamuner-

Moduien belegt. In jedern Modul sind mebrere gleichartige Driftréurne mit zentralen

Signaldrahten nebeneinander angeordnet. Ambiguitédlen werden mit zwei um S ver-

2
setzte Driftkammerlagen behoben, so dall insgesamt vier Lagen = 544 mn Driltraurn

zur Aufidsung der x- und y-Koordinate ertorderlich sind.

D.

Entwicklungshriterien und Zielsetzung fir den Prototyp

Innere plus duBlere Ungenauigkeit mu} ein Aufldsungsvermagen besser als

+
- 0.5 cm ertauben, damit Myon-Ereignisse erkannt werden kénnen.,

im gesamten Driftraum wird eine Ansprechwahrscheinlichkeit € 2295 %

gefordert.

Der fur Driftkamimern verfugbare Raum unter dem Eisenhaus ist so begrenzt,

dal die AuBlerthdhe eines Moduls nichit gréfier als 20 mm sein darf.

Die kollisionsfreie Zeit zwischen zwei Bunch-crossings bei PETRA betragt

T = 1.92/450c. Sie mufl zur Minimierung der Kanalanzahl und darnit der
Kosten als maximal mogliche Driftzeit ausgenutzt werden. Bei Vo™~ 45-55
rnm//usec kann der maximale Driftweg S ~ B0-85 mim hetragen.

Da keine Teilchenspuren mit 8 > 550 gegen die Flachennormale zu erwasten
sind, mussen die Driftrédume unter Berlcksichtigung der Kathodenflachendicke
ein Seitenverhéltnis S/ > 5 haben, um ambiguitatsfrer zu sein. Die gleiche

Forderung folgt bereits aus Punkt 3. und 4.
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6. Zur Minimierung der Kanalanzahl kann die Signaldiahtldnge wegen der geringen
zu erwartenden Zahirate so grofl gewahlt werden, wie es die statischen und

mechanischen Randwerte der Modulkonstruktion zulassen.

7. Die Kathodenflachen mussen mdaglichst billig aus Blechen oder Metalifolien
aufgebaut sein, da die Massebelegung der Kammern physikalisch nicht kritisch

ist,

8. Die Signaldiahte rnussen gegen auBere elektromagnetische Storeinflisse

abgeschirmt sein.

9. Das Gasgemisch muf eine Sattigungsfeldstarke | §S|~450 V/cm und eing
Plateauhshe von o™ 50 mm//u sec haben. Es darf keine aggressiven oder
zu Entmischung und Polymerisation am Signaldraht neigenden Komponenten

enthalten.

Fur die Realisierung eines Prototyps, der den Entwicklungskriterien genugt, ist die
folgende Zielvorstellung entwickelt worden:

Ein Modul beinhaltet ca. 10 Driftraume mit zentralen Signaldréhten, ca. 2 - 3 m
Signaldrahtlange, 160 mm Signaldrahtabstand und 15 mm Driftraumhéhe bei ca.

18 mim &auBerer Bauhdhe . Der Modul besitzt ein selbstiragendes Ganzmetallgehéuse,
das zur HF-Abschirmung und zum Berdhrungsschutz gegen Hochspannung auft Erd-
potential getegt wird. Die eleklrische Feldkonfiguration im Driftraum wird durch
abgestuftes Kathodenpotential mit Hilfe feldformender Kathodenstreifen erzeugt.
Als Kammergas wird eine bereits geltestete Argon-Mathan-Isobutan-Mischung
verwendet. '

Dhe Entwicklung des Prototyps umfaBt drei Entwicklungssiufen:

F . Numenische Berechnung der Feldverteilung im Driftraum in Abhangigkeit von
der Kathodengeometrie und von den angelegten Potentialen. Auffindung eines

optimalen Kompromisses zwischen Abb. 7 und Abb. 9.

G. Konstruktive Realisierung der in F. vorgeschlagenen Lésungen und Bau von
entsprechenden Labormodellen. Losung aller zur Entwicklung gehdrenden
technologischen Problemstellungen auch im Hinblickaut die spatere Serien-

fertigung der Module.
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H. Test der tabormodelle auf ihre spezielle Verwendbarkeit und Zuverlassigkeit.
Die Zeit- und Ortsauflosungen sowie die Ansprechwahrscheinlichkeiten der

einzelnen Driftraume miissen mit detaillierten Messungen untersucht werden.

In den folgenden Kapiteln wird fur jede Stufe ein Uberblick Uber den Gang der Ent-

wicklung gegeben.

E. Numerische Feldberechnungen

Far die Entwicklung von Driftkammern ist es sehr hilfreich, wenn vor derm Bau eines
Labormodells die von dem Konstruktionsvorschlag zu erwartende Feldkonfiguration im
Driftraum berechnet werden kann. Die Kenntnis der Feldkonfiguration ist eine Hilfe
zur Optimierung der Driftraumgeometrie bzw. der Potentialbelegung. Aquipotential-
und Feldlinienverlaufe sowie die Verteilung der Feldstirke im Driftraum geben Flin-
weise auf erwiinschte oder nicht erwiinschte Eigenschaften der Drifthkammer. Schwer-
wiegende Mangel der Feldkonfiguration konnen damil so frihzeitig erkannt und kon-
struktiv behoben werden, dafB kostspielige Fehientwicklungen vermieden werden konnen.
In diesem Kapitel soll gezeigt werden, wie das elektrische Feld im Inneren einer
Oriftkammer mit Hilfe eines geeigneten Iterationsverfahrens berechnet werden kann.
Das Verfahren ist bei der Optimierung der Potentialbelegung fur den Prototyp zur

Anwendung gekommen.

E.1 Berechnung des Potentialfeldes einer Driftkammer

Weil in einem siationdren, ladungsfreien Potentialfeld die Divergenz der Feldstirke
identisch verschwindet, ist fur die Berechnung des ungestorten Potentiaifeldes ener
Driftkamimer die Laplace-Gleichung (5.1) zu i8sen. tm Aligemeinen verschwindet
auch die signaldrahlparallete Feldkomponente, so daB die Laplace-Gleichunyg nur far
eine beliebige, zum Signaldraht orthogonale Ebene geltést werden muB. Die zur
Ldsung erforderlichen Randbedingungen werden durch die Potentialbelequng der

Kathodenflachen, Potentialdrahte und Signaldrahte vorgegeben.
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div grad ¢ = 0 (5.1 )

¢xx+¢yy =0 (5.2 )
Die Losung der Laplace-Gleichung bei vorgegebener Randbedingung wird als Dirichlet-
Problem bezeichnet,wenn das Potential auf dem Rand gegeben ist, ats Neumann-
Problem,~ern die Ableitung des Potentials auf derm Rand gegeben ist. Es ist nicht
magltich, eine allgemaine Lésung des Dirichlet-Problems fir betiebige Randbedin-
gungen zu finden. Analytische Ldsungen der ebenen Laplace-Gleichung (5.2) tassen
sich nur angeben, wenn ein einfach zusammenhangendes Gebiet rechteckig, ellip-
tisch oder kreisformig berandet ist, und wenn die Potentialtunktion auf dem Rand
stetig differenzierbar ist (COU. 68, FOR. 67 ; GRE. 68).
Im Allgemeinen genugt die Berandung und die Potentiatbelegung eines Driftraurmns
nicht diesen Bedingungen. Vielmehr handelt es sich meistens um mehrfach zusam-
menbérngende Gebiete mit nur stuckweise definierter Berandung oder Potentialbetegung.
Derartige Probteme konnen mit Hilfe von Digitalrechnern approximiert werden. Man
muB dafur das betreffende Gebiet einschlielich seiner Berandung durch ein Punktraster
diskretisieren (Vergt. Abb. 13). Das Dirichlet-Problem wird dann fur jeden Punkt
des Raslers iterativ durch ein System von Differenzengleichungen approximiert. Je
feiner die Diskretisierung des Gebiets gewahlt wird, desto ndher kann die Approxima-
lion der Losung des Problems kommen. Man erhalt das Gleichungssystem aus folgen-
der Forderung: Das Potential ﬂo jedes inneren Punktes mufl sich so aus den Potentialen
seiner vier Nachbarpunkte entwickeln lassen, daB die funf Potentiate ﬂo bis ¢4 der
Gleichung (5.3) genugen (FOR. 67 ; GRE. 68). Die Taylor-Entwicklung der rechten
Seite von (5.3) nach den Abstanden hi bis einschliefltich der zweiten Ordnung und
der anschlieBende Koeffizientenvergleich fihren zu einer Approximation (5.4) der
Laplace-Gleichung falls das Restglied verschwindet. Das Verfahren wird auf jeden
inneren Punkt des Gebietes angewendet,um sein Potential aus den Potentialen seiner
Nachbarpunkte und den jeweiligen Abstanden zu bestimmen. Nach mehrfacher Wieder-

holung der Prozedur beschreibt das Punktraster die richtige Potentialverteilung.

- 31 -

a
\ ’.1'0""‘"“‘“ h3 hy —"f¢r
' i
t
1 hy !
] ]
) L '
__+ ___________________________ +._..
: o :
- -
Xq X
Abb. 13 zeigt ein Beispiel flur die Berechnung des Potentials l?]o eines

inneren Punktes aus den Potentialen [61 bis 54 seiner Nachbarpunkte.

Oie Rasterweite hi muf nicht notwendig regelmaiig sein.

4
¢ = § a,-¢. 5.3
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in dem vorliegenden Beispiet ist h1=h3 und h :h4. Daraus folgt fur das Potential

2
ﬂo des inneren Punkles:
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Das Beispiel zeigt, dal} es zur Reduzierung des Rechenaufwandes sinnvoll lst,
€ine regelmalige Rasteiweite zu wahlen. In einem quadratischen Punktraster
mit h_-h_=h_=h_ wird der Rechenaufwand minimal, (5.6) zeigt die Lésung fur

1 2 3 4
diesen Fall.

oL, (5.6 )

E.2 Programmbeschreibung

Fir den Digitalrechner IBM 370 ist ein Programm entwickelt worden, welches das
Potentialfeld einer Driftkaminer in einer zum Signaldrant orthogonalen Ebene nach
dem in Abschnitt E .1 angegebenen Verfahren numerisch berechnet (Vergl. HAS. 77).
Um unnctigen Rechenaufwand zu vermeiden wird die Ebene grunsatztich durch ein
orthogonales, quadratisches Punktraster mit 1 mm Rasterweite diskretisiert, Raster-
verfeinerungen sind méglich, sofern die maximale Punktanzatd von 105 nicht Uber -
schritlen wird, sie steigern den Rechenaufwand und die Rechenzeit jedoch erheblich.
Diejenigen Rasterpunkte, die teitende Oberfidchen der Berandung oder des Fléchen-
iineren darstellen, erhalten jeweils das den Betriebsbedingungen entsprechende Poten-
tial als feste, nicht Uberschreibbare Vorgabe. Im Allgemeinen hat kein innerhalb

der Berandung liegender Hasterpunkt vier Nachbarn, die ein bekanntes festes Poten-
tial besitzen. Diese Punkte erhalten alle ein mittleres zwischen Null und der Signal -
drahtspannung HVD tiegendes Potential als Uberschreibbaren Startwert. Das Programm
berechnet nun vom festen Randpotential ausgehend fur jeden Rasterpunkt nach (5.6)
ein korrigiertes Potential und dberschreibt damit den Startwert. Die korrigierten
Potenliale bilden jeweiks die neuen Startwerte. Nach N Wiederholungen hat dieses
Verfahren das Potenttalfeid berechnet, falis fir jeden Rasterpunkt der Ebene

B(N) = #(M-1) gitt. Die Konvergenzzeit des Verfahrens ist unter anderem abhangig
von der Wahl der ersten Startwerte. Das Potentialteld wird fir weitere Berechnungen
in eine zweidimensionale Matrix gesctirieben und gespeichert. Aus dem Potential -

feld kénnen dann fur jeden Rasterpunkt die Feldstiarke-Komponenten Ex und Ey' sowie
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der Betrag IEl und die Aichtung des elektrischen Fetdes berechnet werden. Durch
partielle Verfeinerung des Punktrasters und anschlieBende lineare Interpolation wird
der Verlauf von Aquipotentiallinien- und Feldliniensticken ermittelt. Sie kénnen
mit Hilfe des 'IPS' dargestelit werden, ebenso die Kammerberandung, der Feld-
starkevertauf in der Signaldrahtebene und Kammerbereiche,in denen eine wahlbare
Mindestfeldstarke Uberschritten wird.

Alle Darstellungen von Feldkonfigurationen und Feldstéarkeverteilungen in der vor-

liegenden Arbeit sind mit diesem Programm erstellt worden.

F. Optimierung der Driftraumyeometrie

Wie in Abschnitt C.2 gezeigt wurde, kann das elektrische Feld im Gasraum einer
Driftkammer mit Hilfe geeigneter Feldformungselemente veibessert werden. In diesem
Kapitel wird der Teil der Entwickiung beschrieben, in dem unter Anwendung numerischer
Feldberechnungen die Gestattung und Optimierung des Driftraums bzw. der Feldfor-
mungselemente vorgenoimmen wurde. Als Ausgangsbasis fur die Berechnungen wurde
das besonders einfache und billige Konstruktionsprinzip einer Driftkammar mit

1-facher Abstufung des Kathodenpotentials gewahlt.

F.1 Driftraum mit t-facher Abstufung des Kathodenpotenitials

KA
X of
K -2
FIRST H5Y 1
24.0 |Jaaiisiainmill Skt — ey
mm
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14.0
9.0
H o
Tt - -
0.0 M .o 60.0 B0 HH.0
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e~ §| U-Profit
- ]

Kalhodenebene

Abb. 14 zeigt den Querschnitt einer von Becker et al. gebauten Aluminiurm-
Konstruktion mit 2+S = 100 mmund 2 « H = 25 pam (BEC. 75). Das Konstruktions-
und Feldformungsprinzip ist bereits in Abschnitt C.2 beschrieben worden. Bei dieser
Kammer sind jedoch die Scherkel der U-Profile nicht bundig mit den Kathoden-

ebenen, sondern ragen in den Gasraum hinein. Oer nutzbare Driftraum wird dadurch
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eingeschrankl, auBerdem ist das von den U-Profilen erzeugte Feld unsymmatrisch.
Elektrische Isotation, mechanische Festigkeit und Gasdichtigkeit wurden durch Kiebung
zwischen U-Schenkeln und Kathodenebenen erreicht. Fir HVE = 3300 V und

HVD = 2000 V erzeugt diese Konstruktion ihre optimale Feldkonfiguration (Abb. 15,
Aquipotentiallinien mit 100 V Potentialabstand) . Die Fetdstarkeverteitung in der
Signaldiahtebene (Abb. 16) besilzt niveaugleiche Feldstarkeminima mit IE'min e

450 V/cm und die Anzahl der Rasterpunkte im Kammerquerschnitt mit IE'BdOO V/em

(Abb. 17) kann durch Variation der U-Schenketlénge SL nicht weiter erhdht werden.

Abb. 15
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Die Feldstarkeverteilung im Kammerquerschnitt hat eine Satteiflachenstruktur, d.h.
die in Abb. 16 dargeslellten Faldstarkeminima sind maximale Minima, die Fetd-
starkemaxima sind minimale Maxima. Die Feldstarkeschwankung Atfﬂ = |f£.|ma -
l§| min ist in der Signaldrahtebene minimal, sie ist in keiner anderen hierzu

parallelen Ebene geringer. Die Kenntnis der Feldstarke in der Signaldralitebene ist

wichtig, weil wenigstens hier die gestelllen Anforderungen erfutlt sein miissen.
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In Abb. 18.a bis Abb. 18.e sind Driftraumbereiche markiert, die eine Mindestfeld-

slérke erreichen bzw. uberschreiten. Die Feldstérkeebenen im Abstand von jeweils

100 V/cm lassen das Feldstarkeprofil im Driftraum erkennen.

FUr diesen Driftkammertyp (bzw. die in Abb. 7 dargestellte Variante) wurden

Feldberechnungen unter Variation der Abmessungen S,H,SL und der Potentiale HVE

und HVD durchgefutwt. Dabei ist beriicksichtigt worden, daf die Signaldrahtspannung

HVD nicht beliebig variterbar, sondern auf ein ca. 200 V breites Spannungsintervatl

urm 1900 V herurn beschidnkt ist (Vergl. Abschnitt 1.1, Anhang |, Anhang V).

Die fir eine optimale Driftraumgestaltung relevanten Resultate lassen sich in den

folgenden Punkten ausdriucken.

Der Querschnitt des Gasraums kann gedanklich in Segmante unterteilt werden,
die ihre fur sie charakteristischen Feldkontigurationen auch separat erzeugen
kdnnten:

Segment V. Vervielfaltigungssegment in Signatdrahtndhe.

Segment D. Driftsegment

Die Feldkonfiguration im Vervieltaltigungssegment ist dann optimal, wenn der
Signaldraht ein quasi-radiaisymmetrisches Feld erzeugt und bei vorgegebener
Signaldrahtspannung HVD die Feldstarke an den Segmentgrenzen mindestens
gleich der getorderten Sattigungsfeldstirke IESI ist. Das Feld ist genau dann
quasi-radialsymmetrisch wenn das Vervielféltigungssegrment guadratisch ist
(wie Abb. 4 in Abschnitt C.2), d.h. wenn die HVE -Aquipotential linien zu
beiden Seiten des Signaldrahts geradlinig und senkrecht zu den Kathodenebenen
verlaufen und in der Signaldrahtebene den Abstand H vom Signaidraht haben.
Die Feldstdrke an den Segmentgrenzen ist dann mindestens gteich lgsl .

wenn mit der Driftraumhéhe 2 + H die Bedingung IESLS HVOD/H « ln(H/ro)

erfillt wird (Vergl. Anhang 1) .

Je ein Driftsegment ist links und rechts vom Vervielfaltigungssegment ange-
ardnet. Die Feldkonfiguration eines Driftsegments wird von den Kathodenebenen

und einem U-Profii erzeugt. Sie ist dann optimal, wenn bei vorgegebener
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Segmenthohe S = 2« H, - breite SB und - spannung HVE die Anzahl der
Rasterpunkte im Querschnitt mit IE |z E:J maximal 1st. Das ist genau dann
der Fall, wenn in der Signaldrahtebene das innere, stets auf der HVE - Aquipo-
tentiallinie liegende Feldstarkeminimum IEImin niveaugleich mit dem auBeren,
stets auf dem Steg des U-Profils liegenden Minimum ist und beide Minima
symmelrisch zum Feldstarkemaximum fl-":' Imax erzeugt werden. Die HVE -
Aquipotentiallinie verlauft dann geradl inig und serkrecht zu den Kathodenebenen,
so dail die optimale Feldkonfiguration des Driftsegments ebenso von zwei
identischen, sich gegeniberstehenden U-Profilen erzeugt werden kénnte. lhre
Potentialdifferenz miiBte gteich HVE sein, ihre Steghthe gleic-h SH und ihre
Schenkellénge SL die Bedingung 2+SL + IS = SB erfullen; dabei bezeichnet

1S die Breite der zwischen den Spitzen der U-Profile befindlichen Isolations-

. KH 1 2
streifen. KB 1t} Qg
KC -2 -
FIRSY NSY -2 L
mm .
29.0
19.0

SH

p——— S ————————————=
Abb. 19 zeigt die von zwei identischen U-Profilen erzeugte Feldkonfiguration

des Driftsegments.

Segment D und Segment V ergeben zusammengefugt einen Driftraum mit
optimaler Feldkonfiguration, wenn an ihren gemetnsamen Segmentgrenzen

. - ->
die Ubergange fir £ und JE/dr stetig sind.

Die Aquilibrierung der Feldslatkerninima im Driftraum miiB mit den Variablen
S,H,SL und HVE erfoigen. thre Beeinflulbarkeit mit HVD ist wegen
H/ry ~ exp (27r) gering (Vergl. Anhang 1), auBlerdem ist HVD durch andere

Bedingungen nahezu festgelegt.
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6. Die Lage def von den U-Profilen erzeugten Feldstarkemaxima ist praktisch
identisch mit der inneren Schenkellédnge SL der U-Profile. Die BeeinfluBbar-

keit ibrer Lage mit der Signaldrahtspannung HVD ist sehr gering.

Den sechs Punkten kamn (6.1) als Geometriebedingung 0.ter Naherung fur einen

Diiftraum mit 1-facher Abstufung des Kathodenpotentials entnommen werden.

2:SL + I = § ( 6.1

In (6.2) werden auch die aus Abb. 15 ersichtlichen Einengungen der in den Drift-
segmenten erzeugten Feldbereiche durch die Dicke der U-Schenkel SD und der
isolierenden Klebestreifen KD berucksichtigt. Fur die in Abb. 7 gezeigte Variante
erwies sich (6.3) als geeignet, dabei bezeichnet IS die Breite der Isolationsstreifen

zwischen den U-Profilen und den Kathodenebenen.

SL

3+ (8-1) - (SD+KD) ( 6.2

s, %-(S—H—IS) ( 6.3

i

Unier Bericksichtigung von {(6.2) und (6.3) verblieben nur S und HVE als frei
variierbare Parameter in den Feldberechnungen. Leider zeigte sich, dal dieser Kam-
mertyp mit t-facher Abstufung des Kathodenpotentials nicht als Lésung fur die
Realisierung des duleren Myon-Deteklors dienen konnte, weil die gestellten An-

forderungen damit nicht erreichbar waren, denn :

a. eine Kammer mit S = 70 mm Driftweg und dern Seilenverhalinis S/H = 4
benstigt bereits eine Potentialdifferenz von 8000 V zwischen Signaldraht

und U-Profil um |I-E.|m”;v 500 V/cm zu erreichen (Vergl. Abb. 7).

-
b. die Feldstarkeschwankung alEV in der Signaldrahtebene betragt dabei

bereits ~ 1500 V/cm.
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=
c. die grofien Driftraumbereiche mit iEl< 400 V/crn zwischen Signaidiaht
und Kathodenebenen zeigen, daB die Grenzen der Driftraumvergrolerung

bei dieser Kamimer bereits deutlich Uberschritten sind (Vergl. Abb. 20).

FIRSE NSY
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KB 1
g4
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29.6

0.0 0.0 4.0 0.0 8.0 pyrry

Abb. 20 zeigt fur die in Abb. 7 dargestellte Feldkonfiguration diejenigen
Feldbereiche im Kammerquerschnitt, die eine Mindestfeldstarke von

400 V/cm erreichen oder Gberschreiten.

d. die VergréBerung des Driftwegs auf S = B0 mm bei gleichzeitiger Ver-

doppelung des Seitenverhdltnisses aut S/H = 8 { so dal} 2:H = 20 mm ist)

-
wiurde HVE &2 64 kV erfordern,um in der SignaldrahtebenelE‘mm = 450 V/cm

2
zu erreichen und dabei eine Feldstarkeschwankung von alEls29 kv/cm
verursachen (Vergl. Abschnitt F.3). Eine Realisierung mit diesen Daten

wiéfe unsinnig.

e. das in den Driftsegmenten erzeugte Feld wirkt auf auBerhalb der Signal-
drahtebene driftende Elektronen zu stark defokussierend und beeintrachtigt

damit die Sammiung des fokussierenden radialen Feldteits zu sehr.

f . die unterschiedlich gekrimmten Feldlinien haben Langenunlerschiede der
Driftwege zur Folge, die insbesondere bei sctwég einfallenden Teilchen-

spuren zu erheblichen Mafifehlern fuhren kdonnen (Vergl. Abschnitt H.4).

Konsequenz : Unter Beibehaltung des Konstruktions- und Feldformungsprinzips muf

der Grad N der Potentiatabstufung erhoht werden.
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F.2 Driftraum mit N-facher Abstufung des Kathodenpotentials (Streifenkammor)

Ziel : VergréBerung des Driftwegs
Reduzierung der Driftraumhohe
Reduzierung des Kathodenpotentials HVE
Reduzierung der Feldstarkeschwankungen
Reduzierung der Léngenunterschiede zwischen verschiedenen Driftwegen

mit gleichem Abstand vorn Signaldraht

Die gedankliche Unterteilung des Driftraums in einzetne Segmente mit optimaler
Feldkonfiguration (Vergi. Abschnitt F.1) ist fur die schnelie Konstruktion eines
Driftraums mit N-facher Abstufung des Kathodenpotentials sehr nutzlich. Bei vorge-
gebenen Kaminerpararnetern 2+ S, 2 - H und N werden einfach je N identische Drift-
segmente der Breite SB = (S-H)/N und Hohe SH = 2 «H (zunédchst U-Profile, wie

in Abb. 19 dargestellt) links und rechts an ein Vervielféltigungssegmont angeflgt.
Jedes Driftsegment braucht nur noch die Potentialdifferenz HVE /N zu haben, in-
folgedessen sind Feldstérkschwankung und Feldtinienkrimmung kleiner als bei
1-tacher Potentialabstutung. Da identische Driftsegmente zusammengefligt werden,
liegen die N Feldstérkemaxima in den Driftsegmenten niveaugleich auf |Eimax und
die N+1 Feldstarkeminima niveaugleich auf lé Imin' Damit sind die Anschlulbe-
dingungen fur die Feldstarke an den Segmentgrenzen automatisch erfutit. Die beiden
Ubergdnge zum Vervielfaltigungssegment sind mit HVE und HVD anzupassen. Man
kann daher die Stege der U-Profile entfernen (bis auf die beiden duBeren Randstege).
Erhalten bleiben feldformende Kathodenstreifen mit der Potentialdifferenz HVE/N,
sowie zwei Kathodenebenen. Anstelle der Stege bilden sich geradlinig und senkrecht
zu den Kathodenstreifen veriaufende Aquipotentiallinien aus. Das Feld dazwischen
bletbt unverandert (Vergl. Abb. 22).

Damit kann (6.3) zu einer Geometriebedingung fur Driftkarnmern mit N-facher

Abstufung des Kathodenpotentials (kurz : Streifenkammer) erwertert werden.
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S-H = N+ {2-SL + 1S)

Aus S-H = N<IS + (N-1)+KS + 2+SL
2+8 = 2+(N*IS + (N-1)+KS + SL) + KE
SL = —L-(S—}{-N‘IS) = l-KS ( 6.4
2N 2 °
folgt : KS = é-(S-II-N-IS) ( 6.5
KE = %-(S-ll + N-(2:H~1S})) ( 6.6
SL :  Innere Schenkellange des U-Profils
KS : Breite der feldformenden Kathodenstreifen
KE : Breite der Kathodenebene
IS : DBreite der Isolationsstreifen
IEl in der Signaldrahtebene
HYD
ov ﬁ'*'"" £-HVE Nlowve  wve HVE
1l 1. ] ; 5 l
' ‘
!t’nn'a h Bl f ' I
4 ’ i P . EEEEE ] i H
XS KS——I LKS KE 1
I8 [¢ I
—te{ S
- S — ey
Abb. 21 veranschaulicht den Aufbau einer Streifenkamimer

aus einzelnen Segmenten.
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Abb. 22 zeigt die Feldkonfiguration eines nach dem Segment-Prinzip

entworfenen Driftraums . Das strukturierte Randprofil hat ferti-
gungstechnische Grinde; es beeintluflt nur das Feld in der duBeren

Hélfte des Segments.

Hochspannungsprufungen an betriebsbereiten Streifenkarmmern {ohne Isolations-

profil zwischen den Streifen) haben gezeigt, daB IS die Bedingung (6.7) erfullen

muBl, um elektrische Uberschldge zwischen benachbarten Streifen zu vermeiden.
HVE (kV)

IS(min) 2 1.8 - N ' ( 6.7

F.3 Ergebnisse der Feldberechnungen

Die Herstellungs- und Betriebskosten einer Driftkamier steigen mit der Anzaht der
fur die Feldformung erforderiichen Driftsegmante., Uin die Kosten moglichst gering

zu balten, war zu untersuchen wie hoch der Grad N der Potentialabstufung mindestens
zu wahlen ist, damit die in Abschnitt D. 1 aufgefuhi ten Kriterien erflilit werden.

Zuws Klarung sind die Fetdkonfigurationen von Driftréumen mit S = 80 mim;

10 M K 2« MK 40 mm und. 1< N 6 numerisch berechnet worden. Fur alle
Rechnungen wurde die Spannung zwischen Kathodenebene und Randprofil HVE = 4000 v
gewahlt, um vergleichbare Ergebnisse zu bekonunen. Dieser HVE -Woart ist fur

S = 80 mm realistisch, weil damit im Fall eines hormogenen Feldes die Feldstarke

.43 -

-
€] - 4000 V/(S-H) = 500 V/cm im Driftraum orzeugt werden kann, Das Kathoden-
potential wurde stets gleichformig, d.h. in HVE/N groflen Schritten abgestuft. Die
Streifenbreiten SL, KS und KE wurden mit (6.4) bis (6.6) ermitlelt. Sie muBten fir
die Diskretisierung des Driftraums in ein Punktraster auf ganze Millimeter gerundet
werden. Die relativen Rundungsfehler wurden mit steigenden H und N groBer, sie
konnten maximal - 13.3 % betragen (fir 2 » H = 40 mm und N = 6). Eine Reduzierung
der Rundungsfehler durch Rasterverfeinerung halte einen dem Problem unangemessenen
Aufwand an Rechnerzeit erfordert.
In den folgenden Abbitdungen werden die Niveaus der periodischen Feldstarkernaxima
- - -
IEl , - minima Iél ., die Differenzen AlEI = lEl - |El . und die
max min max min
- - - - -
relativen Feldstdrkeschwankungen alEl - (11 -1El )/(tEI <l )
r max min max min
in den Signaldrahtebenen der berechneten Driftrdume dargestellt. In keiner hierzu
parallelen Ebene ist das Feld homogener. Die Signaldrahtebene ist als Darstellungs-
ebene gewidhlt worden, weil mindestens hier die fur die vertangten Detektoreigen-

schaften der Driftkammer notwendigen Feldverhédltnisse erreicht werden massen.

E Y -
in Abb. 24 und Abb. 25 sind E| bzw. |E|l  in Abhangigkeit von der Drift-
max min
raumhohe 2 * H fur N=1-fache bis N=6-tache Potentiatabstufung bei 5-80 nwn und
HVE=4000 V dargestellt. In Abb. 25 treten Sprunge in | Eimin(2- H) fir N>2 und
2+H>20 mm auf. Sie sind auf die bereits erlauterten Rundungsfehler des Programms
zurUckzufihren, da die Streifenbreiten nur in mun-Schritten verandert werden konnten.

In dem fUr den Prototyp relevanten Bereich treten sie jedoch nicht in Erscheinung.
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Abb. 25
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Abb. 26 und Abb. 27 zeigen die Hohe der periodischen Felds

in Abhéngigkeit von der Driftraumhdhe 2+ H (bei $:=80 rin,

In Abb. 27 ist der FeldslarkernaBstab vergréBert, um AIE' (

aufzulosen.

larkeschwankungen
€ N6, HVE=4000 V).

2+ M) fur N2 2 pesser

Abb. 28 KA s 5 5 5 4 5
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In Abb. 28 sind die relativen Feldstérkeschwankungen(x'g', in Abhangigkeit von der

Oriftraumhche 2-H (bei S = 80 mm, 1€ N€6 , HVE = 4000 V) dargestelit.

Zum

-
besseren Vergleich der Kammern ist al E|r so normiert, dal nur Werte zwischen 0

{wenn 1€ =&l ist) und 1 (wennlél =
max min min

0 ist) auttieten konnen. AuBerdem

sind bei dieser Normierung die Darstellungen von dem fur die Feldberechinungen ge-

wihlten Potential HVE unabhangig, da“:_.% und'fi.'
max min

bzw. HVE/N sind (Vergl. Abb. 33).

jeweils proportional HVE

Aus allen Abbildungen ist eindeutig ersichtlich, daB es mit 1-facher Potentialab-

stufung nicht mdglich ist,

die Zielvorstetlung vom Prototyp zu realisieren. Bei Drift-

taumhdhen zwischen 15 und 18 mm liegen die Maxima der periodischen Feldstirke-

schwankungen in der Signaldrahtebene weit Gber 2000 V/crn |

noch nicht einmal 50 V/cm erreichen.

walirend die Minima
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Alle Abbildungen zeigen, daB si.ch die Bedingungen fiur ein ausreichend homogenes

Feld im Driftraum bei geringen Driftraumhéhen erheblich verschlechtern, und daB der

Effekt durch einen hoheren Grad der Polentialabstufung kompensiert werden kann.

Die Wirkung, die mit einem hoheren N auf |E|max(2-H) und AlEl (2+H) erzielt

werden kann 1st umso gréBer, je flacher der Driftraum ist. Die maximale Wirkung

von N auf |E|mi"(2- H) und AlEI'(Z-H) ist sowohl von N ak auch von der Driftraum-

héhe abhangig. Sie bewegt sich mit steigendem N zu geringeren Driftraumhohen .

Das Verhalten der periodischen Feldslérkemaximalgl und -minimalE' . In den
max min

Signaldrahtebenen der Driftraume 188t es sinnvoll erscheinen, fir den Prototyp eine

5-fache oder 6-fache Polentialabstufung zu verlangen. |E'max konvergiert fur N=5

und N = 6 bereits bei 2« H = 15 bis 18 mm gegen ein unteres Sattigungsniveau von ca.

600 V/cm. '-E‘Imin konvergiert entsprechend gegen ein oberes Sattigungsniveau von

ca. 600 V/cm, jedoch erst bei 2+H = 1B mm fir N=6 undbei 2. H=20mm fir N=5 .

Als ausreichend im Sinne der Anforderungen konnen die Verhéltnisse fur N = 5 bei

einer Driftraumhohe von 15 mm bezeichnet werden. 'amin betragt hier 450 V/em

und die Feldslévkeschwankw\genA' El liegen bereits unter 200 V/cm. Es gibt geniigend

Gasgemische, deren Sattigungsplateau bei |-E;| ~ 400 - 500 V/cm beginnt und breiter

als 200 V/cm ist (Vergl. Angang IV, sowie (SCH. 76)) Fir die Realisierung des Prolo-

typs konnte daher eine 5-fache Abstufung des Kathodenpotentials pro Driftraum bei

2+H = 15 mm gesamter Driftraumhohe vorgeschlagen werden.

s - o

In Abb. 29 und Abb. 30 sind [El __, IEl | AlEl und alEl in Abhangigkeit vom
max min r

Grad der Polentialabstufung N fur einen Driftraum mit S = 80 mmund 2+H = 15 mm
bei HVE = 4000 V dargestellt. Die Abbildungen verstarken den bislang gewonnenen
Eindruck, daB N = 5 bei 2+ H = 15 mm ausreichend ist. Eine Erhdhung der Polential -
abstufung auf N = 6 wirde keinen entscheidenden Effekt mehr fir das Feld in der Signal-
drahtebene bringen, sondern eine Feldverbesserung auBerhalb der Ebene bewirken. Dariiber
hinaus hatte N = 6 natirlich einen gréBeren technischen und finanziellen Aufwand fir die

Realisierung der Driftkammern zur Folge als N = 5 .

= &7 =
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In Abb. 31 und Abb. 32 sind[El _ , |El ,alEl und alEl in Abhangigkeit von
max min r
2+H (bei S = 80 mm, N = 5 und HVE = 4000 V) zusammengefaBt. Nach (6.7) war
IS =2 1.5 mm erforderlich; IS = 2.5 mm wurde fur die Berechnung der Streifenbreiten
mit (6.4) bis (6.6) gewahlt . Fiir die vorgeschlagene Driftraumhdhe 2+H = 15 mm er-
hélt man folgende gerundete Streifenmale:



SL =
KS =

KE =

Diese Werte sind fur alle in Abb. 31 und Abb. 32 dargestellten Feldberschnungen ver -

27
2.5

- 48 -

mm

mm

mm

mim

wendelt worden, oplimal sind sie nur fur 2« H = 15 mm.
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Am Beispiel des vorgeschlagenen Driftraums zeigt Abb. 33 die erwarlete Proportionali-

tat zwischen 1E} _ , 1€l | al&] und HVE bzw. HVE/N.
max min

Abb. 35 und Abb. 36 zeigen das Verhalten des Feldstarkeminimums bzw. -maximums
im Randprofil, wenn nur die Schenkellénge veriiert wird und der Ubrige Driftraum mit

S =80 mm, 2°H = 15 mm, N = 5 unverandert bleibt. Bei einer Feldkorrektur im Rand-
profil mit Hilfe der Schenkellange bleibt auch das ubrige Feld praktisch unverandert.
Wegen KS = 2+ SL sind die Abbildungen mit verandertern MaBstab auch far |i-:3|(KS)
gultig. Die Kurven zeigen den grundsatzlich positiven Einflgﬂ schmaler Streifen aut das
Feld (im ldealfall sind die Streifen zu Drahten geschrumpft — drahtbespannte Kathoden-
ebenen) . Bei dem angestrebten Konstruktionsprinzip mit Isolationsstreifen zwischen
den Kathodenstreifen ist der Anteil von nichtleitender Oberfléiche im Driftraum jedoch
mdglichst klein zu halten, um Raumladungsbildung durch nicht abgefiihrte 1onen zu

vermeiden.
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Abb. 37 und Abb. 38 zeigen IE| una VEI . aus alten Feldberechnung in Ab-
max min
héngigkeit vom Verhaltnis SB/SH. Fur alle Berechnungen wurde das Potential HVE =
4000 V verwendet. Anderungen des Potentials hatten eine lineare Verschiebung der Feld-
starkeskala zur Folge.
=~ 3
Die Abweichungen von einem einzigen Kurvenaug {insbesondere bei 1EI min) sind
wiederum auf Rundungsfehler des Programms zurickzufihren, da die Streifenbreiten

nur in mm-Schritten verdndert werden konnten.
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Abb. 39 und Abb. 40 zeigen alE| undal EIr aus allen Feldberechnungen in Abhangig-
keit vom Verhéaltnis SB/SH. Abb. 40 ist besonders geeignet den durch Feldformung
erzielbaren Effekt auszudricken, weil al é|r(SB/SH) unabhéngig ist von dem fur die
Berechnung verwendeten Potential HVE . Mit SB/SH = 1 ist bereits der wesentliche
Glattungseffekt auf die Feldstarke in der Signaldrahtebene eines Driftraums erreicht.
Verhéltnisse < 0.5 bringen keine Verbesserungen in der Signaldrahtebene mehr, sondern

sie verbreitern den Raumbereich mit homogenem Feld zu den Kathodenebenen hin.

Oie 'Becker-Kammer' mit2+S = 100 mm, 2+H = 25 mm, N = 1 (Vergl. Abb. 14)
weist trotz ihrer groBen Driftraumhdhe immer noch ein unglnstiges Verhéltnis von

SB/SH = 1.5 auf. Der als Prototyp vorgeschlagene Driftraum mit 2+ S = 160 mm,

2+H =15 mm, N = 5 dagegen erreicht das wesentlich gunstigere Verhéllnis von

S8/SH = 0.97.

G. Technische Realisierung des Prototyps

Neben den Feldberechnungen sind Labormaodelle von Driftkammern mit 1- bis 5-facher
Abstufung des Kathodenpotentials und den verschiedensten DriftraunwnaBen als tech-
nische Reatlisierung der Berechnungen gebaut und erprobt worden. Der Bau dieser Lahor-
modelle hat wesenttich zur Entwicklung eines geesigneten Konstruktionskonzepts fur

den Prototyp beigetragen.

In diesem Kapitel wird die prinzipielie technische Realisierung des Driftkammar-
Prototyps beschrieben. Er ist als Modul gebaut worden und basierte auf folgender

Konstruktionsidee:

Der Modul besitzt ein allseitig geschlossenes Metallgehduse mit ca. 18 mm AuBenhdhe,

das aus einem Profilrahmen und zwei Deckblechen aufgebaut ist. Aus Gewichts-~ und
Kostengrunden bestehen die Gehduseteile aus Aluminium. Das Gehause umfalt drei
identische parallele Driftraume mit zenltralen Signaldrdhten von ca. 2 m Linge, sowie
einen gemeinsamen Elektronikraum. Jeder Driftraum hat 2+ 5 = 160 mm Innenbreite
und 2-H = 15 mm Innenhdhe. Jede Driftraumseite erhalt eine N - 5-fache Abstufung

des Kathodenpotentials durch feldformende Kathodenstreifen der angegebenen Breiten:
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SL = 6 mm
KS = 12
> mm aus (6.4) bis (6.7)
KE = 27 mm
15 = 2.5 mm

Dazu werden die beiden Deckbleche an ihren Innenseiten mit isolierenden Kunst-
stofftafeln belegt; sie dienen als Trager fur die Kathodenstreifen, die in Form von
dunner Matallfolie aufgeklebt werden. Im gemeinsamen Elektronikraum ist Platz fiir
Signalverstérker und Widerstands-Spannungsteiler, an denen die zur Versorgung der
Streifen erforderlichen Potentiale abgegriffen werden konnen.

Diese Konstruktion schien auch im Hinblick auf die spétere Serienftertigung technisch
problemlos, relativ einfach und billig in der Herstellung und sicher unter Belriebsbe-

dingungen zu sein.

G.1 Modulgehaduse

Ein Piofitrahmen wurde so mit Deckblechen vethlebt, dafl ein geschlossener, gas-
dichter Kasten entstand mtt mehreren parallel nebeneinander liegenden Driftzellen und
einern gemeinsamen Elektronikraum im Inneren. Der Profilrahmen hatte in dieser Kon-

struktion drei Aufgaben zu erfulien:

1. Separation der Driftzellen voneinander, vom Elektronikraurm und von der um-

gebenden Atmosphare.
2. Distanzhaltung der beiden Deckbleche

3. Erzeugung einer die selbsttragende Montage des Moduls gestattende mechanische

Steifigkeit nach Verkiebung mit den Deckblechen.

Fur den Rahmen wurden U- bzw. 1-Profile aus Aluminium verwendet. Zwei U-Profile
mit nach auBlen gerichteten Schenkeln bildeten die Stirnseiten des Rahmens. Zwei
U-Profile mit nach innen gerichteten Schenkeln wurden als Langsseiten dazwischen
gesetzt und mit den Stirnseiten verklebt. Zur Trennung der einzelnen Driftzellen von-
einander wurden |-Profile parallel zu den Langsseiten des Rahmens im Abstand 2+ S
in den Hahmen eingefigt und an einem Ende mit der Stirnseite verkiebt, am anderen

Ende mit einem Plexiglasstab. Der Plexiglasstab ist parallel zu den Stirnseiten zwische
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beide U-Profile geklebt worden und hatte die Aufgabe, den Elektionikraum von den
Driftzellen zu trennen und die DurchiGhrungen fur Streifenpolenliale und Signaldrahte
aufzunehmen. Die Schenkeloberflachen der U- bzw. I-Profile auf jeder Seite waren
bundig und dienten als Klebefldchen fur die Deckbleche.

Als Deckbleche wurden 1 mim dicke Aluminiumtafeln verwendet.

Der Zusammenbau des Rahmens und der Deckbleche muBte auf einem planen Montage-
tisch vorgenommen werden, um die mechanische Spannungsfreiheit des groBflachigen
Moduls zu gewdhrleisten. Als Klebstoff wurde der Zweikomponenten-Kleber ‘Araldit’
verwendet. Zur Sicherstetlung der Potentiaigleichheit aller Rahmenteile und der Deck-
bleche kam zus#tzlich ein Kiebstoff mit kolloidaler Silberfillung ats Leitkleber zur An-
wendung. Die Stirnseiten des Rahmens wurden auBerdern durch Blechschrauben leitend

mit den Deckblechen verbunden.

Elektronikraum
Stirnseiten-U-Profil
£

Plexciglasstod

N7 7
7/ N\

s

I ) \ ‘
Langsseiten - unteres b(blech Langsseiten-
u-Prefit I-Profit I -Profil U -Profil

Abb. 41 zeigt schematisch den Gehduseaufbau tir einen Kammearmodul mit drei
parallelen Driftzellen. Die Rahmenprofile sind zur Erhaltung der Ubersichtlichkeit nur

in ihren prinzipiellen Formen dargestelit. Die genauen Formen und Mafle der verwendeten
Aluminium-Profile sind aus den folgenden Delailzeichnungen ersichtlich. Der Elektronik-
raum erhielt an der noch offenen Seite einen separaten Deckel, um auch wahrend des

Betriebes Zugang zur Driftkammerelektronik zu haben.
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Abb. 42 Detailzeichnung der Aluminium - Profile

Die Enden aller in den Driftraum gerichteten Schenkel sind mit r = 1 mm verrundet,

An den U-Profilen oben und unten jeweils 1 mm Uberstehende Nasen dienten

a. zur Erleichlerung des Zusammenbaus; sie konnten als Anschlage fur die

Deckbleche benutzt werden.

b. zur Stcherung der zwischen U-Schenkeln und Deckblechen befindlichen

Klebenahte gegen Abschélen.

G.2 Stieifentréger

Entsprechend dem gewahlten Konstruktionskonzept waren die Deckbleche vor dem
Verkleben mit dem Piofilrahmen an ihren Innenseiten plan mit hochspannungsfesten
Streifentidgern plus Kathodenstreifen zu belegen. Die Klebefldchen des Profilrahmens
muilten dabei maglichst exakt ausgespart werden. Auf diese Weise konnten die Schenkel
der U- und |-Protile als Nutipotential fUhrende Randstreifen genutzt werden.

Abb. 43 zeigt schematisch den Aufbau in einer duBeren Driftraumecke.

feldformende Streifen
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Bei der Auswahl des Stieifentragermaterials waren folgende Kriterien zu beachten:

1. Die Dicke der Streifentridger mufl d < 0.5 mm sein, um die geplante Driftraum-

hohe von 15 mm nicht zu unterschreiten.

2. Das Material muB unter elektrischer Dauerbelastung hochspannungsfest sein.

Der grofiten Potentialdifferenz ist es jeweils zwischen der Kathodenebene und

dem Deckblech ausgesetzt. Hier sind 4000 V geplant. Unter Berucksichtigung einer
2-fachen Sicherheit sowie dem Temperatur- und Alterungsverhalten von Kunststoff-
isolatoren, die uber lange Zeil einer hohen Feldstérkebelastung ausgesetzt sind,
muB fur die Streifentriager eine Durchschiagsfestigkeit von mindestens 35 kV/rmm

gefordert werden (BAS . MIT).

3. Das Material muB einen moglichst grolen spezifischen Durchgangswiderstand
S'D haben, um Leistungsveriuste in der Hochspannungsversorgung zu vermeaiden.
Bei HVE = 4000 V und 9D = 1016 §2 - cm betréagt der durch die Streifenitrager
eines Driftraums abftlieBende Strom ca. 24 nA; bei ?D = 10g £2-cm bereits
240 mA . Die Zahlen mussen im Zusammenhang mit den ca. 1150 erforderlichen

Oriftrdumen des Auflendetektors gesehen werden.

4. Der Anteit von nichtleitender Oberflache an der gesamten inneren Oberfiache in

einer Driftzelle betragt ca. 14 %. Das Streifentridgeimalerial darf daher nicht zu
elekirostatischer Aufladung zwischen den feldformenden Streifen neigen. Das
konnte unerwlunschle Feldverformungen zur Folge haben. Die elekirostatische Auf-
ladbarkeit von Kunstsioffisolatoren hangt mit ihrem spezifischen Durchgangs -
widerstand PD zusammen. Man hat gefunden, dai} etektrische Ladunger von der
Ober flache nicht mehr abflieBen kdnnen, wenn 9D >-‘IO13 §2 - crn ist. Bei

90% 1010 &2+ cm sind nur méaBige Aufladungen mdglich. Allgemein betrachtet
man 9D = 10g §2 : cm als die untere Grenze fir die elektrostatische Aufladbarkeit.
Die meisten Kunststoffisolatoren haben aber ginen spezifischen Durchgangswider-

1 S2 « cm. Bei diesen Kunststoffen 183t sich die elektro-

15
stand von 10 bis 10
statische Aufladbarkeit durch Sonderbehandiung der Oberflaclien weitgehend beheben.
Unter Sonderbebandlung ist die Herabsetzung des Uberflachenwiderstands mit

Hilfe von Chemikalien zu verstehen (BAS . MIT}).
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Das Material muB eine hohe Kriechstromfestigkeit aufweisen, um Kohlespuren
irn Fall einer Glimmentladung zwischen den Kathodenslreifen zu vermeiden.

Kriechstromfestigkeit und Durchschlagstestigkeit sind nicht aneinander gekoppelt.

Das Material muB einen dhnlichen Ausdehnungskoeffizienten haben wie Alurninium
-6 -1 .
(ols224+10 grad ), damit auch bei Temperaturanderungen die Planlage der

Stieifentréger gewahrieistet bleibt,

Das Material darf keine Bestandleile enthalten, die unter dem E influl etektrischer
Felder oder Teilchenbeschul sich zersetzen oder ausdiffundieren und dadurch eine

Vergiftung des Gasgemisches bewirken konnten.
Das Material muBB moglichst leicht sein.
Das Material muBl maglichst biltig sein.

Das Material muB mit einem dunnen Klebefilrm auf Aluminium klebbar sein.

Die Erfillung atter Kriterien war nicht méglich, es muBiten Kompromisse eingegangen

werden. Die folgenden Kunststoffe kamen in die engere Wahl :

Polyvinyichlorid (PVC )
Polydthylen (PE )
Potystyral (PS )
Polytetiatiuordthylen (PTFE)

Capton

Capton erwies sich als zu teuer, PTFE ebenfalls und auBerdem war es schlecht klebbar .

Bei PVC bestand die Gefahr, dal ausgelostes Chlor das Gasgemisch vergiftet. PE war

wegen der elektrostatischen Aufladbarkeit nicht geeignet, aullerdem war der Ausdehnungs-

koeffizient von PE ca. 10mal so groB wie der von Aluminium. Polystyrol erfullte nicht

atie Kritetien wegen seiner nur maBigen Kriechstromfestigkeit (Stufe KA 2, BAS.MIT).
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Die Entscheidung fiel zugunsten 0.5 mm dicker Polystyroltafeln, denn :

Polystyrol hat wie PE hervorragende und sehr bestandige elektrische

18

7
Isolationsetgenschaften ( S’D% 101 - 10 §d « e, Durchschlags-

festigkeit & 100 - 200 kV/min).

Polystyrol ist in nahezu beliebiger Folien- oder Tafeldicke mit ver-

schiedenen antistatischen Ausrustungen erhaltlich.

Die nicht besonders gute Kriechstromfestigkeit kann durch breitere

Isolationsstreifen (1S > 1.5 mm) kompensiert werden.

- . . . . 3
Polystyrol zeichnet sich durch eine geringe Dichte ( § = 1.05 g/cm’)

sowie einen fur Thermoplaste geringen Ausdehnungskoeffizienten

(o s 70 + 1078

agrad’ ! } aus.

Die auf MaB geschnittenen Streifentrager wurden mit 'Cyan-Acrylat-Kieber'

plan auf die Deckblechinnenseiten geklebt. Der zusatzliche Auftrag durch den

Kiebefilm war vernachlassigbar .

Abb. 44
aus (BAS.MIT)
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Abb. 45 (Vergl. Detailzeichnung Abb. 42 sowie Abb. 35). Die Isolationsstreifenbreiten sind

aus (BAS.MIT) dafir entsprechend um je 0.1 mm auf 2.6 mm vergroBert worden .

- —

o Die Feldberechnungen sind in einem Punktraster mit 0.5 mm vertikaler und horizontaler

Feztarke € [vicm) ¢

Rasterweite ausgefubrt worden. IS = 2.6 min war in diesern Raster nicht zu realisieren,

deshalb sind die Feldberechnungen mit IS = 3 mm fur die auBleren und mit IS = 2.5 mun

g
Z
il

| | fur alte anderen Isolationsstreifen durchgetihrt worden. Fiir alle Kathoclenflachen wurden

|
i .
i
1
|

feste Potentiale vorgegeben; 0. V fir die U-Schenkel, HVE = 4000 V fur die Kathoden-

ebenen. Die Potentiate der dazwischen befindlichen Kathodenstreiten wurden von aulien

nach innen um HVE/5 je Streifen ansteigend vorgegeben. Gegenuber den Kathodenebenen

erhielt der im Zentrum befindliche Signaidraht das Potential HVD = 1800 V.

P
S . H i
; ' ' i
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J b v
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In Abb. 46 bis Abb. 47 ist die Kathodenanordnung sowie die Feldkonfiguration des 16.0
Prolotyps dargestelit.
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Die innere Schenkellange der U-Profile ist von 6 mm auf 5.5 mm reduziert worden, um
5.0

den Feldslarkevertust am seitlichen Kammerrand infolge der Driftraumeinengung durch

die abgeschragten Schenikel der zur Verfigung stehesnden U-Profile zu kompensieren 0.0 575 0.0 0.0 30.0 00,0 0.0 60.0 70.0 60.0 90.0 mm



Abb. 46. d Feldlinienslucke

In Abb. 46 .a bis 46.d ist die Kathodenanordnung und die damit erzeugbare Feidkonfigura-
tion im Driftraum des Prototyps 1n einer zum Signaldraht orthogonalen Ebene dargestetit.
Das Potentialfetd wird von Aquipotentiallinien im Abstand von 100 V reprasentiert. Die
Richtung der elektrischen Feldstérke ist aus Feldlinienstucken ersichtlich. Alle inneren
leitenden Oberfidchen der Driftraumberandung sind dick markiert. Die stufigen Schenkel -
oberflachen der U-Profite dienten zur Simulation der abgeschragten U-Schenkel, die

fur den Bau des Prototyps verwendet wurden.

Trotz des groflen Driftwegs von S = B0 mm bei einem Seitenverhéitnis von S/H = 10.7
kann mit nur 5-facher Abstufung des Kathodenpotentials bei optimaler Kathodenanordnung
bereits ein ca. 4 mm breiter Feldteil mit geradlinigem Feldlinienverlauf realisiert werden.
AuBlerhalb dieses Hereichs wird die streifenperiodische Kriummung der Feldtinienveriaufe
sichtbar. Der bei dieser Potentialbelegung vom quasi-radialen Feld des Signaldrahts

beanspruchte quadratische Raumbereich ist aus Abb. 46.d eisichtlich.

in Abb. 46.e Ist der Verlauf der elektrischen Fetdstérke in der Signaldrahtebene des

linksseitigen Driftraurna dargestelit.

In Abb. 46.f bis Abb. 46.} sind in einer zum Signaldraht orthogonalen Ebene diejenigen
Rasterpunkte des linken Driftraums markiert, die gine jeweils angegebene Solifeldstarke
erreichen oder (berschreiten. Auerdem ist die Lage der kathodenfléchen dick gekenn-

zeichnet.

-
Abb. 46. e i m? Feldstaike |E* in der Signaldrahtebene
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Als sehr schnelle, sichere und billige Methode zur Realisierung der Kathodenflidchen
erwies sich das Bestreifen der Tréagertafeln mit setbstkiebendem Atuminium-Band,

das in den erforderlichen Breiten KS und KE verfigbar war. Das Band hatte eine gleich-
manige Dicke d = 0.1 mm (Al-Folie plus Klebefilm), so daf3 keine nennenswerte Redu-

zieruny der Driftraumindhe durch die Kathodenstreifen auftrat. Bei planen Streifentrdagern
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war durch den gleichmiiig dinnen Klebefilm des Bandes auch die Planlage der Kathoden-
streifen gewahrleistel.

Kupfer-Band anstelle von Aluminium-~Band ware zur Unterdrickung parasitérer Elektronen-
lawinen besser geeignet gewesen, weil Kupfer eine héhere Austrittsarbeit hat als Alumi-
nium. Auf das relativ sehr teure Kupfer-Band muBle jedoch aus finanziellen Grinden ver-

Zichtet werden.

U -Profil cberes Deckblech Streitentrdger U-Profil

A feldfor/mpﬂd\e Stre\lfm Signat ﬁ,{aﬂxdﬂcﬁeﬂm
N
N /

unteres Deckblech

S treifbv.'rﬁger

Abb. 47 zeigt eine Driftzelle des yeschlossenen Moduls im Querschnitt.

Streitentrager Deckblech
P
7/// Scheibe
Kontaktfeder /
k{'f‘ruum - - Etektronik -
Kathodenstreifen V/// Niet Raum
/ Lotfahne

PTFE - Kragenbuchse  Plexiglasstab  PTFE ~Kragens
buchse

Abb. 48 zeigt die Schnittzeichnung einer PotentialdurchtUhrung -

Die Kontaktierung der Kathodenstreifen erfoigte am Plexiglasstab, der eine Trennwand
zwischen den Driftraumen und dem Elektronikraum bildete. Der Plexiglasstab war im
Abstand der Kathodenstreifen mit durchgehenden Bohrungen versehen, durch die die ent-
sprechenden Potentiale vom Elektronikraum zum Driftraum geleitet wurden. Als Leiter
dienten Kupferniete. Mit jedem Niet wurde auf der Elektronikraumseite eine Létfahne und
auf der Driftraumseite eire zweiarmige Bronzefeder am Plexiglasstab befestigt. Mit
tilfe der Bronzefedern erfolgte die Kontaktierung von je zwei gegendber liegenden

Kathodenstreifen. Zur Sicherstellung der Gasdichtigkeit der Potentialdurchfhrungen
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wurde jeder Niet in zwei PTFE -Buchsen durch die Bohrung gefuirt. Das System Niet,
Buchse und Bohrung war als Preflpassung ausgefahrt. Beim Vernieten der Einzelteile
wurde der Nietschaft gestaucht, so daB die damit verbundene Quetschung der PTFE -

Buchsen eine sichere Abdichtung der Dwchfuhrung gewahrleistete.

G.4 Signaldraht

Als Signaldraht wurde goldplattierter Wolframdraht verwendet. Leider war dieser nur in
geschlagener, nicht in gezogener Form verfugbar. Geschlagener Draht hat eine ungleich-
méRig verrundete Oberflache und ist hinsichtlich der Gefahr von Spitzenenttadungen
weniger gut geeignet ats gezogener Draht. Der mittlere Radius betrug o= 15 pme
Bei der vorgegebenen Driftraumhdhe ist dieser Wert in Ubereinstimmung mit Beziehung
(7.1 ; Vergl. auch Anhang 1.).

2%

—-—--——1 F e % 1 (7.1 )]
n 15um

Der Signaldraht wurde ohne Unterstitzung Uber die volle Driftraumlange Lo =1.9m
gespannt, und in je einer Signaldiahthalterung im Plexiglasstab sowie im hinteren
Stirnseitenprofii angelétet.

Die Signaldrahthalterungen waren mittig zu den Kathodenebenen und zur Driftraumhohe
angebracht, so daB ein Signaldraht in Ideallage zentral durch den Driftraum gespannt war.
Jede Halterung lieB ein radiales Justierungsspiel von 2 0.5 mm for den Signaldraht zu.
Als Signaldrahthalterungen wurden schraubbare PTFE -Buchsen verwendet, durch die je-
weils zentral ein Messingroty mit 1. mm Innendurchmasser gepreBt war. Die Buchse
diente als Isolationskorper, das Messingrohr als I6tbare Drahtdurchfutwung. Es war an
dor Auflenseite aufgespalten, so dal beide Halbrohre ats Lotfahnen genutzt werden konnten.
Vom Signaldraht auf das Massingrohr wirkende Zugkrafte wurden von einer vor den Halb-
rohren befindlichen Scheibe aufgetangen. Der ausgebohrte Buchsenkopf diente zur Ver-
langerung des Kriechweges von dem HVD « HVE fUhrenden Massingrohr zum Nullpoten-
tial fuhrenden Aluminiurnrahmen. Die Gasdichtigkeit der gesamten Anordnung wurde
zwischen Buchse und Bohrung durch einen vor dem Buchsenkopf befindlichen 0-Ring
gewahrleistet, zwischen Messingrohr und PTFE -Buchse durch die PreBpassung und im

Massingrohr durch Létzinn,
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Streifentriger Deckblech
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Abb. 49 zeigt die Schnittzeichnung einer im Plexiglasstab befindlichen

Signaldrahthalterung.

Mit Hilfe eines Spanngewichts von M = 70 g erhielt jeder Signaldraht bei der Montage
die mechanische Vorspannung Go = 972 N/mm2 (Vergl. Anhang VIi1.). Die dabei
gemessene Drahtdehnung € betrug 2.5 mm/m, das sind ca. 90 % der zuléssigen Dehnung

[ 2ul. und entspricht innerhalb der Mafligenauigkeit dem fur Wolfram angegebenen Wert
E =38-10 N/mm2 im Proportionalbereich (AEG. 72) . Der maximale Drahtdurchhang
in der Mitte zwischen beiden Signaldrahthalterungen betrug bei diesen Bedingungen ca.
0.1 mm. Drahtspannungsanderungen infolge Temperaturanderungen (T—To) wurden mit
Beziehung (V111.3) abgeschatzt, dabei ist To die Montagetemperatur. Danach wird bei
dieser Vorspannung Go die Elastizitatsgrenze des Signaldrahts bei (T—To) = 90°C
erreicht; bei (T~fo) - - 64°C verdoppelt sich der Drahtdurchhang {Vergl. Anhang VIii.) .
Der zwischen den beiden Halterungen gemessene Widerstand des Signaldrahts betrug

142 8§ | das entspricht etwa 75 & /m.

G.5 Gasgemisch

Als Kammorgas wurde cine bewahrte Argon-Moltekllgas-Mischung in folgender Zusam-
mensetzung (EYR, 75) gewdhlt: 86.4 Vol % Ar
9.6 Vol % CHg
4, H {
0 Vol% C, 10(so)

Der Maethan-Zusatz diente zur Erhobung des Sattigungsplateaus, der Isobutan- Zusatz
als Quenching-Gas (Vergl. Anhang 1V. und Anhang V). Mit diesem Karmunergas sind

auch bei (HAS. 77) gute Erfahrungen bezdglich der an das Gas gestetlten Anforderungen
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gemacht worden. Die Elektronen-Drifigeschwindigkeit erreicht ihr Sattigungsplateau

von § cm//usec bereits in einer elektrischen Feldstérke 1€ 400 V/cm. Im Feld-
stérkebereich zwischen 500 V/cm und 1500 V/cin sinkt das Plateau mit einem leichten
Gefélle von ca. 8- 10-4 cm2/V -/usec. Mit dem geschlagenen @ 30/“7'1 Signaldrant
erlaubte das Gasgemisch ein Signaidrahtpotential HVD = 2100 V gegenuber den Kathoden-
ebenen ohne das Geiger-Pulse oder Raumladungen in Erscheinung traten.

Die drei Driftraume des Kammermaoduls wurden in Form ciner Reihenschaltung von einer
einzigen Leitung mit Gas versorgt. Die Reihenschaitung wurde einfach durch Bohrungen

in den Stegen der |-Profile erreicht. Sie waren so angebracht, daf jeder Driftraum

diagonal durchstréomt wurde .

Gaseinlritistutzen

Elentronikraum
Plexiglasstad
v

TN

S '
o

Gasauslrit{ttuhm—l

Abb. 50 zeigt schematisch den GasfluB durch die drei Driftraume .

G.6 Polentialvelsorgung

Fir die Potentialversorgung des Kammermoduls waren zwet ) lochspannungsleitungen
erforderiich, eine flr die Kathodenstreifen und eine fur den Signaldraht. Das gesamte
Modulgehéuse wurde zur Abschirmung des Signaldrahts gegen Storfelder auf Erdpoten-

tial gelegt. Dem gegenuber erhielten die Kathodenebenen das positive Potential HVE.
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M1t Hilfe eines im Elektronikraum befindlichen Spannungsteilers wurde HVE in

HVE /5-Stufen unterteilt und Uber Vorwiderstande den Kathodenstreifen zugeleitet.
Alle Driftraurne des Moduls wurden Uber einen Spannungsteiler versoigt. Die Vor-
widerstande dienten zur Strombegrenzung im Fall eines Kurzschlusses zwischen den
Streifen. Die Signaldrahte erhielten gegenuber den Kathodenebenen das positive
Potential HVD. Es wurde ihnen mit der zweiten Hochspannungsleitung uber je einen

Vorwiderstand zugeleitet.

L =
AGC
HVD
G D

Abb.51 zeigt schernatisch die Potentialversorgung eines Driftraums.

Rs ¢ Spannungstetter 10 MSe
RV :  Vorwiderstand 1 MS2
G.7 Signatverstirker

£in zweistufiges Verstarkersystem wurde eingesetzt, um die an den Signatdrahten
des Kammermoduls entstandenen mV-Signale fur die weitere Verarbeitung zu ver-
starken. Die erste Stufe in Form einer Vorverstarkerkarte war im Elektronikraum des
Moduls placiert und diente als Kabeltreiber fiir die SO $2 -Kabel zur Hauplverstarker-
karte i Experiment-Uberwachungsraum.

Die Vorverstirkeikarte besaB 8 Kandle mit hoher Eingangs- und geringer Ausgangs-
impedanz - Es standen vier Karidle mit 4-facher Verstarkung und vier Kanale mit
8-facher Verstarkung zur Verfigung. Jeder Kanal war aus zwei gegengekoppelten

MC 10115 P Bausteinen aufgebaut. Das Sattigungsniveau der Ausgangsspannung tag

bei ca. 100 mV.
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Die mohrkanalige Hauptverstarkerkarte enlhielt Verstarker (MC 1514 L), Diskrimina-
toren, One shots und Latches. Die Ansprechschwelle konnte im Bereich ! AOO/uV bis

1 200 mV variiert werden, so daB bezogen auf die Vorverstirkereingénge Ansprech-
schwaellen zwischen S0 /LV und 50 mV (ohne Berlicksichtigung der Kabeldampfung)
einstellbar waren. Die weitere Signalverarbeitung konnte dann mit NIM-Elektronik er-
folgen.

Es wurde diese rdumiich getrennte Verstarker-Anordnung den sonst ublichen kompakten
Driftkammeor - Verstérker-Bausteinen vorgezogen, weil kompakte Systerme aufgrund ihrer
hohen Verstarkung und Breilbandigkeit bei niedrigen Ansprechschwelien zum Schwingen
neigen. AuBerdem ist die kammmerexterne Einstellbarkeit der Ansprechschwelle gerade
fur Testmessungen vorteilheft.

Die Ankopplung der Vorverstirker an die Signaldrahte erfolgte Gber je einen Hochpass

mit F\A =510 §2 und CA = 1000 pF (Vergl. Anhang Vil.).

H. Testmessungen am externen Eleklronenstrahl

Der Prototyp wurde, wie auch die anderen gebauten Labormodelle, nach seiner Fertig-
stellung ersten qualitativen Tests im Labor unterzogen. Anschliefend wurden die Detektor-
eigenschaften durch Messungen auf sinem Teststand am externen Elektronenstraht 8a

des DESY untersucht. In diesem Kapitet soll die MeBapparatur sowie die Art der Messun-

gen erlautert werden.

H.1 Testaufbau

Die zu untersuchenden Driftkammern konnten an einem definiert schwenkbaren Gestell

befestigt werden, daB sich auf einem in Y- und X-Richtung beweglichen Hubtisch beland.

Der Hubtisch war vom Experiment-Uberwachungsraum aus fernbedienbar und erlaubte die

Einstellung einer relativen Koordinate auf 20.1mm genau. Unmittelbar hinter demn

E lektronenstrahlaustritt bildeten zwei gekreuzte Szintillationszéhler (Kreuzungsflache
= 1. cm2) in Koinzidenz den vorderen Teilchentrigger. Der hintere Teilchentrigger war

ebenfalls aus zwei gekreuzten Szintillalionszéhiern (Kreuzungsflache = 100 cmz) aufge-

baut und befand sich am Ende der Apparatur unmiltelbar hinter den Munitor-Kaminern.
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Mit dem koinzidenten Ansprechen beider Zéhlerpaare konnten die Kemmersignale, die
von einem zum Strahl gehorenden Teilchen verursacht wurden, von anderen, zuiailigen

Kammersignaten unterschieden werden.

Monitor -
Kammern

Strahirohr

hintere
vordere Triggerzahler

Triggerzahler

Abb. 52 zeigt schematisch den Testaufbau im Strahlgebiet des externen
Elektronenstrahls 8a, auf dem die Untersuchungen des Prototyps

und der anderen Labormodelie vorgenomimen wuiden.

Als Monitor-Kammern wurde ein Paket von sechs hintereinander liegenden Driftzellen
bezeichnet, deren Signal- und Potentialdrahte abwechselnd um S versetzt waren. Es
diente als Referenzkammer zur Bestimmung der relativen Y -Koordinate des Teilchen-
durchgangs . Bei einem Signaldrahtabstand von 20 ! 0.1 mm konnte die Y -Koordinate
mit 101 mm aufgeldst werden., Kammersignale von Teilchenspuren, die nicht in der
hot izontalen Ebene lagen, konnten mit der Forderung eliminiert werden, dai die Summe
der Driftzeiten von je zwei auteinander foigenden Driftzellen gleich tmax =const.

semn nwBten (s, Abb. 53).
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Abb. 53
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Die Gasversorgung der zu untersuchenden Driftkarnmern erfolgle nach dem in Abb. 54

angegebenen FluBschema. Das Kammorgas wurde als fertiges Gemisch aus Gasflaschen

bezogen.
Abb. 54
Abs P"’X X Absperr -
hahn U - Rohre hahn
Absperr- Durchftufl-
hahn venti
>—r| e H :.Q—l XH } Driftkammer - || N
volumen w4 -
Druck- Schauglas Schauglas
minderer Ruckschiagrentil Rackschlagrentit

Der Druckminderer diente zum Schutz der Driftkammer vor zu hohem Einstromdruck,

das Durchgangsventil zur Einstellung der jeweils erforderiichen Durchftumenge pro
Zeiteinheit. Mit den beiden flissigkeitsgefullten U-Rohren konnile der Mindestgasdruck
sowie der Stromungswiderstand des Kammervolumens abgeschéltzt werden. Als setr
hilfreich erwiesen sich die beiden olgefalliten DurchfluBschauglaser am Gaseintritt und
-austritt der Kammer. Durch Vergleich von Blasengrofie und Blasenzahl pro Minute
lieBen sich sowoht die DuchfiuBmenge als auch druckabhéngige L eckagen gut faststellen.
AuBerdem hatten die Schaugléser die Funktion von Rickschlagventilen, die das Ein-

dringen von Luft bei Unterbrechung des Gasflusses verhinderten.
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H.,2 Datennahme und -selektion

Strahlgebiet Experiment - (iberwachungsraum
A B}
i .
TS © Kok
K |
{F}
E |
.8 PA
. E . L[>> 0
N e . —{ >> 1
2
MA I 3
R o D 4 o P
3 E h B >> A+ 1 5
Bl 3 > A4 2 6
é £ : —{ >> 1 3 7
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by O L
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& & PA : Vorverstirker
E Ky I MA  : Hauplverstarker
[__-“ Kot

I i Diskriminalor

In Abb. 55 ist das Prinzip der elektrischen Anordnung zur Datennahme

fur die Driftkammertests dargestellt.

Flr die Driftzeitmessungen der Test- und Monitorkammern standen zwei Drift-Chamber -
Digitizer, Modelt 2228, mit je acht TDC-Kanéalen der Firma LeCroy zur Verfugung. In
Verbindung mit einem Borer-Crate und Crate-Controler konnte die Datennahme und

-ausiese mit dem Prozessrechner POP 11/45 gesteuert werden. Bei der maximalen

Konversionszeit von 1024 nsec erlaubte jeder TDC-Kanal eine Zeitaufidsung von 2 nsec.

Bei einer mittleren Driftgeschwindigkeit von v

o™ 5. cm//u. sec entsprach das einer

Ortsunscharfe von ca. 0.1 mm.
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Des koinzidente Ansprechen der vorderen (KoE) und hinteren (KoH) Teilchentrigger lie-
ferte Uber die Konjunktion (KoM) das gemeinsame Startsignal fur die Zeitkonversion
der TDC von Test- und Monttorkammern. Die TDC-Kandle wurden individuell von den
Signalen der mit ihnen verbundenen Driftkammer-Verstérker gestoppt. Fir Testkammern
mit S > 5 cm konnten die Start-Signale mit Gate-Generatoren (in Abb. 55 als 'Delay!

bezeichnet) verzogert werden. Das war notwendig, um bei v_as 5. cm//usec auch die

D
Driftverhélinisse in den Randregionen der Kammern erfassen zu kénnen, Wern eine

Driftkammer innerhalb der maximalen Konversionszeit nicht angesprochen hatte, wurde
fur diesen Kanal ein Dummy-Wert gesetzt. Die Driftzeiten der Testkammern wurden nur

dann ausgelesen, wenn die folgenden Bedingungen erflillt waren.
1. Alle sechs Dréhte der Monitorkammer haben angesprochen.

2. Die aus den Driftzeiten der Monitorkammer errechneten Y -Koordinaten des Teil -

chendurchgangs weichen nicht mehr als DY vom Mittelwert Y = ( T Yi)/6 ab.

FUr beschleunigte Datennahme wurde DY = 0.5 mm gewadhit, sonst DY = 10.2mm.
Mit Bedingung 2. bei DY = 1 0.5 mm wurden bereits nur die Daten fiir die weitere Ver-
wendung seloktiert, deren verursachende Teilchenspuren in Y -Richtung nicht mehr als

~ 10 nwad von der horizontalen Ebene abwichen. Die ausgelesenen Driftzeitern der
Test-Kammern und die berechneten Spurkoordinaten aus der Monitorkamrmer wurden in der
FPDP 11 gespeichert. Nach Beendigung einer MeBreihe wurden diese Daten zusammen

mit den protokollierten Parametern: Karnmer-Nr., HVD, HVE, & , Start-Delay und
Koordinaten des Hubtisches von der PDP 11 zur IBM 370 des DESY -Rechenzentiums
ubertragen und dort auf Band geschrieben.

Vom Experiment-Uberwachungsraum aus konnten die Einzelzéhiraten der Test- und

Monitorkammern, sowie ihre Hochspannungen standig kontrolliert werden.

H.3 Auswerteprogramm

In diesem Abschnitlt soll das Offline-Programm (AKI. 77) erlautert werden, mit dessen
Hilfe die vom Experiment-Uberwachungsraum iibermittelten Me3daten zu Darstellungen

der Driftzeit-Orts-Beziehung, der Ansprechwahrscheinlichkeit, der Driftgeschwindigkeit
und des Aufldsungsvermogens koordiniert wurden.

2ur Darstetlung der Driftzeit-Orts-Beziehung berechnete das Auswerteprogiamm fur jede

gemeassene Dirftzeit t_ einer Mafireihe mit Beziehung (8.1) den dazu gehérenden Abstand

D



- 74 -

des Teilchendurchgangs vom Signaldraht in der Signaldrehtebene. Der Abstand wurde
gteichgesetzt mit dem Driftweg 0 (das ist nur far geradlinige Feldlinienverldufe und

o
den Neigungswinket @ = 0 korrekt).

XMIN

X, = (8.1 )

cos

XMIN = YREF - YHUB + YOFF ( 8.2 )

XMIN minimaller Abstand der Teitchenspur vom Signaldraht.

YREF : mit den Monitorkammern gemessene relative Y -Koordinate
des Teilchendurchgangs .

YHUB : relative Y -Koordinate des Signaldrahts der zu untersuchenden

Driftkammer.

Y OFF wihlbarer Offset; kann vom Auswerteprogramm so gewahlt werden,
daB die kleinste gemessene Driftzeit tmm uber xg = 0 liegt.
] : Neigungswinkel der Driftkammer-Flachennormalen gegen die

horizontale Strahlebene.

Jedes Datenpaar (t xD) , far das tD % Dummy-Wert war, ergab eine entsprechende

D’
Eintragung in den Darstellungsspeicher. Die Gesamtheit der Eintragungen lieferte die
Darstellung der Driftzeit-QOrts -Beziehung der untersuchten Driftkammer.

Flr die Berechnung der ortsabhéngigen Ansprechwahrscheinlichkeit € wurde zunéchst
der Bereich [ x in 2 mm breite intervalle unterteilt. £ wurde dann

'

Cox )
min max
fur jedes Intervall als Quotient aus Anzahl der Ereignisse mit lD 4: Dumimy -Wert dber
Anzahl aller Ereignisse im intervall berechnet.

Das ortsabhéngige Aufldsungsvermagen der untersuchten Driftkammer wurde vom Aus-
werteprogramm aus der Zeitaufldsung der MeRdaten und der Driftgeschwindigkeit Yo in

verschiedenen Entfernungen Xo in der Signaldrahtebene vom Signaldraht berechnet.
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Abb. 56

X=Xy Xoth Xp

Zunédchst wurde der Mittelwert tm aller Driftzeiten, die in einem 1. cm breilen
Intervall [Xo- a ,Xoo A] um den Ort Xo herum gemessen wurden berechnet. Um
die weiteren Rechnungen nicht durch den Untergrund der zufalligen Ereignisse zu ver-
taischen, wurden alle unterhalb der Abschneidegeraden lc itegenden Datenpaare unter-

drickt (Vergl. Abb. 56).

t, =t - O.lusec - A/5.5cm-psec—' (8.3 )

c

Durch die verbleibenden Datenpaare des Intervalls [Xo- A ,Xo¢ A] wurde eine Gerade

gefittet, deren Parameter dann die Driftgeschwindigkeit v_ am Ort X0 lieferten. (Infolge

D
der nicht immer korrekten Driftwegermitttung mit (8.1) muBte vD(Xo) als 'scheinbare

Driftgeschwindigkeit' verstanden werden) .

(nd
]

a t+ bex ( 8.4 )

Tj=

vD(xO)

Die Zeitauflésung der gemessenen Driftzeiten am Ort XO ergab sich aus der Umrechnung

(8.6) alter Driftzeiten des Intervalls [ X -4,X + 4] aut den Ort X

t(xo) = tD‘ - b-(xD—xu) ( 8.6 )
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Der Mittelwert der umgerechneten Drittzeiten wurde als to bezeichnet, die Streuung

als G (to) . Fur die Berechnung der Streuung wurden jedoch nur die l()(o) zugelassen,

die nicht weiter als 0.1/usec von a+b - Xo entfernt waren. Aus vD(XO) ung G (to)

konnte darn die Ortsauflosung am Ort Xo berechnet werden.
ﬂ(xo) = vD(xD)-o(to) { 8.7 )

Im Hinblick auf das lineare Verfahren, aus der gemessenen Oriftzeit den Ort des Teil-
chendurchgangs zu bestimmen, gab es weiterhin die Mogtichkeit, durch Vorgabe von

und vso'den Mittelwert Ax und die Streuung G ( Ax) der Abweichungen

t o, x
min’  min I
aller Datenpaare (tD,xD) von der vorgegebenen Geraden (B.8) zu berechnen.

t$oll = tu1in

VSoll.(xD_xmi") ( 8.8 )

H.4 Massung der Driftzeit-Orts-Beziehung

Bei den Testmessungen zur Untersuchung der Driftzeit-Orts-Beziehung sind zwei Ver-

fahren zur Anwendurg gekommen.

1. Ditferentielles Driftzeitspektrum
Diteses Verfatwen wird angewendet, wenn die Orte der Teilchenduichgénge unbe-
kannt sind. Die Anzahl der in einem Ortsintervall erzeugten Drifteiektronen ist
proportional zur Intensitat {(x) der durchstrahlenden Quelle und zur Ansprech-

wahrscheinlichkeit € (x) in dem Ortsintervall .
N ﬂfI(x)-c(K) dx . ( 8.9 )

Durch Transformation in ein entsprechendes Zeitintervall dt:dx/vD(x) erhdlt man

die Anzahl der im Zeitintervatl registrierten Signale n(t).

N <1ﬁ(x)-c(x)'vD(x) dt mfn(t) at ( 8.10 )
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n{t) « I(X)'e(x)-vu!x) ( 8.11 )

Aus der Aufnahme eines differentielien Driflzeitspektrums lassen sich daher Aus-
sagen uber das Verhalten der Driflzeit-Orts-Beziehung der untersuchten Orift-
kammer machen. Im ldealfatt, d.h. 1(x) = const. und € (x) = const., bildet
das mit der Kanalbreite At aufgenommene Histogramm n(At) gegen t die Drift-
geschwindigkeit vD(x) ab, so dai} die Driftzeit-Orts-Beziehung aus der Integration
gewonnen werden kann.

t

fn(t) dt = const.*(S(t) - So) ( 8.12 )

t
o

Wegen der Integration ist das Vertahren zur Ermittiung der Driftzeit-Orts-Beziehung
nicht geeignet, wenn mit einer inhormogenen Quelle gearbeitet wird, weil dann im
wesentlichen die Intensitétsverteilung der Quelle abgebiidet wird. Genau der E ffekt
tratt bei den Testmessungen am externen Elektronenstrahl auf, so dal dieses Ver-

fahren gut als Strahilagemonitor genutzt werden konnte.

Driftzeit-Driftweg-Korrelation

Die zusétzliche Messung der Koordinaten der Teilchendurchgange fitwt zu einer
Erweiterung und Verbesserung des ersten Verfahrens. Jedem Signal kann dann eine
Driftzeit tD und ein Driftweg X5 2ugeordnet werden. Abgesehen von zufalligen Er-
eignissen sind die Datenpaare (tD,xD) korreliert. lhre Gesamtheit bildet in der
Darstellung tD gegen x5 explizit die Driftzeit-Orts-Bezielwung ab, aus der die
Driftgeschwindigkeit durch Differentiation gewonnen werden kann. Strahlintensitét
und Ansprechwahrscheinlichkeit zeigen ihre Einflusse nur noch in der Haufigkeits-

verteilung der MeBBpunkte. Dieses Verfahren ist vielseitiger anwendbar, genauer

und vor altem einfacher in der Darsieliung als das erste Verfahren.

Die Untersuchungen des Prototyps sowie der anderen Labormaodelle sind rnit Verfahren 2.

durchgeflhrt worden (Vergl. Abschnitt H.3). Bei verlikal ( 8 - 0°) stehender Dritt-

kammer erfaflte der externe Elektronenstrahl in der Signaldrahtebene eine Flache von

ca. 5 mm Durchmesser (FWHM) . Durch sclirittweises Verschieben der Kammer gegen-

Uber dem Elektronenstrahl konnte die Driftzeit-Orts-Beziehung im gesamten Driftraum

untersucht werden.
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Aus der Darstellung der Diiftzeit-Orts-Beziehung einer Driftkammer lassen sich einige
ihrer Eigenschaften qualitativ entnehmen (z.8. far Abb. 74 a) . Jeder MaBpunkiezweig
verlaufl entiang einer Geraden. Die Betrage der Steigungen beider Geraden sind gleich,
d.h. rman kanrn in beiden Driftrdumen eine einheitliche ortsunabhangige Driftgeschwindig-
keit arnehmen. Eine symmetrische Feldkonfiguration ist Voraussetzung fir die symme-
trische MaBpunkteverteitlung, so daB aus der Abbildung auf die einwandfreie Potentiai-
versorgung beider Driftréaume geschlossen werden kamn.

Aus der Breite der MoBpunktezweige 148t sich die zeitliche Verteilung der Drifletektronen
abschitzen. Sie wird im wesentlichen verursacht durch Diffusion (Vergl. Anhang 111.}
sowie durch Langenunterschiede der verschiedenen von einer lonisationsspur zum Signal-
draht verlaufenden Feldlinien bzw. Driftwege (Vergl. Abb. 7.a und Abb. 46.c).

Mit zunehmendem Abstand des Teilchendurchgangs vom Signaldraht bewirkt die Uber-

lagerung von Diffusionsaufweitung und Wegléngendifferenz eine Verbreiterung der zeitlichen

Verteilung. Das Ortsaufidsungsvermogen einer Driftkammer wird daher vom Signatdraht
zum Rand hin geringer. Zum Vergleich mit Abb. 74. a ist die mit dem Auswer teprogramm
armittelte Driftzeitverteilung in Abb. 74. d dargestetlt.

Die I-léufigkeitsve'rleilung der Mefpunkte erlaubt nur Rickschlusse auf das Produkt

1{x) * & {(x), nicht auf die Ansprechwahrscheinlichkeit allein. Bei genigend kleiner
Schrittweite, d.h. Schrittweite & Strahlprotilbreite (FWHM) und zeitlich konstanter
Stranlintensitiat wihiend der Messung wird jedoch eine gquasihornogene Durchstrahtung
der Kammer simuliert. Man erhilt dann eine Haufigkeitsverteilung der MeBpunkte wie
in Abb. 74. a, falls E(x) keine wesentlichen &rtlichien Schwankungen aufweist. Bei zu
groBer Schrittweite oder stark schwankender E (x) ist eine Clusterung wie in Abb. 59
zu erwarten.

Abb. 59 zeigl die Drifizeit-Orts-Beziehung einer Kammmer mit 2 + S = 140 mm,

2« H = 35 mun sowie 3-facher Abstufung des Kathodenpotentials. Die Datennahme er-

o
folgte mit 1. cm Schrittweite bei HVE = 3000 vV, HVD = 2000 V und 8 -0.
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Abb. 59 ke & A Drittzeit-Orts-Beziehung
FIRST MOV 5 -
§ [y e

/ll!t V

tpy (xp)

0.5

[L ) L U NEPU WIS U U A N SR BESSS PR S
6. .0 0.0 3.0

Abb. 60 v 4
FIRS] NSY -2 .
f‘s‘b ¥ T L —[ Lt o s I T T T I v ¥ T I 7
1.4 - -
tD(x,) v
1ofb
0.8 I,
)'\‘.
N
i ™
[1 2 ST GEUSPUU I (U U R S NS SR N
‘20 6.0 2.u u.0 5.0 cm

Als Beispiel fir eine stark unlineare Driftzeit-Orts-Beziehung ist in Abb. 60 die

Messung einer Kammer mit 1-facher Polentialabstufung; 2 -+ S = 140 mm und

2 < H = 35 nwn bei HVE = 5000 V, HVD = 2200 V und 8 = 00 dargestelit. Die starke
Abweichung des Mefpunktezweigs von der Geraden in der @uBeren Driftraumhélfte

deutet auf eine Verminderung der Driftgeschwindigkeit hin. Sie ist jedoch im wesentlichen

darauf zurickzufdhren, daB fur diesen Raumbereich die Feldlinienlénge ) > xo—xsl ist.



Der ausyedehnte Feldbereich mit defokussierender Wirkung zwischen Kammerrand und
fokussierendem radialen Feldteil verursacht eine starke Deformation der Feldlinien. Da-
durch wird insbesondere bei derart dicken Driftkammern die Feldlinientdnge bzw. Drift-
weglénge groler als der Abstand der lonisationsspur vom Signaldraht {Verg!. Abb. 7.a).
Bei gegen den Elektronenstrahl geneigter Driftkammer ( 9#00) tritt neben den genannten
Effekten zusatzlich ein Sprung in der Driftzeit-Orts-Beziehung aut. Das ist jedoch kein
physikatischer sondern ein geometiischer Eftekt. Er ist darauf zurockzufGhren, dal im

Auswer teprogramm fur alle Teilchenspuren die Driftwegberechnung x_=XMIN/cos 8 ange-

[u]
weandet wird. Fur Teilchenspuren, deten minimaler Abstand XMIN vom Signaldratit sich

im quasiiadialen Feldteil befindet, ist der wahre Driftweg jedoch Xy = XMIN (Vergl.

Abb. 62). Die Berechnung durch das Auswerteprogramm téuscht fur diesen Bereich zu
lange Driftwege bzw. zu groBe Driftgeschwindigkeiten vor (Vergl. Abb. 61). Erst fur
Teilchenspuren, die den quasiradiaien Feldteil nicht mehr berthren, kann XO = XMIN/cos 8
als brauchbare Niherung des wahren Driftwegs gelten. Der Sprung tritt im Ubergangsbereich
auf, d.h. fUr Teilchenspuren mit Xsu = XMINS xso' Der Effekt ist bewuBt nicht
korrigiert worden, weil gerade daran die Eignung einer Driftkammer fur ein einheitliches
Rechenverfahren von tD auf X0 bei beliebigen Neigungswinkeln 8 gemessen werden
konnte.

Abb. 61 P u
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in Abb. 61 ist die Dri(lze'il-Orls-Bezlehung einer Kammer mit 1-facher

Potentialabstufung, 2+S = 140 mm und 2 » H = 35 mm bei einem
Neigungswinkel 8 = 55° dargestellt. Die Datennahme erfolgte

bel HVE - 5000 V und HVD = 2400 V.
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Abb. 62

In Abb. 62 zeigt schematisch die unterschiedtichen Driftwege bei einer

gegen den Elektronenstrahl geneigten Diiftkarnimer.

Unter der Voraussetzung, daB der quasiradiale Feldteil der Driftkammer einen quadrati-
schen Raumbereich einnimmt, kdénnen die Grenzen des Sprungbereichs mit {(8.13) und

(8.14) aus der Driftraumhdhe H berechnet werden.

L IR °
ZosB fir 0 < 45
Xgu T ( 8.13 )
H . o
sind fir & > 45
Xe, T H»{sin0 + cosb} ( 8.14 )

In Abb. 63.a ist die bet 8 = 550 gemessene Driftzeit-Crts-Beziehung des rechten Drift-
raums einer Kammer mit 2 * S = 140 mm, 2+ H = 35 mm und N = 1 dargestellt. Fur ein
Driftzeitintervall von ca. 380 nsec ist keine eindeutige Driftwegzuordnung maglich. Zum

Vergleich ist in Abb. 63.b eine fir den gleichen Driftiaum mit (8.1}, (8.13), (8.14)



und Vo © 5. cm//usec simulierte Driftzeit-Orts-Beziehung bei 8 = 55° dargestelit.

Bis zum Ende des Sprurigbereichs ist Ubereinstimmung gegeben.

Abb. 63. a Eg 'é f% gemessene Driftzeit-Orts-Beziehung
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In Abb. 64.a st die bei 8= 55o gemessene Driftzeit-Orts-Beziehung der rechten Seile
eines Protolyp -Driftraums (2 - S = 1660 mm, 2 * It = 15 mm, N = 5-fache Poten-
tialabstutung) dargestelit. Das Driftzeitintervall,in dem keine eindeutige Driftwegzu-
ordnung méglich ist, betragt hier nur noch ca. 160 nsec. Die mit (8.1), (8.13), (8.14)
und Vo < S. cm//usec in Abb. 64.b dargestellte Simulation der Beziehung zeigt Uber-

einslinunung. Wie bereits (8.13) und (8.14) zu entnehmen war, zeigen die Abbildungen
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63 und 64,dal der unerwunschte Sprungeffekt mit flachen Drittidumen reduziert werden

kann.
Abb. 64, B E“ 2“% eﬁ% gemessene Driftzeit-Orts-Beziebung
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{. MeaeBergebnisse des Prototyps

In diesem Kapitel sollen die wesenttichen MaBergebnisse des Prototyps gezeigt werden.
Die detaillierten Untersuchungen der Ansprechwahrscheinlichkeit sowie des Arbeits-
plateaus dienten zur Findung der optimalen Betriebsbedingungen. Die anschiieBenden
Messungen der Detektoreigenschaften sind bei diesen Betriebsbedingungen durchgefihrt

worden.



b1 Messung des Arbeilsplateaus

Bie Beslimmung des Arbeitsplateaus etfolgte durch Massung der Nullzéhlrate in Ab-
hangigkeit von der Signaldiahtspannung HVD. Der Driftkammer -Modul wurde dafir

senkrecht ( @ = 0%) gestellt, um den Untergrund durch Héhenstrahlung minimal zu halten.

Abb. 65 8 ) 0
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In Abb. 65 sind die Ergebnisse der Zahiratenmessungen fur die Signaldrahtnummern
20 und 21 (zwei gleiche @ 30 /um Signaldréhte des Prototyps) dargestellt. Sie wurden
bei HVE = 4000 V durchgefihrt. Die Ansprechschwelle des angeschlossenen Signal -
verslarkersystems war auf - 1. mV eingesteltt.

Die Arbeitsplateaus beider Signaldréhte beginnen bei HVD = 1700 V. Bei dieser Draht-
spannung war der Gasverstérkungsfaktor gerade groBB genug, damit alle entstandenen
Ladungslawinen die Ansprechschwelle des Verstarkersystem Uberschreiten konnten. Das
Ende der Arbeitsplateaus ist wegen des gleitenden Ubergangs in den Geiger-Bereich
(Vergl. Anhang V.) nicht so scharf definiert wie der Beginn. Bei einer wiltkirlich
gewdhlten Bandbreite der Plateauzéhbrate von AN/N = 20 % ist das Plateauende fir
Drant-Nr. 21 bei HVD = 1875 V erreicht und fir Draht-Nr. 20 bei HVD = 1925 V.

e e o
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Die Plaleaulénge von ca. 200 V ist als ausreichend anzusehen, ebenso die Lage des
von der Verstarkerschwelle abhéngigen Plateaubeginns. Die divergierenden MeBkurven
der beiden Signatdréhte oberhalb itwer Arbeitsplateaus sind auf die unterschiedliche
Oberfléchenbeschaffenheit der beiden Drahte zuruckzufuhren., Wie bereits in Abschnilt
G.4 erwéhnt wurde, mufite geschlagener Signaldraht anstelle von gezogenem verwendet

werden.

1.2 Schwellenabhéngigkeit der Ansprechwahrscheinlichkeit

lm Hinblick aut die grofifliichige Belegung des Hadron-Absorbers mit Driftkammemn
muflte die Ansprechwahrscheinlichkeit £ ein wichtiges Kriterium beim Test des Proto-
typs sein. Uber die gesamte Breite 2 « S = 160 mm jedes Driftraums wurde € > 0.95
gefordert. Die Untersuchungen der Ansprechwatyscheinlichkeit des Prototyps erfolgten an
verschiedenen Orten eines Driftraums in Abhéngigkeit von der Signaldrahtspannung tIvD

und von der Ansprechschwelle U des Verstérkers.

thr
Das Impulshéhenspektrum einer auf dem Arbeitsplateau betriebenen Driftkamimer hat eine

relativ scharfe Einsatzschwelle U Solange die Verstarkerschwelle U <

ES” thr. UES

. . . . . . . h. - 1. - L .U
ist, wird jedes Ereignis registriert, d.h. £ 1 Uthr. = "ES bewirkt £ & 1. L ES

ist abhéngig von der Signaldrahispannung HVD, sowie von der Fahigkeit des elektri schen
Feldes, die erzeugten Driftladungen am Signaldraht zu sammein (Ladungssammliung) .
Ortliche schlechte Ladungssammlung oder Reduzierung der HVD unter das Arbeitsplateau

bewirken eine Verschiebung von U in Richtung 0 mV.,

ES

Abb. 66. a Abb. 66. b
N ed
14
0 T T
Uy, Uputs ° Ugs Ugp,.

Abb. 66.a8 zeigt schematisch ein lmpulshéhenspektrum. In Abb. 66.b ist der zu er-

wartende Verlauf der Ansprechwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von U N dargestellt.

th



Fur die Untersuchungen der Ansprechwahrscheintichkeit war eine Erweiterung der in
Abb. 55 dargestellten eleklrischen Anordnung zur Datennahme erforderlich., Umfang und

Funktion der Erweiterung sind aus Abb. 67 ersichtlich.

Abb. 67

vom Vorverstarker

MA
2umTDC
— >

6 i Signatgencrator

ATT variebler Signalabschwéicher
Oscill Oscitloskop

MA  : Hauptverstérker

¢ C Siemens - Xahier

In der Betriebsart 'eichen' dienten der Signaigenerator und die Impulszéhler zur Grund-
einstellung und Kontrotle der Ansprechschwelle des Hauptverstarkers. Vom Signalgenera-
tor produziertie 300. mV Eichpulse mit 20 nsec Anstiegszeit und B0 nsec Abfallzeit wurden
mit dern variablen Signaiabschwacher um (40:1) dB gedampft. Die Ansprechschwelle
des Hauptverstarkers wurde dann solange reduziert bis gerade der Gleichlauf der beiden
Impulszahler erreicht war; sie betrug bei allen Massungen (3.0:0.3) mV. In der Be-
triebsart 'messen' war eine Mef3kabelddmpfung von 2.5 dB zwischen Vor- und Haupt-
verstarker zu berucksichitigen, so daf3 die Ansprechschwelle des Gesamlsystems damit
auf 1.0 mV (VU=4 Kanal) bzw. 0.5 mV (VU= 8 Kanal)} eingestetit war (Vergl. Ab-
schnitt G.7). Bei den Massungen der Ansprechwahrscheinlichkeit wurde die Verstarker-
schwelle dann nicht mehr veréndert, sondern stattdessen der leicht einstelibare Dém -
pfungsgrad des variablen Signalabschwéchers. ‘

In Abb. 68 bis Abb. 73 ist die Ansprechwahrscheinlichkeit £ in Abhéngigkeit von der
Signaldampfung ATT bei verschiedenen Durchstrahiungsorten und Signaldrahtspannungen
HVD eines Prototyp-Driftraums dargestelit. Bei den Parameterangaben wird der Abstand
zwischen dem Signaldraht und dem DurchstoBpunkt der Strahlachse durch die Signaldraht-
ebene mit X, bezeichnet, der Abstand zwischen Signaldrahtanfang und Durchstofpunkt
mit Y.
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Abb. 69 zeigt E(ATT) am seitlichen U-Profil in Karnmermilte bei verschiedenen Signal -
drahtspannungen. X D : 79 mm
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Abb. 70 zeigt E(ATT) in der Nihe des Signaldrahts am Kammerende bei verschiedenen
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in Abb. 71 zeigt €(ATT) am seitiichen U-Profil am Kemmerende bei verschiedenen

S |gna1 drahts
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Der Dampfungsgrad;bei dem die Kurve E (ATT) deutlich von € = 1 abknickt, markiert
UES' den FuBpunkt des Impuishéhenspektrums ; die mittlere Steigung des Abfalls 158t

die Breite des Impulshdhenspektrums erkennen. Beides ist abhéngig von der Signaldraht-
spannung HVD und vom Durchstrahlungsort. In der Néahe des Signaldrahts verschieben

sich die FuBpunkte um ca. 5 dB pro 100 V HVD-Anderung (Abb. 68 und Abb. 70). Am
seitlichen U-Profil betrégt die Verschiebung sogar ca. 8 dB pro 100 V; sie ist infolge der
schlechteren Ladungssammlung am Kammerrand groBer als am Signaldreht (Abb. 69

und Abb. 71). Die flacheren Abfatle der am Kammerrand gemessenen Kurven lassen in
Ubereinstimmung mit den Msssungen bei (HAS. 77) eine Verbreiterung der Impulshohen-
spektren erkennen. Die Verschlechterung der Ladungssammlung im Driftraum vom Signal -
draht zum Kammerrand hin ist aus Abb. 73 ersichtlich. Bei U(h{.: 1.0 mV und HVD =
1900 V wird € = 0.95 von dieser Driftkammer erst ab einer Signaldémpfung von 18 dg
(Drahtndhe-Kammermitte) bzw. 6 dB (U-Profil-Kammerende) unlerschritten (Abb. 72).
Der Abstand zwischen den in Kammermitte und am Kammerende gemessenen Kurven ist
auf die Dampfung durch den Signaldraht zurGckzufihren.

Bei HVD = 1900 V erfillt die Driftkammer die an die Ansprechempfindlichikeit gestelite
Forderung im gesamten Driftraum mit susreichender Sicherhei‘t , S0 dal} keine Veranlassung

zur Anderung der Kamimer oder zur Reduzierung der Ansprechschwetle bestand.

1.3 Eigenschatten des Prototyps bei Belriebsbedingungen

Die Eigenschatten des Prototyps sind in Hinblick auf die Verwendung als AuBendetektor
bei den Bedingungen (Signaldrahtspannung, Potentiale der Kathodenfldchen, Verstérker-
schwelle, GasdurchftuB) untersucht worden, die zur Versorgung des gesamten AuBendetek-
tors geplant und realisierbar waren. Fur die Entscheidung Uber die Eignung des Prototyps
waien die Messungen der Grenzfilte € = 0° und 8 = 55° von Bedeutung.

In den folgenden Abbildungen werden die bei diesen Bedingungen gewonnenen MeBergeb-
nisse eines Prototyps-Driftraums dargestellt. Die mit Hitfe des Auswerteprogramms er-

rechneten Daten sind in Tab. 2 zusammengestellt.

In Abb. 74. a bis Abb. 74. c ist die Driftzeit-Orts-Beziehung sowie die Ansprechwahr -

scheinlichkeit € und die scheinbare Driftgeschwindigkeit v_ in Abhéngigkeit vom Driftweg

D
*n dargestelit, HVD : 1900 \
HVE : 3200 \
] : 0 Grad
u H 1.0 mv
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Abb. 74.d zeigt die Driftzeitverteilungen in verschiedenen Entfernungen vom Signaidraht.
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Abb. 74.e zeigt die Abweichungen der Driftzeit-Orts-Beziehung von einer vorgegebenen
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in Abb. 75. a bis Abb. 75. c ist die Driftzeit-Orts-Bezishung sowie die Ansprech- Abb. 75.e zeigt die Abweichungen der Driftzeit-Orts-Beziehung von einer vorgegsbenen

wahrscheinlichkeit € und die scheinbare Driftgeschwindigkeit VD in Abhangigkeit vom Geraden mit v 0 5. cm//u sec. HVD 1900 A"
Driftweg x5 dargestellt. HvVD 1900 \ HVE 3200 v
HVE @ 3200 v 8 : 5  Grad
8 : 55 Grad U, 1.0 mVv
Uthr . 1.0 mVvV
Abb. 75. d nn Ng 8 g
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re in Tab. 2 sind die mit Hilfe des Auswerteprogramms errechneten Daten
A . der in den Abbildungen dargestellten Messungen zusamimengestellt , dabei bedeutst :
. 75.
bb. 75. o g A ‘
g ST ol 8 X ¢ Entternung vom Signaldraht {in der Signaldrahtebene)
. T YT T T '_| ”—l’"“'I"_'Y""”I'__’i—l'_r_ YT T
[ [ 1 to : Mittelwert der auf den Ort Xq umgerechneten Driftzeiten
| J | G(to) Slreuung der auf den Ort x, umgerechneten Driftzeiten (Zeitauflésung)
150.0 |- g
- ‘ 1 vpx,) scheinbare Driftgeschwindigkeit am Ort xg
0.0 5 Vkorr. (xo) auf Sprungeffekt korrigierte Driftgeschwindigkeit am Ort x
] G(x) Ortsaufidsung am Ort x
4 [e) (o]
| ) BHx Mittelwert der Abweichungen von einer vorgebenen Geraden
50.0 f- . |
J }rl‘l G (ax) Streuung der Abweichungen von einer vorgegebenen Geraden
0.0 n-._L:{T: _a FY A L_l-l\_Jl}:""l.\:hbﬂ-fx‘d-G-.ul:
1.0 -0. 1.0 cm 2.0




- 96 -

Die Massung bei 8 = 00 zeigt eine zum Signaldraht symmetrische,tineare Driftzeit-
Orts-Beziehung, aus der auf die ausreichende Hornogenitat des elektrischen Feldes im
Driftraurmn geschiossen werden kann. Bei o - 55o ist die Driftzeit- Orts-Beziehung
symmetrisch aber nur noch stuckweise linear. Der bei dieser Auswertung zwangsléufig
auftretende Sprung umfait (160 ! 20) nsec und beansprucht damit nur noch 10 % des ge-
samten zur Verfugung stehenden Oriftzeitbereichs. Trotz des groBien maximalen Driftwegs
von 8. cm kann eine (ber den gesamten Driftraum gemittelte Ortsaufldsung von lo.77

mim bei senkrechter Durchstrahlung und 1.3 mmbei 6= 55o erzielt werden. Fir die
Rekonstruktion der Tetlchenspuren aus den Driftzeiten sind jedoch die Streuungen der
MaRpunkie bezaglich einer Sollgeraden von Bedeutung. Sie betragen % 0.46 cm bei
8-0°undl0.48cmber 8 = 550 und sind damit fur alle am AuBendetektor zu erwartenden
Myonspuren kleiner als die geforderten 10.5cm.

Die Maessung der ortsabhangigen Ansprechwahrscheinlichkeit zeigt, daB sich der effiziente
Driftraum trotz der geringen Kamimerhdhe bis in die seitlichen U-Profile hinein erstreckt.
Das isl auf die gute Ladungssammlung des elektrischen Feldes zurlickzufihren, Der Anteil
dos Driftraums in dern £ 30.95 erzielt wird, betrégt 97 % bei 8 = 0° und 92 % bei 6 = 55°
und ist als ausreichend anzusehen. Der um § % geringere Anteil bei & = 55° ist auf un-
zureichende Feldverhéttmisse in den Ecken der U-Profile zurlickzutitwen.

Die iiber den gesamten Driftraum gemittelte Driftgeschwindigkeit betragt (5 .37’-0.65)
cm//.n.sec vei O - 0°. Die Schwankungsbreite von 12 % ist auf die aus Abb. 74.c er-
sichtlichen streifenperiodischen Schwankungen zuriickzufihren. Sie wird im wesentlichen
von den zwischen Signaldrahtebene und Kathodenflachen unterschiedlich gekrimmten Feld-
linienverldufen hervorgerufen, deren Folge unterschiedliche Driftwegléngen

(xD #* X, " xs) sind. Der Antetl der infolge streifenpertodischer Feldstarkeschwankungen
auftrelenden wirklichen Driftgeschwindigkeitsschwankungen kann mit ca. 3 % abgeschatzt
werden. Die fur 8 = 550 vorgenommene Mittelung ergibt eine *scheinbare Driftgeschwindig-
keit' von (5.82 12.52) cm//.tsec. Wie beretts in Abschnitt H. 4 ausgefUhrt wurde, ist
diese Erhohung gegenuber der in der Oo-Messung ermiltelten Driftgeschwindigkeit auf die
Vortauschung zu langer Driftwege im quasiradialen Feldbereich zurtickzufihren. Die
'gcheinbare Schwankungsbreile' von 43 % wird von dem Wegtangeneffekt an der Sprung-

stelle der Driftzeit-Orts-Beziehung verursacht.
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J. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit sind Entwicklung und Erprobung eires grof3flachigen Drift-
kammertyps beschrieben worden, sowie die im Hinblick auf den Einsatz des Kammer-
typs als auBerer Myon-Detektor des magnetischen Detektors PLUTO ersteliten Eignungs-
kriterien. Die Entwicklung des Kammertyps wurde durch numerische Berechnungen der
Potential- und Feldstarkeverteilung des elektrischen Feldes im Driftraum unterstitzt.
Dabei konnte gezeigt werden, daB sich bei vorgegebenen Anforderungen der gerade er-
fordertiche Aufwand zur Erzielung einer optimalen Dniftraumygeometrie und Potentialbe-
fegung mit Hilfe der Berechnungen finden 1ai3t.

Ein Kammermodu! mit 1.9 m Signaldrahtidnge, 160 mm Signaldrahtabstand, 15 mm
Driftraumhdhe, 18 mm &auBerer Bauhohe, sowie mit S-facher Abstufung des Kalhoden-
potentials pro Driftraum wurde als Prototyp gebaut und mit Hilfe des externen Elektronen-
strahis 8a des DESY auf seine Eigenschaften hin untersucht. Es konnle gezeigt werden,
dafll sich trotz 16 cm Driftraumbreite und nur 15 mm Driftraumhche gute Detektoreigen-
schaften (z.B. lineare Driftzeit-Orts-Beziehung, Unsicherheit des Durchstrahlungsortes
kleiner als - 0.5 cm, Ansprechwahrscheinlichkeit besser ats 0.95, Driftgeschwindigkeit
ca. 5.2 cm//u.sec)ﬁir alle zu erwartenden Durchstrahlungswinkel °< 8 < 550, ohne
drahtbespannte Kathodenebenen bei relativ geringem konstruktliven und elektronischen

Aufwand, sowie geringen Baukosten realisieren lassen.



Anbang . : Elektrisches Feld in Signaldrahtnéhe

Das elektrische Feld in der Umgebung eines langen dunnen Signaldrahts mit dem

Radius rg ist radialsymmetrisch, die Aquipotentiaiflidchen sind konzentrische Zytinder.

jz.dg ara (1)
S CU-EY
= |E[({r)+2m-x-1 ( 1.2 )
» {
il = 53— - 1 far e op ( 1.3 )
o] T

q' st die Ladung pro Léngeneinheit auf dem Signaldraht. Wenn r; und ein Radius
rn einer Aquipolentialfléche mit dem Potential V(r,) bekannt sind, kann q' durch
integration der Feldstarke berechnet werden. Aus q'=C'sU foigt dann sofort C*,
die Signaldrahtkapazitat pro Langeneinheit.

T
n
f B(r)-dr = V(r ) - V(r ) ( 1.4 )
o n
T
[} b rn
= Tnee ce .1nr_ ( 1.5 )
O r Q

[V(ro)—‘v(rni]-211-50-5r

I = .
q r (1.6 )
1n F_
4]
2hee
(- o_r ( 1.7 )
c r“
In 'E"
o

Mit dem in Kapitel E . erlduterten lterationsverfahren sind fur verschiedene
Kanwnergeometrien die eleklrischen Felder in Signaldrahtnahe jeweils bei

Beltriebsbedingungen berechnet worden.
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Aus den Radien der konzentrischen Aquipotentialflachen konnten dann mit (1.7)

die Signaldrahtkapazitéten ermitteit werden. Dabei zeigte sich, dal3 bei allen
herangezogenen verwendbareq Geometrien C'as 9 pF/m betrug. Die Berechnungen
konnten durch Massungen an zahlreichen fertiggesteliten DOrifthaimmern verschiedenern
Typs und verschiedener Grofle bestitigt werden. Dieses Resultat legt es nahe, fur
das Verhéitnis 1 /1, die Bedingung (1.8) zu verlangen, da £o°€, ~ 8.85 pF/m in
Gasen belragl; 1 ist der Abstand der drahinéchsten Kathodenflache vorn Signal -

drahtzentrum.

Aus (1.3) und (1.8) folgt eine einfache Beziehung die es erlaubt, die eleklrische

Feldstarke am Ort r fUr 1< r<ry, abzuschétzen.

Vir )-v(r }
1Bf(r) = —>—— (19 )

Bei einer Driflkammer ist die den Signaldraht umgebende Kathodenflache im
Allgemeinen kein konzentrischer Zylinder. Infolgedessen wird das elektrische

Feld des Signaldrabts von den Kathodenfléchen gesidrt. Die Aquipotentialflachen
werden deforrmiert und zwar umso starker, je gidfer ihr Abstand vom Signaldraht

ist (Vergl. Abb. 4.a und 5.a ). Mit dem in Kapitel E. angegebenen Iterationsver-
fabren sind die elektrischen Felder tur vetschiedene quadratische Kammerquerschnitte
mit zentralem Signaldraht berechnet worden. Als Potentialdifferenz HVD zwischen
Signaldraht und Kathodenflachen sind jedesmal 2000 V zugrunde gelegl worden.

Mit (1.9) wurden dann die eleklrischen Feldstirken Gber den Signaldrahtoberflachen
abgeschatzt und in Tabelle |. 1 vergleichend einer Grobschalzung nach (1. 10)

gegentbergestelll. Die Abweichungen voneinander betragen lediglich 5 - 10 %.
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|f-| (ro) . _ HvD wit: HVD = V(ro) _ V(rK) ( 1.10 ) Anheng Il. : lonen-Paar-Bildung im Gasgemisch
r *In ?: Ein geladenes Teilchen, das eine Driftkammer durchquert, verliert Energie durch
Coulomb-Weachselwirkung mit den Elektronenhillen der Gasatome. Die Energie
wird in Form von ionisierten bzw. angeregten Gasatomen deponiert. Fir den Belrieb
Tab. 1.1 einer Driftkammer sind nur die freigesetzten Elektronen bzw. lonen interessant.
o 'K lg’('o) e 105 V/em Fur Teilchen mit M >>m wird der mittlere spezifische Energievertust beim Durch-
bei HVO = 2000 V
Valk mm nach (1.9) nach (1.10) queren des Kammergases naherungsweise von der Bethe-Bloch-Formel (11.1) ange-
geben (PER.72).
10 5.5 2.9t 3.17
15 8 1.95 2.12
20 10.5 1.5 1.6 &y gjﬁgj . B -[m (2;::1;9%5;)_ Bz] ¢ Woa
25 13.5 1.2 1.27
mit: K = [:‘LycN und: X = px
X spezitische Weglange in g » em™2
z-e ¢ Ladung des durchquerenden Teilchens.
B . Geschwindigkeit des durchquerenden Teilchens bezogen auf c.
p4 i Kernladungszahl des Kammergases.
A : Atom- bzw. Molekulargewicht des Kammergases.
| : mittlere effektive Anregungsenergie des Kammergases.
(ImZ-lg; I ™ 11.5eV)
N . Avogadro-Konstante
m : Elektionenmasse

Experimentell wurde gezeigt, das der am meisten wahrscheinliche Energieverlust
in Schichtdicken kleiner ais 3« 10-3 g cm-2 geringer ist als der mit (11.1) be-
rechnete Wert (KNO.65). Das ist fir dinne Driftkamunern zutreffend. In Tabelle 11.1
sind  9dE/dX fur den Burchgang minimal ionisierender Teilchen sowie einige Daten

fur verschiedene Kammergase aufgefGhrt.
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Tab. Ih.1 aus (SAU.77)

Pruperties of scversl pases used bu proportional counters (from differeut sources,
se¢ the bitliography for this section). Energy loss dnd iom puirs per uaic length are given
st atawspleric ptessure for minipoa ioniziny particles

ex | Uy 1, W dt fdx
Leren’ } ) vzg e ?) | (evzam) | (1p.zemy ® o ¥
[ H TR (Ol SVTNE N B PN PR 7 4.03 b3} 5.2 9.2
e H PR ERTI IAN AT I N I P2 Y| 1.94 0.32 5.y X
. 14 Nt [T TN IO B B I TP LS S Y 1.08 1.9 (10} 36

u, 16 32 (SRR TTRRL I I RT3 I O P I 1.ug 2. pd 13
B Y] veo] Bk e 0T [dee 2SS [ W V.68 .41 12 iy
Ar i3 W Lee s w7t e (15,7158 | 1.47 T 29.4 94
ar S My 0« 0 Plue sy 40 | 1.32 Ao {22 192
w H PRI IEART RN TCARSE BT I PR ) IS I P4 1.23 670 431 7
ul, R 4 [BECUEN TR PN KT B T I .62 3.01 (34) 91
IR 1 [T R I 15,2015, | n 1.48 16 S3
(ST T uE 20 e qun? .o |8 §23 1.86 4.50 (40) 198
At U Ut St VR i A Bl S RS
4) G.p.  iun paivs

Wi ;. mittlere lonisierungsenergie

"o . Anzahi der primér, d.h. direkt vom durchquerenden Teilchen

gebildeten lonenpaare pro Zentimeter Flugbahnlénge des Teilchens
irn Gas .
T ;. Anzahl der total erzeugten lonenpaare pro Zentimeter Flugbahnlange

des 1onisierenden Teilchens 1im Gas.

Wernin dE /dX so groB ist, daB die kinetische Energie der primér erzeugten Elektronen
Ege = W, ist, kérnen diese durch Stod mit weiteren Gasatomen sekundare Elektronen
freisetzen, so dail ny >np ist. Am Beispiel von Argon folgt aus Tab. I1.1, daB die
ca. 30 primaren Elektronen im Mitte! eine Energie von je 57 eV haben. Die lonisie-
rungsenergic von Argon betragt 26 eV jedes primére Elektron kann daher ca. 2 waitere
Elektronen durch lonisation freisetzen. Beziehung (11.2) erlaubt die Abschatzung von

ny.

n,="—-dE ( 1.2 )

Die Anzehl der priméren lonenpaare ist nicht so elementar abschalzbar, weil die
vom ionisierenden Teilchen auf die priméaren Elektronen gberlragene Energie im
Bereich eV bis keV schwanken kann. Man kann mit (11.3) ndherungsweise die Wihr-
scheinlichkeit fur die Freisetzung eines primaren Elektrons mit der Encrgie E an-

geben (SAU.77).

2. "I -
P(E)AE = § - B8R LT ( 1.3 )

Der Faktor E-2 vaerhindert das Auftreten hochenergetischer Primarelektronen

(E =1 keV) in gréfer Anzaht. Die Reichweite dieser sogenannten d - Elektronen

ist etwa 100 mal groBer als die Reichweite niederenergetischer Primérelektronen.,

Die 4 - Elektronen sind insofern im Kammergas unerwiinscht, weil sie die Lage

des Ladungsschwerpunktes erheblich verfalschen und die zeitliche Verteilung der am
Signaldraht eintreffenden Eleklronen verbreitern kdnnen.

lonisation der Gasatome kann von Photonen mit EB‘ 2 W, verursacht werden. Be-
ziehung (11.4) gibt den Anteil der mil Gasatomen wechselwirkenden Photonen in
Abhangigkeit von der spezifischen Schichtdicke an;/uT ist die Summe der Schwachungs-

koeffizienten fir Photo-, Compton- und Paarbildungs-Effekt.

NO-—N(x)
—— =1 - exp(— u,r-x) 1. )

[+

Dieser Mechanismus der lonenpaarbildung ist verantwortlich far unkontrollierte
Sekunddrionisation im Kammeargas (Vergl. Anhang V) .Als Nachweismechanismus
ist er von untergeordneter Bedeutung, wird jedoch fur Testzwecke mit radioakliven

Praparaten ausgenutzt.
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Anhang Iil. :  Diffusion und Drift der Ladungen im Gasgemisch

Ein ionisierendes Teilchen verursacht mit der Bildung freier Elektronen und lonen
eine inhomaogene Ladungsverleilung im Kammergas; einen Ladungsdichtegradienten
entlang der lonisationsspu . Es erfolgt sofort thermischer Kontakt zwischen den
freien Elektronen und lonen mil den Gasatoman. Durch Stéfle, im wesentlichen
elastische ZweierstoBe, Ubertragen die Ladungstrager statistisch solange Energie
an die Gasatome, bis thre mittlere kinetische Energie € gleich ist mit der thermi-
schen Energie (111.1) der Gasatome. Der Ladungsdichtegradient wird dabei infolge
Diffusion abgebaut, d.h. die primare Ladungstragerverteilung flieBt mit der Zeit t

auseinander (111.4).

emev? = ke I
rms 2

DO —

v =2 (in.2
rms

-

y = (1.3

a = /3Dt (1.4

m : Masse eines Ladungsirégers

v : thermische Geschwindigkeit

ul

Boltzmann Kondante
Temperatur

mittliere freie Waglénge

X ¥ - x 3

mittlere freie Flugdauer

Z
Q

Anzaht Gasatome im Einheitsvoluinen
Ge : Wirkungsquerschnitt fiir elastischen StoB3

D : Diffusionskocffizient
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Iy der Theorie der Elementarprozesse der Gaselektronik findet man folgende Bezie-

hung fur den Diffusionskoetfizienten (WE1.58):

dev_ (1.5 )

W] =

Bei Anwesenheit elektrischer Felder wird der statistischen Bewegung der diffundieren-
den Ladungstriger nach jedem StofR eine dem Feld parallele Geschwindigkeitskompo-
nente u Uberlagert. Sie bewirkt die Drift der Ladungstréger entiang den Feldlinien des
elektrischen Feldes. Die auf die Ladungstriger wirkende Beschleunigung ist proportio-

nal zur elektrischen Feldstirke (i11.6); ihr Energiezuwachs wihrend der Beschleunigungs -
phase wird im Mittel gerade vom Energieverlust wiahrend eines Stofles kompensiert.

Die sich so einstetiende mittiere fetdparallele Geschwindigkeitskomponente der

Ladungstrager ist ilve Driftgeschwindigkeit Y5 (WE).58}.

%% = toe 8] cure )
S = %i.e.|ﬁ| (.7 )
v, = wees | Bl i (n.s )
b o= % (1.9 )

S ist der nach Mittelung Uber alle maglichen Flugdauern und Anfangsgeschwindigkeiten
n T zurUckgeiegle Weg parallel zum Feld. Der Faktm/u gibt das Verhaltnis vor
Driftgeschwindigkeit zu wirkender Kraft an und wird als Beweglichkeit der Lacdungs -
trager bezeichnet (FEY .72). Sie ist abhingig von Art und Geschwindigkert der
driftenden Ladungstréger, sowie von Druck und Zusammensetzung des Kammergases
und von der elektrischen Feldstarke . Mit Hilfe der thermischen Geschwindigkert und
der Temperatur kann man einen Zusammenhang zwischen Diffusionskoeffizient und

Beweglichkeit herstelien.
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“.Q. = Kep (110 )
.l
— D %5
o = /2obet, =2 -2 2 (.11 )
b3 1] W f
er |

Beziehung (H1.11) erlaubt dann eine einfache Abschatzung der durch Diffusion
hervorgerufenen Aufweitung der priméren Ladungsverteilung in Abhéngigkeit von
Driftweg 0 und elektrischer Feldstarke sofern die Ternperatur der Ladungstréager
bekannt ist.

Das Diffusionsverhalten von lonen und Elektronen ist unterschiedlich aufgrund ihrer
sehr verschiedenen Massen.

Ein lon mit der Energie EI und der Masse m verliert pro elastischem StoBl mit einem
Gasatom mit der Energie E | und der Masse M im Mittel den Bruchteil AE seines

G
Energielberschusses E' - EG

AE 2:m-M 1 . .
E -E, T ? < 3 fiir: m= M (N2 )

Die Temperatur der lonen wird trotz Beschleunigung durch das elektrische Feld wegen

(I1.12) nur wenig gréBer sein als die Gastemperaltur und nur wenig abhéingig sein von
. o

der Art des Gases. Nach (i11.10) ist D’//u'w 0.025 eV bei T = 290° K. in Tab. (I1.1

ist D'?A‘ Y und A fur die lonen verschiedener Gase angegeben.
™3

Diffusion und Drift der Elektronen sind nicht so elementar abschatzbar. Sie sind stark
abhangig vors dor Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im Kammergas, diese
wird beeinflufit von:

a) dem Verhdltnis von Eleklronenmasse zu Gasatomimasse m/M

b)  der Art des Gasgemisches

c} der elektrischen Feldstirke
Wegen a) kdnnen Ereklronen’ ihren Energiedberschufl nur in setw vielen StoBen ab-
gebien, pro StoB betragt AE/(Ee—EG) irn Mitlel nur etwa 10-5 bis 10-3, je nach

Art des Gasgemisches. Nach jedem Sto3 werden sie jedoch vom slektrischen Fetd
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wieder beschleunigt, so daB ihre mittlere Energie die thermische Energie der Gas-
atome um GrdBenordnungen Ubersteigen und leicht einige eV erreichen kann. Solange
die kinetische Energie der Elektronen kleiner ist ak die niedrijste Arregungsenergie
der Gasatome kénnen nur elastische Stolle, d.h. kieine Energielibertrige erfolgen.
Deshalb wird die Elektronentemperatur um 50 metwr von der Gastemperatur abweicten,
je groBer die Feldstarke |E| und je niedriger der Gasdruck P ist. Elektronen deren
Energie die niedrigste Anregungsenergie Ubersteigen verlieren einen groBen Teil ihrer
kinetischen Energie bei inelastischen StéB8en mit den Gasatomen. Dadurch wird das
weitere Ansteigen der Elektronentemperatur vermieden (WEI.58).

Die Art des Gasgemisches beeinfluBt mit der Lage des untersten Anregungsniveaus
den Verlauf der Elektronentemperatuw. In Edelgasen liegt das niedrigste Arvregungs -
niveau relativ hoch (Vergl. Tab. 11.1}, so daf bereits geringe elektrische Feldstéike
hohe Eilektronentemperatur zur Folge haben kann. In Molekulgasen dagegen kénnen
Schwingungsniveaus im Abstand AE ~ 5 - 10_2ev angeregt werden, so daB erst bei

sehr groBer Feldstarke eine hohe Elektronenternperatur auftreten kann.

Uber Ge besteht eine weitere Abhangigkeit der Elektronentemperatur von der elektrischen

Feldstarke. Bei Elektronenenergien in der GréBenordnung eV wird die Wellenlange
der Elektronen vergleichbar mit der Dimension der Gasatomiille. Ge hat hier ein

Minimum (Ramsauereffekt, Vergl. Abb. IH.1), entsprechend besitzt A an dieser

Stelle ein Maximum. Wegen (111.2) wirkt der Ramsauereffekt auf die Geschwindigkeits-

verleilung der Elektronen (SCH.76).
Bei (PAL.75) wird in einer strengen Theorie die Abhdngigkeit der Eleklronenenergie-
verteilung von der elektrischen Feldstarke gezeigt und O ( 'gl) sowie /u(lé‘l) ent-

sprechend modifiziert.

Tab. 1H1.1 aus (SAU.77)

A Vims M M o'/
Gas -5 -5 2 2 -3
10 "cm 10 “cm/sec cm /sec cm /sec-eV 10 TeV

H, 1.8 2. 0.34 13. 26.2
He 2.8 1.4 0.26 10.2 25.5
Ar 1. 0.44 0.04 1.7 23.5
0 1. 0.5 0.06 2.2 27.3
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Anhang iV.: Verhalten der Driftgeschwindigkeit im Gasgemisch
)
Die Betrachtung der Beweglichkeit der driftenden Ladungstrager erlaubt das
N; qualitative Verstandnis der Zusammenhange zwischen Driftgeschwindigkeit,
u
b " elektrischer Feldstérke und Gasart.
10
3
X 2
-ur . n(jgh = — = A (V.1 )
e mevi|E]) 3ekeT(|Ef) om
€ (eV)
In schwachen etektrischen Feldern ist die Temperatur der Ladungstrager nue wenig
-~
Abb. 1. 1 aus (SAU. 77) zeigt den Ramsauer-Wirkungsquerschnitt von der Gastemperatur verschieden, das hat /u ~ const. und Vg™ IE| zur Foige.

Mit wachsender Feldstérke divergieren lonentemperatuw T, und Elektronenternperatur

|
Te {(Verg!. Anhang I}1.). Man kann daher die Beweglichkeit der lonen als nahezu

fur Efektronen in Argon als Funktion ihrer Energie

feldstérkeunabhéngig annehmen (SAU.77), die Beweglichkeit der Elektronen da-

T Ty T gegen ist Uber A und Te feldstarkeabhangig. Beziehung (1V.2) erlaubt die Abschitzung

2ol - \/%'g \/Z'ETK der Elektronentemperatur unter der Voraussetzung, dafl die Energietbertrdge durch
Sl elastische StéBe erfolgen (WE).58). Die Beweglichkeit /u.- der Elektronen kann damit

' -1 als Funktion der elektrischen Feldstarke und der mittlieren fieien Wegténge ausge-

driuckt werden.

5
s 0 .
‘.6 (i, - i"l e- ﬁ o) M
€ Ty (|E]) = —JJ—‘ ]/ ( 1v.2 )
L T T T T awevnane . 3k m
u T5%argon  (theayl
b < .
' Ergplyprhy -~
omer tmi LoeCas
T —
|02 — Puse 11aDUIOFR Iheoey | -
vV ED = ( V.3 )
1 1 1 ]
100 500 1600 2000
€1v/em, 9l Y0im) m ist die Masse der Elektronen, M die Masse der Gasatome.
Fir Elektronen taBt sich das Verhaiten ihrer Driftgeschwindigkeit bzw. ihrer Beweg-
Abb. 1. 2 aus (SAU. 77} zeigt die Verbreiterung der priméren Elektronen- lichkeit grob in drei Energiebereiche untertelion.

vertetlung durch Diffusion in einigen Gasen bzw. Gasgemischen

fir 1. cm Driftweg in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstarke.
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Bereich | : Die Elektronenenergie Ee liegt unterhalb des Ramsauerminimums,

die mitttere freie Weglénge A wachst bei Erhohung der elektrischen

. - - - -
Feldstarke, so dai}/u. (1El) ~ const. und VD( I ED~IEL ist.

Bereicthy 1 : Ee Uberschreitet das Ramsauerminimum, A schrumpft bei Er-
. .. - -1
hohung der elektrischen Feldstérke, so dafl /u. ( |é|) ~ |E|

=2 -
und vD( JEl) A~ const. ist; dieses ist der Gasséattigungsbereich,

Bereich Il : Ee liegt mit oberhalb des Ramsauerminimums, A ist nahezu

- =3
unabhingig von der elektrischen Feldstarke, so daB/u (LEh)y ~

Ngl -1 und VD(I El )'v}‘lél ist.

Die Aneinanderreihung der drei Bereiche gibt in etwa das Verhalten der Driftgeschwin-
digkeit in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstéarke wieder. Die Bereichsgrenzen
bzw. -breiten sind gasspezifische GréBen. In raeinen Edelgasen kann Bereich 11l schon
bei geringer elektrischer Feldstarke erreicht werden. Zuséatze von Molekllegasen im
Edelgas bewirken die Abkuhlung der Elektronertemperatur . Man erreicht damit eine
Verbreiterung von Bereich |, sowie die Erhéhung des Driftgeschwindigkeitsplateaus
im Sattigungsbereich. Mit zunehmender Molekilegaskonzentration wird der Punkt

an dem Ee das Ramsauerminimum Uberschreitet zu groBeren elektrischen Feldstarken
hin verschoben. Oberhalb des Ramsauerminimums wird dar weitere Anstieg der Drift-
geschwindigkeit je nach Zusatzgas und -konzentration von der Beweglichkeit mehr
oder weniger Uberkompensiert, bevor YD in den |-E.l - Bereich ubergeht.

Die Abb. IV.1 bis Abb. IV .4 zeigen das Verhalten der Driftgeschwindigkeit der
Elektronen in Argon und in Argon-Gemischen in Abhéngigkeit von der reduzierten
Felastarke |El/P.

Die Abbildungen sind (SAU.77) entnommen.

.
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Anhang V. : Gasverstarkung arn Signaldraht

I " Y . . . . .
Gasverstérkung ist ein Mechanisimus zur Bildung sekundérer lonenpaare. Man ver-

omfu e f i i
i steht darunter die lawinenartige Ladungsvervielfachung durch StéBe driftender Elek-

- tronen mit Gasatonien unter dem Einfiuld hoher elektrischer Feldstarke. In Driftkammern

ist Gasverstarkung nolwendig, um am Signaidraht einen Uber der Ansprectischwelle

der Nachweiselektronik liegenden Ladungsimpuls zu erzeugen.

‘_if,‘;'{;“a“ Die im quasihomogenen Feldteil driftenden Elcktronen werden durch inelastische
’ Y . " - n 4 . StoRe mit Gasatomen, bei denen diese angeregt werden, immer wieder abgekuhlt,
b so dafl die zwischen zwei StoBen im elektrischen Feld autgenommene Energie nicht
ausreicht, um die Gasatome zu ionisieren. Unter dieser vereinfachenden Annahime
Abb. {V. 3 E influB von Kohlendioxid ist die Anzahl der Driftelektronen ohne Berucksichtigung von Rekombinationsveriusten
konstant. lm radialen Feldteil ist die eleklrische Feldstérke so grof3, daB die zwischen
zwei StoBen aufgenonmmene Energie ausreichen kann, um die lonisationsschwelle zu
uberschreiten. Das ist der Bereich der Gasverstarkung. Die Einsatzbedingung (V. 1)
o T T T T ] T T T T T T fur Gasverstarkung wird von der Art des Gasgemisches, vom Signatdrahtradius rg und
e von der Signaldrahtspannung HVD bestimmt. Sie ist erfGlit, wenn das elektrische
601 7] Potential dber einer freien Weglange 7«.i der Elektronen beziuglich lonisation mindestens
ey O == sy - R gteich ist mit dem effektiven lonisalionsaufwand Ei der Gasatome. Wonn die Orift-
¢ g <\ i elektronen diese Schwelle Uberschritten haben, steigt die Wahrscheinlichkeit, dai sie
E‘l // :\ auf einer freien Weglange weitere Gasatome ionisieren,stark mit ihrer kinetischen
§ ‘:’x 'sobutane 7 i Energie an und erreicht in vielen Gasen bei E ~ 100 eV ein Maximum.
ol e .
6ooo- % - PE| () o, , o (v.1 )
64 " 3 . G 1 e
T T W N L ST VT S T S
8r) 1200 600 2000 2400
Dertt tield  [vrem] G ist der Radius, bei dem die Einsatzbedingung fir Gasverstarkung erfalit wird.
infolge des 1/r - Verhaltens der elektrischen Feldstarke kann die Gasverstarkung arst
Abb. IV. 4 Einfluf von tsobutan in der Nahe der Signaldrahtoberfléche einsetzen. Fir eine Ladungsverviettachung um

6

den Faktor 10 ist 6o s 20-7LI erforderlich. Etwa die Halfte aller durch Gasver-

starkung erzeugten Ladungen entsteht mit der letzten Generation am Ortr_ « X, be-
o

vor die Ladungen die Signaldrahtoberflache erreichen (KOR.42) . Mit (V.3) karn

's abgeschétzt werden, wenn A; und E, fur das Gasgernisch bekannt sind.
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- . . Bvb
|l;|(rc) = T, { v.2 )
l’c°].n E—'
O
HVD+c* X,
r, = c ( v.3 )
G re
Ei-ln T

Der Vertauf der in dem kieinen Raumbereich in unmittelbarer Drahtnéhe stattfindenden
Ladungsvervielfachung wird mit Hilfe des ersten Townsend-Koeffizienten d. beschrie-
ben. b ist die reziproke mittlere freie Weglénge der Elektronen bezlglich lonisation
und gibt die Zahl der lonenpaare an, die ein Elektron erzeugt wenn es in einem
homaogenen elektrischen Feld um einen Zentimeler in Feldrichtung weiterwandert. 1m
radialsynwnetrischen Feld des Signaldrahts muB o(r) bekannt sein, um aus der Inte-

gration von {V.5) den Gasverstdrkungsfaktor M zu berechnen.

nea(r) dr ( v.4 )

dn =
n(ru) o
M = ;l(—l.:(-,—]_ = expj afr) dr ( V.5 )
3 rG

Der fur den Betrieb einer Drittkammer erforderliche Gasverstérkungsfaktor M ergibt
sich aus der folgenden Forderung: Die von einem einzelnen Driftelekiron ausgeloste
Ladungslawine muf die Signaldrahtkapazitat C'+ L soweit entladen kénnen, daf die
hervorgerufene Signalamplitude groBer ist als die Nachweisschwelle Uthr . des ange-

schiossenen Signalverstarkers.

Mee > U “C-L ( Vv.6)
thr

Danach isl fir einen 1 m langen Signaldraht mit C' -~ 9 pF/m und Uthr =1 mV ein

4 .
Gasverstarkungstaktor M > 5.6 » 10 erforderlich.

-Vv.3-

Jeveweoe 21 Ter

wr g 0"
o e

Abb. V.1 aus {(WEI.58) zeigt den Verlauf des reduzierten Townsend-Koeffizienten
-2
d/P in Abhangigkeit von der reduzierten Feldstarke IE| /P tur verschiede-

ne Gase.

Eine Criftkammmer mit guter Sammlungscharakteristik beforderl fast alle g Drift-
elektronen zum Signaldraht. Innerhalb eines durch die Diffusion bedingten Zeilinter-
valis wird der Einsatzradius s fur Gasverstarkung Uberschritten. Es werden daher
ca. ng t.adungsiawinen ausgelost, die additiv zur gesarnten Signalamplitude bei-

tiagen, so daB U urn das nT-fache uberschritten wird und damit der 'time-jitter!'

thr.
in vertretbaren Grenzen bleibt. Driftkammern werden Gblich so betrieben, da

5 7 , . . )
107 MK10 ist ; d.h. im Proportionalbereich bzw. Semi-Proportionatbereich.
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aus (SAU.77) zeigt ein Arbeitsbereichschema fir gasgetillte

Teilchendetektoren.

Die Bereiche | bis IV kennzeichnen das jeweils typische Verhalten der freien

Elektronen 1im Kammergas .

Rekombinationsbereich
Einzelne Elektronen gelangen zum Signatdraht. Der grofte Teil

rekombiniert vorher und geht fir die Signalentstehung verloren.

tonisationsbereich
Die elektrische Feldstarke reicht aus, um atle entstandenen

Etcktronan am Signatdriaht zu sammeln.

Proportionalbereich
Gasverstarkung vervielfacht atle in die Nahe des Signaldrahts
getangenden Elektronen. Die am Draht gesarmmelte Ladung ist

proportional zur Energle des primér ionisierenden Teilchens.

- V.5 -

IV.  : Geiger-Miller-Bereich
Jedes primér ionisierende Teilchen verursacht unabhéngig von seiner
Energie gleich viel am Signaldraht gesamrnelte Ladung. Casver-
starkung vervieltacht auch unkontrolliert aus dem Elektrodenmateriat

ausgeloste Elektionen.

Oberhaib von Bereich 1V fuhrt Uberhohte Gasverstarkung zu elektrischer Dauerernit-

ladung und macht den Detektorbetrieb unmaglich.

FOr den Betiieb einer Driftkammer ist die Kenntnis des Signaldiabtspannungsbereichs,
in dem der erforderliche Gasverstarkungsfaktor erzielt wird wichtiger als die genaue
Kennlnis des Faktors M. Dieser Bereich wird mit dem jeweiligen Signalverstirker ge-
wéhnlich experimenteil bestimmt und als Arbeitsplateau bezeichnet (Vergl. Abschnitt
I. 1 ). Die obere Grenze des Arbeitsplateaus kennzeichnet den Beginn des Geiger-
Muller-Bereichs . Die optimale Gasverstarkung ist dann eireicht, wenn der Detektor -
betrieb gerade noch nicht dwrch Totzeiten infolge Raumladungen oder Funken- und
lonenschiauchbildung am Signaldraht becintrachtigt wird, Dieser Punkt ist ebenso wie
die Driftgeschwindigkeit mit der Zusamimensetzung des Kammergases beeinfluBbar ,
denn Edelgase und Molekiilegase zeigen auch hier ganz unterschiedliche Verhalten.
Angeregte Edelgasatome konnen nur durch Emission von Photonen in den Grundzustand
Ubergehen. Die Photonenergie {11.6 eV EY < 15.8 eV iur Argon) ist in jedenm Fahi
grf'jﬁer als der lonisationsaufwand eines Elektrodenmetalls (KIT.73). Inreiner Edel -
gasatimosphére kénnen daher durch Photoeffekt am Signaldraht und an den Kathoden -
flachen nicht erwanschte sekundére Elektronenlawinen ausgeldst werden, die den Ein-
satz des Geiger-Miller-Beretchs bereits bei relativ geringer Gasverstarkung verur-
sachen. Molekulgase dagegen besitzen ein breites Band von aniegbaren Niveaus. Sie
konnen die im Edelgas entstandenen Photonen weitgehend absortweren und damit die
Bitdung sekunddrer Elektronentawinen unterdricken. Durch Dissoziation und Stolde
geben sie ihre Energie wieder aby. Varwendet man also einen Molekulgasanteil als
‘Quenching-Gas' im Gasgernisch der Kammer dann setzt der Geiger-Miller-Beteich
erst bei viel groBeren Gasverstarkungen ein. In Gasgenuischen Hir Driftkarmimern sind
Edelgas-Molekillgas-Verhaltnisse von 99 : 1 bis 70 : 30 ublich. Sie konnen den
Detektorbetrieb bis zu Gasverstiarkungen von M 107, d.h. den Belrieb der Driflkammer

zwischen Proportional und Geiger-Muller-Bereich ermdglicher .
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Aunbang VI. ¢ Zeitliche Entwicklung des Driftkaminersignals

Die zeitliche Entwicklung des Driftkammersignals beginnt unmittelbar mit der
Prirnédrionisation. Mit Beginn der Driftbewegung entziehen die erzeuglen Ladungen
dem ecleklrischen Feld Energie und reduzieien damit den Energieinhalt Eo der
Kammerkapazitat C'» L umy AE. AE ist umso grofler, je mehr Ladungen ein
Potentialintervall pro Zeiteinheit durchlaufen. Infolge der Energiereduzierung wird

die Anodenspannung HVD um die Signalspannung AU vermindert.

E = E -AE = «%-C'-I-U’ ( vi.1)
Eo= 4.chlenvp?

v T2 ( viI.2)
AE =jq'i§.(r) a¥ ( VI.3)
U = HVD + AU ¢ Vi)

2 i
Wegen AU<<HVD kdnnen Terme mit a0 vernachléssigt weiden. Mit q' = g/L

folgt dann:
PR .jf . : vi.5
AU T IVD E(r) dr ( )

Die Anwendung von (VI.5) auf den quasihomogenen Feldtei! mit
/E(r) d: ~ |'!:!| . xD liefert die von einem Elektron auf einem Zentimeler

Drittweg erzeugte Signalamplitude.

AU B ( vI.6)
Gexp C-HVD

-Vl 2 -

-
Far €] =500 V/em, C' = 9 pF/m und HVD = 2000 V betrigt
AU/q' e XD = 4,45 . 10_9 V/e » crm. Unter der vereinfachenden Annahme, daB in

diesem Feldteil die Anzahl der driftenden Ladungen ca. n_ = e x const. ist, kann

:
der von ihnen geleistete Beitrag zur Signalamplitude vernachldssigt werden, da e
weit unter der GroBenordnurng der bei Driftkammerelektronik dblichen Ansprech-
schwellen von 500 bis 1000/.4 V liegt. Die im radiatsymmetrischen Fetdbereich
driftenden Ladungen kdnnen grofere Beitrdge zur Signalamplitude leisten. Sowohi
ihre Anzahl ist infolge Ladungsvervieltachung durch Gasverstackung grofer, als auch
die elekirische Feidstarke in diesem Bereich. Die Gasverstiarkung setzt beun Radius
a ein, jedoch entsteht etwa die Halfte aller durch Gasverstérkung erzeugten Ladunygen
erst wahrend der letzten Ladungsgeneration vor dem E intieffen auf dem Signaldraht
(KOf1.42) . Das geschieht etwa eine freie Weglénge A (beziuglich lonisation) tber
der Signatdraht oberflache am Ort 'o + A . FuUr eine Abschitzung der Signalentwick-
lung kann bei unbekanntem & {(r) der zeitliche Nullpunkl der Signalentsiehung mit

der letzten Ladungsgeneration zusammengelegt werden. In diesem Bereich gilt

naherungsweise fur die Feldstarke:

HY
1B (r) = AP — € viT)
K
r«ln ¥
Ly

Lie Anwendung von (VI1.5) gibt dann die Maglichkeit, den Beitrag der in diesem

Feldbereich driftenden Ladungen absuschatzen.

r(e)
AU{L) = - “—Sll—;:-* . d—i ( vi.8)
can X ¢
[} ©
( V1.9
AU(E) = - — 91y E“('flx
rK rn
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AU(t) ist als Summe des von Elektronen verursactiten Beitrags AUe und des

von lonen verursachten Beitrags AU| zu sehen. Man erhalt beide Anteile durch
entsprechende Integration. Fr Aue istg'=-nee und r(t) = o fur ALJl ist
q'-nee und(t) = e Nataurlich muB die Surrune beider Anteile

Aue « Al = -nee/C' tiefern. Mit (V1.10) kann das Verhdltnis von Etektronen-

I
komponente zur Gesamtamplitude abgeschéatzt werden.

AU
L'* =
Al) +AU
e T

{ VvI.10)

Aist von der Grbﬁenordnung/um. Je nach Signaldraht und Kammerhohe betrégt das
Verhiltnis 1 - 2 %. Der groBe Beitrag von 98 - 99 % der lonenkomponente zur Gesamt-
amplitude kommt daher, daB die lonen vom Entstehungsort bis zur Kathodenebene fast
die gesamte Potentialdifterenz HVD durchlaufen mussen. Fur die Elektronen dagegen
verbleibt eine Potentialdifferenz in der GréBenordnung Volit bis zum Signaldraht, die
sic jedoch mit grofier Driftgeschwindigkeil in seht kurzer Zeit durchlaufen, so dafl von
ihnen ein steiter Signalanstieg erzeugt wird. Der steile Anstieg wird von der lonen-
komponente zunachst fortgesetzt, flacht aber wegen |E|~1/r mit zunehmender Ent-
fernung vorn Signaldraht ab. Bei einer Ansprechschwelle von ca. 1 mV genugt es,
nur die lonenkomponente zu betrachten. Ihr Vertauf t&8B8t sich gut abschétzen, weil

.. - . +*
far die lonenlawme/u. ~ const. angenommen werden darf.

+ +. ¥y - Q_r_
vy = w Bl () = ¢ Vi)
€] (r) ~ -V ( VI.12)
Ty
r«ln —
r
1)
r{c) N L
roar = LUVD e ( vI1.13)
r
r 4+ In K 4]
« r

- Vi, 4 -

t

K
— ( VIi.14
in i )

Damit kann in (VI.8) die integration fUr die lonenkomponente ausgefiihrt werden.

+
£t} = (r +A)7 + 2.y *HVD,
(4] r

[ ot
AUi(t’ = __.__51__.1._._ « 1n 1 + _._Z_H_H_YD_r .t ( \/|‘15)
vl K 2,15 K
2-C+1ln T (roﬂ) In T
o 0

Durch die Einfihrung einer Zeit t,, diese Zeit wirde die lonenlawine benctigen urn
von r = 0 zum wirklichen Entstehungsort rO + A zugelangen, 1ant sich der zeitliche

Verlauf der lonenkomponente in Gbersichtlicher Form schreiben.

+A t

r
[+) + (]
/ rdr=ﬂ£—9-fdt ( vi.18)
K
[4] lnr— 0
(4]

Tk
(roﬂ)’-ln = ( Vi

o

2-p" VD

Durch Ersetzung erhalt man dann den zeitlichen Verlauf der lonenkomponente des

Driftkammersignals.

aU,{e) = - SR S 1n(1 s B ) ( Vv1.18)
3 t
K [

r

Q

2.C-1n

Die Beziehung ist gultig fir einen elekirisch unbelasteten Signaldraht und tur das
Zeitintervall 0 < t€ T, dabei ist T die Lebensdauer der lonenlawine. Man erhilt
die Lebensdauer durch Integration der Beziehung (V1. 13) vom Generationspunkt
rO + A bis zu den Kalhodenebenen M+ @n denen die lonenlawine zur Zeit T ver-

schwindet.

( Vvi.19)
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Eine Abschatzung rnit den Annahmen: Anhang VII. Auskopplung des Driftkammersignals

Ein Driftkammersignal mull die Ankunft der Driftelektronen am Signaltdraht, d.h.

q' - 10+ o Cb/m eine Zeitinformation vermitteln kénnen. Die Zeitinformation steckt im schnelien
ct - 9. oF/m Anslieg des Driftkammersignats (Vergl. Anhang VI.) und muld wahrend der weiteren
» = 7.5 mim elektronischen Signalverarbestung erhalten bleiben. Die Ditferentiation des Signals
o 15. /um mit Hilfe eines Auskoppel -Hochpasses erfallt diese Forderung.

MV = 2000. v

2
/u' B 1.7 cm /sec « V
Abb. VI, 1
A = 1. /um
liefert die folgenden Signalwerle der lonenkomponente : * — P
— I —( HVD
1 ]
4 ; 1.43 v R'-L
mmbew—
r L ]
24C'sIn Ca
o
to = 2.3 nsec ,\D e
t
T - 514, psec ¢l L >>
AU‘(T) = 17.6 mV [ ]
t( AUy =1 mVv) N 2.4 nsec Ry Rg

“;u"d Abb. Vil. 1 zeigt das Ersatz-AnschluBbild fur eine Driftkamimer und den dazu

gehorenden Signalverstarker. C'e« L und R *s L stehen ersatzweise fur die Signal -
drahtkapazitat und den Signaldrahtwiderstand. CA und RA kennzeichnen den Aus-

koppel -Hochpass und R_ den Eingangswiderstand des Signalverstarkers. Der Aus-

E
koppel -Hochpass hat folgende Ampl ituden-Ubertragungsfunktion:

—— e ————

autt) Alw) =1/ 3557 (Vi 1)

Abb. VI.1 zewyt schemalisch den zeitlichen Verlauf der lonenkomponente des

Diittkarnmersignals.
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mit : 0= 2 ( Vi,

und : w_ =

Far RA>>R' . L kann der am Verstirkereingang zu erwartende Verlauf der Signal-

amplitude dann ndherungsweise mit (VI1. 4) angegeben werden. Dabei ist

~ ; shnti >> .
RA” RE RA geselzt, weil gewdhntich RE RA 1st
I
uE(t-ti) - -——q—l—‘iﬂ)l:— « 1n (1 + %—) . exp(- %) ( vil.
2.chin X °
r
o

An den Auskoppe!-Hochpass werden héufig zwei sich widersprechende Forderungen

gestelit.

1. T = RA- CA soll klein sein, damit die Zahlrate die eine Driftkammer

bietet nicht durch den Hochpass beschrénkt wird.

2. wo soll klein sein, damit die elektrische Belastung des Signaldrahts
durch den Hochpass moglichst gering ist, bzw. die Signalamplitude

mbgltchst ohne Verlust zum Verstarker Ubertragen wird.

Die KorapromiBtindung fir die Dimensionierung des Hochpasses mufl sich an der

Ansprechschwele U des verwendeten Signalverstarkers orientieren.

thr

Anhang VIlI. Durchhang des Signaldrahts.

In gro8fachigen Driftkarmimern mit langen Signaldraht-Spannweiten ist der Durch-

hang des Signaldrahts nicht metr vernachldssigbar kiein. Er entsteht trotz mechanischer

Vorspanaung infolge der elastischen Dehnbarkeit und der von Null verschiedenen

Signaldrahtmasse m. Gewdhnlich besitzen Kammergehduse und Signaldraht ver-

oo

1
=1  vh.

2)

3)

4)

eVl 2 -

schiedene Ausdehnungskoeffizienten o, so dafl Temperatureinflisse wéhrend des

Betriebs die mechanische Drahtspannung und damit den Durchhang veréndern kénnen.

Wenn dor Signaldiaht bei der Montage mit einern Gewicht M. g gespannt wird, givt
Beziehung (VIIL.1) fur M>>m die mechanische Vorspannung des Signaldrahts und
(VIl1.2) die mechanische Spannung bei Temperaturdnderung. Beziehung (Vin.y)

erlaubt in erster Naherung, d.h. bei parabeltérmigem Durchhang eines hormogenen

Signaldrahts die Abschdtzung des maximalen Durchhangs gegenuber der Verbindungs-

geraden zwischen beiden E inspannpunkten.

o =9, (VI
0 ner
o
o(T-T ) = o  + E+{a ~ap)*(T-T ) ( vit.2)
peR e ri . L:,
[l('l‘—'l‘n) = "'ré'E ( vin.3)
8- M+ *—a———'(uc—an)'(T—Tu)
"o Signaldrahtradius .
To Temperatur bei Drahtmontage.
E Elastizitats-Modul des Signaldrahts.
d'G : linearer Ausdehnungskoeftizient des Kammergehéuses.
d’D tinearer Ausdehnungskoeffizient des Signaldrahts.
? Dichie des Signaldrahts.
L0 Spanntéange des Signaldrabts bei TD.
H fmml
21

b

o {ml

T ¥

¢
T 2 3

4
Abb. Vill. 1 zeigt H(To) fur einen Waoltramdraht mit o™ 15/.4m. E£-38 +10 N/mm2,

9 = 19.3 g/cm'3 der mit M = 70 g gespannt wird in Abhéngigkeit von der Spanniénge.
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