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]n diesel' Arbeit wurden mit Blick auF das Spurkammersystem des HERA-B Detektors Driftge-
schwindigkeits-, Gasverstarkungs- und Energieauflosungsmessungen in Gasmischungen aus den Kom-
ponenten Argon, CF4 und den Quenchern Methan, Propan und CO2 durchgefiihrt. Ein Schwerpunkt
dabei war, ein den Randbedingungen von I-IEIlA-B entsprechendes, genligend schnelles Gas zu linden.
Weiterhin wurde del' EinfluB von Ethanol und Methylal studiert, da diese Beimischungen sich glinstig
auF die kritischen AlterungseigenschaFten del' Spurkammern auswirken sollten.

Die Mischungen mit den hochsten Driftgeschwindigkeiten von mehr als 12 cm/{ls bei moderaten
FeJdstarken sind diejenigen mit Methan oder Propan als Quencher und einem Anteil von mindestens
15% CF4, CO2 ist dagegen deutlich langsamer. Ethanol reduziert die DriFtgeschwindigkeit stark, Me-
thylal weniger, wobei die Grol3e der Abnahme vom verwendeten Quencher abhangt.

Die Gasverstarkung nimmt bei gegebener Drahtspannung mit zunehmender CF4 Konzentration ab,
bei Zugabe von Ethanol oder Methylal dagegen zu. Der Quencher Propan fiihrt zu hoherer Verstarkung
als Metha.n oder CO2,

Die Energieauflosung verschlechtert sich bei zunehmendem CF4 Anteil systematisch. Dies kann
durch die erhebliche Elektronenanlagerungswahrscheinlichkeit von CF4 verstanden werden, die schon
bei mittleren CF4 Konzentrationen 80% erreicht. Die gemessene Variation der Auflosung mit der
Gasverstiirkung ist je nach Gasart qualitativ verschieden.

Nach diesen Messungen sind aile getesteten Ar:CF4:CH4 und Ar:CF4:C3H8 Mischungen, auch mit
einigen Prozent Methylal, sowie Ar:CF4:C02 Mischungen ohne Beimischung und nur geringem Anteil
CO2 flir das Spurkammersystem nach ihren DriFteigenschaften geeignet.

. This work is concerned with measurements of drift velocity, gas gain and energy resolution of gas
mixtures made up of the components argon, CF4 and a quencher, methane, propane or CO2. This is
done within the context of the outer tracking system of the HERA-B detector. Special interest lies
in finding fast enough mixtures tha.t fulfill the requirements of HERA-B. Furthermore, the impact of
ethanol and methylal is studied, as these additives are expected to have a favourable effect on the
critical aging properties of the tracking chambers.

The mixtures with highest drift velocities of more than 12 cm! J1-sat moderate field strengths
are those with methane or propane as quencher and at least 15% CF4. CO2 is clearly slower. Ethanol
reduces the drift velocity significantly, methylalless. The size of the reduction depends on the quencher
that is used.

The gas gain decreases at a given wire voltage with increasing fraction of CF4 and increases upon
addition of ethanol or methylal. Propane as a quencher leads to higher gain than methane or CO2.

The energy resolution is systematically deteriorating with increasing fraction of CF4. This can be
explained with the large probability for electron attachment in CF4 that reaches 80% "already at lower
CF4 fractions. The measured variation of the resolution with the gas gain is qualitatively different for
different mixtures.

With respect to their driFt velocity, all tested Ar:CF 4:CH4 and Ar:CF 4:C3H8 mixtures, even with
a few percent methylal, and Ar:CF4:C02 mixtures without additive and only a small fraction of CO2
are suited for the tracking system.
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Einfiihrung und Ubersicht

Am Deu lschen Eleklronell Synchrotron (DESY) wird mornenlan in einer der vier groBen Experi-
mentierhaJlen des HERA Speicherrillgs das HERA-B Experiment aufgebaut. Die Zielsetzung dieses
Experimenls liegl in vorderster Linie in der Vermessung der CP- Verletzung im B-Meson System mit
hoher Prazision. Hieraus erwarlet man Aufschliisse iiber die Giiltigkeit bisheriger theoretischer Modelle
dieses En'ekles und moglicherweise Hinweise auf neue physikalische GesetzmaBigkeiten.

Zu dieserll Zweck werden Protonen yon 820 GeV Energie mit einem sich im Speicherring befindli-
chen, internen Target zur KoJlision gebracht, und die Art der Reaklionsprodukle und deren Kinematik
mil einem Spektrometer nachgewiesen, daB dementsprechend aus Komponenten zur Spurrekonstruk-
tion und zur Teilchenidenlifizierung besleht. Yon diesen mit hoher Rate stattfindenden Reaktionen
werden durch einen mehrstufigen 'I\'igger speziell die wenigen ausgewahlt, in denen B-Mesonen erzeugt
worden sind, die dann eingehender studiert werden konnen.

Der HERA-B Detektor enlhalt als eine wesentliche Komponente das auBere Spurkammersystem,
gasgefiillle Driftkammern zur Spurrekonstruktion yon geladenen Tei1chen. In dieser Arbeit wurden mit
Blick auf Anwendung in diesen Driftkammern Driftgeschwindigkeits- und Gasverstarkungsmessungen
in verschiedenen Gasmischungen durchgefiihrt, wobei einige systematische Studien auch iiber diesen
Einsatzbereich hinausgeflihrt wurden. Yon besonderem Interesse ist hier die Driftgeschwindigkeit, da
eine Randbedingung des Delektors erforderl, daB die maximale Driftzeit fiir etwa 5 mm Driftstnicke
nicht liber 75 ns liegen darf. Untersucht wurden G<\Smischungen mit den Komponenten Argon, CF4,

Melhan, Propan und Kohlendioxid sowie Zusatze Yon Etl,anol und Methyla!.
Weiterhin wurden einige Energieaunosungen gemessen, speziell ihre Variation bei Veranderung des

CFol Geh alles und der Gasverstarkung, und versucht, Aussagen liber das Verhalten der Mischungen
bei hohen Gasverstarkungsfaktoren zu gewinnen.

In Kapitel 1 wird genauer auf das HERA-B Experiment und das Spurkammersystem eingegangen,
im darauffolgenden Kapitel einiger theoretischer Hintergrund zu den in dieser Arbeit betrachteten Ei-
genschaften von Gasen dargesteJlt. In Kapilel 3 wird die Apparatur, die zur Durchfiihrung der Messun-
gen entworfen und gebaut wurde, mit der dazugehorigen Ausleseelektronik und -software ausfiihrlich
beschrieben und auch das Vorgehen bei den einzelnen Messungen erlautert. Die gewonnenen MeBda-
ten und ihre Interpretation sind im Kapitel 4 zu finden und abschlieBend eine Zusammenfassung der
Ergebnisse, spezieJl auch der fiir das auBere Spurkammersystem relevanten Aussagen.

In eillem Anhang sind einige der in Kapitel 4 vorgestellten Daten nocheinmal in Zahlenform ta-
beJlariscll dargestellt.



Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB die Korrespondenz zwischen den Messun~en im I<a-
onsystem und den sich daraus ergebenden Parametern der CKM-Matrix nur recht indirekt ist. [n die
Extraktion gehen hadronische Matrixelemente ein, die zwar aus der Theorie der starken Wechselwir-
kung Zll gewinnen sind, allerdings nur mit verhaltnismaBig groBer Unsicherheit.

Diese Umstande haben Zll einer Zahl yon verschiedenen Theorien der CP-Verletzung gefUhrt, die
teilweise auch ganz neue, nicht im Standardmodell enthaltene Effekte vorhersagen ('Neue Physik').
Wegen der Knappheit der experimentellen Daten kann jedoch zur Zeit praktisch nicht zwischen die-
sen unterschieden werden: Meist gibt es genUgend Moglichkeiten, die Parameter der Modelle so zu
justieren, daB sich fUr die bisherigen Messungen bei Kaonen die richtigen 'nachtraglichen VOLhersagen'
ergeben.

Eine deutliche Verbesserung dieser Situation sollte sich nun durch Messungen an B-Mesonen errei-
chen lassen. In einigen Fallen, speziell in dem System neutraler BO-Teilchen, wird eine vergleichsweise
starke CP- Verletzung vorausgesagt, und die Verbindung zur CKM- Theorie ist leichter m6glich, da
hadronische Matrixelemente in den Rechnungen herausfallen. AuBerdem soli ten einige PLOzesse in
B-Meson Systemell sehr sellsitiv auf neue physikalische Effekte sein.

HERA-B und das auBere
Spurkammersystem

1.1.1 PLinzipielles

Das Erkennen der lnvarianz eines physikalischen Phanomens gegenUber einer gewissen Operation,
eines sogenanllten Symmetrieprinzips, ist in vielen Fallen ein bedeutsamer Schritt dem Verstandnis des
Phanomens entgegen. Oa zu jeder [nvarianz immer ein entsprechender Erhaltungssatz korrespondiert,
reduzieren solche Symmetrieprinzipien die theoretischen Beschreibungsmoglichkeiten und engen so den
Blick weiter auf den Kern der zugrundeliegenden Physik ein.

Es ist wichtig, daB solche Invarianzen auf fester, experimenteller Basis stehen. pi.e lange Zeit als
selbstverstandlich angenommene Symmetrie gebenUber der Paritatsoperation (Spiegelung) und die
Widerlegung der Giiltigkeit dieses Prinzips in der schwachen Wechselwirkung samt den weitreichen-
den Auswirkungen auf deren Theorie machen dies deutlich. Auch die Nichtinvarianz kann also von
profunder Bedeutung sein.

Wie in der EinfUhrung erwahnt, ist das primare Ziel, das mit dem HERA-B Detektor verfolgt wird,
die prazise Vermessnng des als CP-Verletzung bekannten Effektes, der erstmals 1964 in einem Zerfall
im Kaon-System entdeckt wurde [Chr64]. Die CP-Operation beinhaltet zusatzlich zur eben erwahnten
Paritatsoperation P die Verwandlung aller Teilchen eines Systems in Antiteilchen und umgekehrt
(C). Das Experiment mit den Kaonen hat nun gezeigt, dall ein CP-Eigenzustand, namlich das I<?,
sowohl in zwei wie in drei Pionen zerfallen kann - ebenfalls CP-Eigenzustande, aber mit verschiedenem
Eigenwert. Die sogenannte CP-Paritat, die gerade dieser Eigenwert ist, ist nicht erhalten.

[m Gegensatz zur Paritatsverletzung, die schnell und 'auf natUrliche Weise' in das existierende
Modell der elementaren Wechselwirkungen eingebaut werden konnte, wirft die CP-Verletzung aber
weit schwierigere Probleme auf. Auch sie konnte im Prinzip, durch eine nichttriviale Phase in der
CKM-Matrix, die die QuarkOavour-Zustande der starken Wechselwirkung mit den Zerfallszustanden
der schwachen Wechselwirkung verknUpft, aus dem Standardmodell abgeleitet werdenl, jedoch sind
hier die experiment.ellen Grundfesten aus zweierlei GrUnden weit schwacher als im Paritatsfall. Einmal
ist der Effekt bisher ausschlie3lich bei Kaonen beobachtet worden, und dann ist er dort auch noch
winzig klein: Der Anteil yon CP-verletzenden Zerfallen an allen Zerfallen betragt nur etwa 0.2%. 1m
Gegensatz dazu ist im Paritatsfall die Verletzung in dem Sinne maximal, daB zum Beispiel Neutrinos
immu linkshandige Chiralitat haben.

Mochte man die schwache Wechselwirkung mit einer einzigen, universalen Kopplungskonstanten, der
Fermi-Kopplungskonstanten Gp, beschreiben, kann man der fUr verschiedene Quarkpaare beobach-
teten, unterschiedlich groBen Ubergangswahrscheinlichkeit dadurch Rechnung tragen, daB man die
fUr den (schwachen) Zerfall relevanten Zustande nicht als diejenigen der starken Wechselwirkung
(Quarkmassen-Eigenzustande) annimmt, sondern als Uberlagerungen yon ihnen.2 Die Verbindung Yon
beiden wird durch die oben angesprochene CKM-Matrix VCKM hergestellt.

Nimmt man (willkiirlich) die Quarks mit Ladung +2/3e (u,c,t) als ungemischt an, so schreiben
sich die aus d-,s- und b-Quark gemischten Zustande d', s', b' .

( ~; ) = VCI<M' ( ~ ) ,

Vud gibt dabei die Amplitude fUr einen Ubergang von einem u- in ein d-Quark an, Vcd die von einem
c- in ein d-Quark, etc. Vus entspricht der aus der Cabibbo- Theorie bekannten GroBe sin ()c, die etwa
0.22 betragt. Da diese Matrix einen Ubergang von einem Basissystem in ein anderes beschreibt, muB
sie uni tar sein,

Hierdurch werden die zunachst 18 reellen Parameter (9 komplexe Matrixelemente) von VCHM auf 9
reduziert. Zusatzlich sind auch noch die Phasen der eingehenden 6 QuarkweHenfunktionen belie big. Da
aHerdings eine globale Phase aller Wellenfunktionen ohne Auswirkung auf die Matrixelemente bleibt,
verringert sich die Zahl nur UI1l 5, und die Zahl der unabhangigen Parameter in VC[(M betragt daher 4.

2 Auch die unterschiedlichen Ubergangsralen bei hadroniscllen und leptonischen schwachen Wechselwirkungen, etwa
bei Neutron- und Myonzerfall, ergeben sich so autornatisch, da leptonische ZusLande ungemischt sind, und daher die
[(opplungskonstant.e 'in Reinform' auftritt.1Eine gut lesbare, einfUhrende Darstellung dieses wie auch clef irn folgenden erwalmlen Zus311llllenhiinge ist in {Ali98]

zu finden.
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AbbiJdung 1.1: Unitaritatsdreieck in Wolfenstein-Parametrisierung. Die nierenrormige Kurve gibt
den Bereich an, in dem nach den zur Zeit verfUgbaren Messungen die Spitze des Dreiecks mit 95%

. Wahrscheinlichkeit liegt.

werden. Sollten die Me3ergebnisse fUr Winkel und Seiten nicht konsistent sein, ware dies ein eindeu-
tiges Zeichen, da3 die Erklarung des Effekts der CP-Verletzung uber die CKM-Matrix nicht korrekt
ist, und andere Modelle gesucht werden muBten .

(

l-A2/2 A AA3(P-ill))
VCKM"" -A 1- A2/2 AA2 .

AA3(1 - p - ill) _AA2 1

Die vier Parameter A, A, p und II sind dabei reell, und d.ie Entwicklung ist hier bis zur Ordnung A3

angegeben.
Eine der sieh aus (1.3) ergebenden Bedingungen, fUr die Messungen von HERA-B zentral, ist

1.1.3 Der Zerfall 8° ~ JNK?
HERA-B soli als primares Ziel den Winkel (3 des Unitaritatsdreieeks mit guter GenauLg,keit vermessen,
der mit den Raten des folgenden Zerfalls von neutralen B-Mesonen verknupft ist:

Eine Parametrisierung der CKM-Matrix, die auf einer Entwieklung der Matrixelemente naeh A =
Vu, beruht, wurde von Wolfenstein angegeben [WoI83]:

Ein Untersehied in der Zerfallsrate fUr 8° bzw. BO in diesem Kanal gibt ein direktes Ma3 fUr die
CP- Verletzung, namlieh fUr sin (2(3). Es gehen hier keine hadronisehen Matrixelemente ein, weswegen
dieser Zerfall aueh der 'gold ene' genannt wird.

Ein weiterer Vorteil dieses Zerfallskanals, neben seinem sau beren theoretisehen Verstandnis, ist sei-
ne sehr klare Signatur im Detektor. Das J /7/J zerf<illt praktiseh instantan, hauptsaehlieh in Hadronen,
mit einem Verzweigungsverhaltnis von etwa 12% aber aueh elektromagnetiseh in zwei Leptonen, das
[(~ im wesentliehen in zwei Pionen. Mit den im naehsten Absehnitt erlauterten Detektorkomponenten
kann der Endzustand "zwei Leptonen, zwei Pionen" sehr gut von den Ergebnissen anderer Reak-
tionen getrennt werden. Da in den Prp.ton-Nukleon-Kollisionen, dureh die in HERA-B die prirnaren
B-Mesonen erzeugt werden, nur eine Weehselwirkung von etwa 1011 zu diesem interessanten Ereignis
fUhrt, ist eine effiziente Untergrund-UnterdrUekung in der Tat von herausragender Bedeutung.

Da es fUr die Messung des Winkels f3 entseheidend ist zu wissen, ob da3 zerfallene Teilchen ein EO
oder BO war, dieses aus dem Endzustand aber nieht zu erkennen ist, muB man dazu die Natur des
anderen, assoziiert erzeugten E-Mesons heranziehen (Tagging). Da immer bb Paare erzeugt werden,
ergibt sieh aus diesem aueh die Art des untersuchten, CP-relevanten B-Mesons. Wird beispielsweise
als zweites Teilchen ein geladenes B- erzeugt, so folgt aus dessen Ladung, da3 das neutrale Teilchen
ein EO war.

In Abb. 1.2 ist exemplariseh eine ganze Zerfallskette fur ein B-Mesonpaar dargestellt. Dort sind
aueh typisehe Teilchenenergien und Zerfallslangen angegeben.

Mall kann die Phasenkonvention so wahlen, daB (ohne Naherung) Vcb reell wird. Setzt man dann
(1.4) in (1.5) ein, wobei zu beach ten ist, da3 der sieh ergebene Term in AS wegen der Naherung der
Parametrisierung gestriehen werden muB, so folgt

V:b + ~ = 1. (1.6)
AYcb AVcb

IIierdureh ist das in Abb. 1.1 dargestellte, sogenannte Unitaritatsdreieek deliniert, das in der Ebene
der Parameter p und II aufgetragen ist. Fur das Auftreten von CP- Verletzung ist es nun wesentlieh, daB
ll, und mithin die Flaehe des Dreieeks, nieht versehwindet. Da fur Antiteilchen die Matrixelemente
konjugiert komplex eingehen, ist so ein Ansatzpunkt fUr die Ungleichbehandlung von Teilchen und
Antiteilchen gesehaffen, eine der wesentliehen Auswirkungen der CP- Verletzung.

Es konnen nun, durch Messung der entspreehenden Matrixelemente bzw. deren Betragen, zum
einen die Seiten dieses Dreieeks bestimmt werden. Wtdl ergibt sieh beispielsweise aus der Massendiffe-
renz deL Masseneigenzustande, die sieh aus BO und BO ergeben. Zum anderen, und auf unabhangige
Weise, konllen aueh die Winkel mittels der in der Abbildung angegeben 8-Meson Zerfalle gemessen



Del' IlEllA-13 Detektor ist schematisch in Abb. 1.3 gezeigt. Er ist wesentlich yon den erwarteten
und zur Erfiillung oben angefulirLer Ziele auch noLwendigen Iwhen Wecliselwirkungsraten und da:her
grollen Spurdichten gepragL, sowie yon del' Anforderung; mit den anderen drei groBen Experimenten
am IlERA Speicherring zu koexistieren.

Die einzelnen DetektorkomponenLen sollen in diesern Abschnitt yom primaren Wechselwirkungs-
punkL aus kurz in ihrem Aufbau und ihrer Funktion erlauterL werden. NichL weiter eingegangen wird
hier auf die verschiedenen Triggerstufen, die zur eITekLiven Selektion del' wenigen interessanten Ereig-
nisse aus dem extrem groBen Hintergrund n6Lig sind. Detailierte Angaben hierzu und zu allen anderen
Punkten sind in [[[EllA95] aufgefuhrL.

Die primaren Wechselwirkungen, bei denen die zu untersuchenden B-Mesonen erzeugt werden, finden
in dern Target rechts in Abb. 1.3 statt. Dieses besLeht aus acht Metall- oder Kohlenstoffdrahten, die
in zwei etwa 5 em voneinander entfernLen, hintereinanderliegenden Stationen urn den Protonenstrahl
herum angeordnet sind. Del' I-IauptLeil des Strahls kann ungehindert passieren. So werden lediglich
Protonen aus den AuBenbereichen des Strahls fur die Zwecke von HERA-B verwendet, weshalb sich
die Strahllebensdauer nicht allzu sLark verkurzt, und die anderen Experirnente am Speicherring daher
nicht gravierend beeinLrachtigL werden.

Die Drahte k6nnen unabhangig voneinander senkrecht zur Strahlrichtung bewegt werden, und
erlauben so eine konsLante Wechselwirkungsrate aufrecht zu erhalten, auch wenn sich der StrahlsLrom
mit del' ZeiL verringert odeI' Fluktuationen in del' Lage des Protonenstrahls auftreten. Die nominale
Rate liegt bei etwa 40 MHz.

Del' Vertexdetektor in unmittelbarer Nahe des Targets dient in erster Linie zur prazisen Lokalisierung
des J /"if' Zerfallsvertex sowie zur genauen Vermessung del' Spuren del' zum Tagging verwendeten Teil-
chen. Er besteht aus Silizium-Streifendetektoren, und erm6glicht eine Auf16sung des StoBparameters
von etwa 40 J.Lm(bei 1 GeV Transversalimpuls).

Kritisch, und tatsachlich die Aufl6s11ng begrenzend, ist die Strahlungsharte des Detektors, da die
Auf16sung besser, gleichzeitig aber auch del' TeilchenfluB gr6Ber wird, wenn sich die Detektorelemente
naher am Strahl befinden. Es laufen zur Zeit Untersuchungen zu einem alternativen Vertexdetektor-
typ mit h6herer Strahlungsharte, basierend auf szintillierenden Fasern, dessen verbesserte Aufl6sung
speziell in einer spateren Stufe des HERA-B Experiments von Interesse sein wird (Messung del' B~j iJ~
Mischung) [Roh98].

SpurkammernjMagnet

An den Vertexdetektor schlieBen sich die wesentlich an der Spurrekonstruktion beteitigten inneren
und auBeren Spurkammern an. Wegen del' sehr hohen Teilchendichten in Strahlnahe werden zwei ver-
schiedene Typen Yon Detektoren verwendet. Die inneren Spurkammern (ITR, "Inner Tracker"), bis
in etwa 20 cm Entfernung yom Strahl, werden in Mikrostreifenzahler-Technik (MSGC, "Microstrip
Gaseous Chambers") ausgefiihrt. Dies sind planare, gasgefUlite Zahler, bei denen Anode und Kathode
in dUnnen Streifen mit 150 J.LmAbstand auf einem Trager aufgebracht sind, del' zusammen mit ei-
ner weiteren, gegenuberliegenden Elektrode ein Driftvolumen bildet. Signalverstarkung findet in dem
inhomogenen Feld zwischen I<athoden- und Anodenstreifen statt. Eine zusatzliche Verstarkungsstufe



wird in form einer sogenannlen GEM-Folie ("Gas Electron Multiplier") realisiert, die sich vor dem
Eleklrodent;'ager befindet. Durch die Aufteilung der Verslarkung in zwei kleinere Stufen !connen die
sonsl schlechten Alterungseigenschaflen der MSGC in den Griff bekommen werden.

Die auBeren Spurkalllmern (OTR, "Outer Tracker") decken den restlichen Akzeptanzbereich nach
auBell, bis etwa 250 mrad Winkel gegen die Slrahlachse, ab. Die hierfUr vorgesehene Uisung sieht die
Ausfiihrung millels geschlossener, honigwabenfOrmiger Driftzellen vor, die aus leilender Kunststoff-
folie gefertigt werden. 1m folgenden Abschnilt wird auf diese Detektorkomponente noch ausfUhrlich
eingegallgen.

Eill Teil der Spurkammern befinden sich innerhalb des Magneten, del' ein Feldintegral von 2.1 Tm
liefert. Aus del' Kriill1lllung del' Spuren von geladenen Teilchen in diesem Feld kann ihr Impuls bestimmt
werden. Eine besondere Anforderung des Magnetsystems ist, daB die Elektronen, deren Strahlrohr
aufgrund technischer Randbedingungell ebenfalls durch das Magnetfeld fiihrt, nicht in ihrer Spinpola-
risalion gestort werden diirfen, da diese von einem anderen Experiment, HERMES, am Speicherring
genutzlwird. Dies erfordert eine aufwendige magnetische Abschirmung.

Den Spurkammern folgt ein Cerenkov-Zahler, ein sogenannter RICH ("Ring Imaging Cerenkov Coun-
ter"), del' hauptsachlich die saubere Trennung der Kaonen von Pion en und Protonen ermoglichen
soIl. Er besteht aus einem groBen Tank, gefiillt mit C4HlO Gas, und einem Spiegelsystem, das die
Cerenkov-Strahlung auf die Photondetektoren fokussiert, so daB sich, abhangig von del' Geschwindig-
keit des durchgehenden Teilchens, Ringe bestimmten Durchmessers ergeben. Bei bekanntem Impuls
erlauben diese eine genaue Massenbestimmung, und somit Teilchenunterscheidung.

AbbiIdung 1.4: Konturlinen des elektrischen FE:ldes in einer 10 mm Wabenzelle. Drahtspannung
2250 V, Feldstarken in V/cm.

die Absorber durchqueren, und so effektiv von Hadronen unterschieden werden. Auch diese Information
wird in der ersten Triggerstufe verwendet.

Ubergangsstrahl u ngsdetek tor

Der Obergangsstrahlungsdetektor (TRD, "Transition Radiation Detector") dient del' effizienten Tien-
nung von Elektronen und Hadronen in un mittel barer Nahe des Strahlrohrs, in dem Bereich, in dem
diese Funklion aufgrund del' hohen Teilchendichte nicht gut vom nachfolgenden Kalorimeter allein
wahrgenornmen werden kann. Das Prinzip besleht in del' Messung der Strahlung, die geladene, rela-
tivistische Teilchen beill1 Oberqueren der Grenze zwischen zwei Medien mit verschiedener Dielektri-
zitatszahl a.ussenden (Obergangsstrahlung).

In del' gewahlten Realisierung wird die Obergangsstrahlung in Polyethylenschaum erzeugt und
mittels zwischen den Schaumlagen sich befindlichen, zylindrischen Driftkammern mit kreisformigem
Querschnitt ("Straws") nachgewiesen.

Die Untersuchungen dieser Arbeit wurden zu einem groBen Teil speziell mit Blick auf die Anwendung
in den aufleren Spurkammern des HERA-B Experiments durchgefiihrt. Diese Detektorkomponente soli
daher nun ausfiihrlicher beschrieben werden, wobei anzumerken ist, daB ihre endgiiltige Ausfiihrung
zum Zeitpunkt der Verfassung dieses Textes (Juli 1998) noch nicht feststeht. Zu Grunde gelegt wird
hier die am weitesten fortgeschrittene Planung.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Hauptaufgabe des Kalorimeters ist die Identifikatioll von Elektronen und daraus die Ableitung ei-
ner ersten Triggerstufe, urn interessante Ereignisse herauszufiltern. Es ist ein sogenanntes Sampling-
Kalorimeter, aufgebaut aus alternierenden Schichten eines Absorber- und eines Szintillatormaterials,
das mittels Sekundarelektronen-Vervielfachern ausgelesen wird. Die Granularitat, d.h. die GroBe ein-
zeIner Kalorimeter-Einheiten, nimmt VOIlinnen nach auflen ab, urn den versclliedenen Teilchendichten
Rechnung zu tragen.

1.3.1 Pril1zip der Driftkammer

Das Funktionsprinzip von Driftkammern wird hier kurz dargestellt, da es sowohl fiir das Spurkammer-
system, als auch fiir die in dieser Arbejt durchgefiihrten Messungen eine wesentliche Grundlage ist.
Vollstandig ist dieses Thema in [Blum93] behandelt.

Eine Driftkammer besteht aus einer Kathode, die sowohl aus einzelnen Drahten oder auch, wie in
diesem Fall, durch eine geschlossene Oberftache gebildet werden kann, einer zentralen Anode und einem
dazwischen befindlichen Gas. Zwischen Anode und Kathode liegt eine unter anderem von del' Gasart
abhangige Spannung von typisch einigen tausend Volt, wobei meist die Kathode auf Erdpotentialliegt.
Das elektrische Feld, das sich fur die in den Spurkammern verwendete Honigwabengeometrie ergibt, ist
in Abb. 1.4 gezeigt. In Drahtnahe ist es radialsymmetrisch und umgekehrt proportional zum Abstand
vom Draht. An dessen Oberftache betragt es in diesem Fall etwa 300 kV /cm.

Hochenergetische, geladene Teilchen, die die Kammer durchfliegen, hinterlassen eine lonisations-
spur aus einzelnen Ladungsclustern, die aus typischerweise einem oder einigen wenigen Elektro-

Myondetektor

Ais letztes folgt del' Myondetektor, del' aus drei Absorberebenen aus zusammen etwa 3.2 m Stahl mit
dazwischenlicgenden Proportionalzahlern besteht. Praktisch nur Myonen geniigender Energie konnen



1.3.3 Wichtige Eigenschaften des Driftgases

Aus Abschn: 1.3.1 ist schon ersichtlich, dafl das Gas in den Driftkammern eine herausragende Be-
deutung hat: In ihm findet die Primarionisation, die Drift und die Gasverstarkung statl. WesentliGhe
Punkte fUr die Wahl des Driftgases flir die aufleren Spurkammern sind die folgenden:

I 5 mmf
IOmm

Darliberhinaus spielen noch weitere Faktoren, wie zum Beispiel Nichtbrennbarkeit, Nichttoxizitat und
Preis des Gases eine Rolle.

Wie erwahnt, durchqueren Teilchenpakete aile 96 ns das Target. Die maximale Driftzeit in 10 mm
Zellen mufl allerdings aus Effizienzgrlinden3 noch etwas klirzer sein, da, unter anderem, unterschied-
liche Signallaufzeiten auf den Anodendrahten berlicksichtigt werden mlissen. Flir 2.5 m, ungefahr
die maximale Lange eines einem Auslesekanal zugeordneten Drahtes, betragt diese schon etwa 8 ns.
Verschiedene andere Faktoren tragen zusammen Schwankungen Yon ahnlicher Grofle beL Die Grenze
fUr die maximal tolerierbare Driftzeit ist auf 75 ns festgelegt4, womit die Wahl moglicher Driftga-
se schon sehr eingeschrankt ist. Praktisch nur Gase mit einem Anteil Yon CF4 weisen die notigen
Driftgeschwindigkeiten auf.

Die flir die verwendete Elektronik notige Gasverstarkung betragt etwa 2 X 104. Die Gasverstarkung
in direkter Abhangigkeit yon del' Spannung ist allerdings Yon eher untergeordneter Bedeutung, wenn
auch im Prinzip eine niedrige Spannung bei der Sollverstarkung aus lsolationsgrlinden Yon Vorteil ist.
Wichtig ist sie VOl'allem in Zusammenhang mit den beiden anderen genannten PunkLen, Quenchver-
halten und Stabilitat, die im Detail in Abschn. 2.3 erlautert werden. 1m Prinzip geht·es darum, dafl
das Gas auch grofle Gasverstarkungen noch geordnet, ohne etwa Funkenbildung, ermoglichen sollte.

Yon fundamentaler Bedeutung flir den Betrieb des Detektors sind seine Alterungseigenschaften,
die sowohl yom Gas als auch yon del' gesamten Konstruktion, den verwendeten Materialien und del'
Sorgfalt beim Aufbau abhangen. 1m wesentlichen gibt es zwei Arten del' Alterung: Anoden- und Katho-
dena1terung durch Ablagerungen auf ihnen. Erstere flihrt zu abnehmender und entlang eines Drahtes
stark variierender Gasverstarkung, da durch die Ablagerungen del' Drahtdurchmesser in unregelmaJli-
ger Weise vergroJlert wird. Zweite kann zur spontanen Emission yon Elektronen aus der Kathode und
somit zu einem kontinuierlichen Strom in del' Zelle flihren, selbst wenn keine Teilchen sie durchqu~ren.
Diesel' nach L. Malter benannte Effekt [MaI36] beruht auf einer isolierenden Ablagerung auf del' Ka-
thode, durch die die Neutralisation del' Ionen aus der Lawinenzone verhindert wird. Diese lagern sich
aufihr ab, und es bildet sich ein sehr starkes elektrisches Feld libel' die isolierende Schicht. Dieses kann
Elektronen aus der Kathode befreien und durch die dlinne Malterschicht transportieren, die dann eine
erneute Lawine auslosen.

Die isolierende Schicht kann zum Beispiel ein Polymer sein, gebildet aus Monomeren, die in dem
Gas seiber gebildet werden, zum Beispiel CH3 Radikale'in einem Kohlenwasserstoffe enthaltenden
Gas. Die Menge an solchen Bausteinen, die in einer bestimmten Zeit gebildet wird, ist proportional
der gesamten Ladung in den Lawinen. Die Flache, auf del' sich die Ablagerungen verteilen konnen,

nenflonenpaaren bestehen. 1m elektrischen Feld driften die Elektronen zunachst auf den Draht zu
und crreichen in dessen Nahe, bei Feldstarken Yon einigen 50 kV fern bis 100 kV feIn, genligend Ener-
gie, um ihrerseits wieder Gasteilchen ZLIionisieren. Auch diese neLlen Elektronen ionisieren, und es
bildet sich eine Ladungslawine aus, die ein meflbares Signal ergibt. Verstarkungsfaktoren liber 106

konnen so erreicht werden. Das Signal wird dann iiblicherweise liber einen Koppelkondensator, der
die nachgeschalteten Verstarker yon del' Hochspannung des Drahtes trennt, ausgelesen. Details libel'
Drift- LInd GasverstarkungsprozeB sind im niichsten Kapitel zu findell.

1st der Zcitpunkt des Durchgangs des hochenergetischen Teilchens bekannt, so kann aus del' gemes-
sen Zeit bis zum Eintreffen des Signals vorn Draht und der durch Eichung gewonnen Driftzeit-Orts-
Beziehung der Zelle der genaLle Durchgangsort bestimrnt werden. Die zunachst vorhandene Rechts-
Links-Ambiguitat kann durch das Betrachten rnehrerer, hintereinander versetzt angeordneter Zellen
aufgelost werden.

1.3.2 Aufbau des Spurkammelosystems

Die fUr HERA-B erforderlic!le Prazision del' Spurvermessung, der notwendig grofle Akzeptanzbereich
del' aufleren Spurkammern und der enge zeitliche Spielraum, der aufgrund del' hohen Wechselwir-
kungsrate zur Verfligung steht, diktieren eine hohe Granularitat, d.h. die Verwendung einer groBen
Zahl von kleinen Detektoreinheiten. Favorisiert wird rnomentan eine Realisierung durch eine honig-
wabenfOrmige Struktur, wie sie in Abb. 1.5 zu sehen ist. Dort ist auch gezeigt, wie die Struktur durch
Verkleben einzelner, vorgeformter Kunststofi"olien hergestellt wird. Die Folie ist ein durch Kohlen-
stoffeinlagerung leitfahig gemachtes Polycarbonat (POKALON) Yon 75 J.lm Starke, dessen OberfiKche
zur Erhohung der Leitfahigkeit nocll mit Metall diinn beschichtet wird. Die Anodendrahte (gold be-
schichtetes Wolfram, 25 J.lm Durchmesser) werden jeweils VOl'dem Verkleben eingespannt, und mittels
spezieller Halteru ngenfixiert.

1nsgesamt wird das auflere Spurkammersystem aus etwa 80000 einzelnen Zellen bestehen, die in
14 sogenannten Superlagen (mechanische Einheiten) irn Detektor angeordnet werden. Innerhalb einer
Superlage sind Zellen mit einem Winkel yon 0° und ±5° (Stereowinkel) gegen die Senkrechte ausge-
richtet, um eine SpurrekonstrLlktion in allen drei Raumdimensionen zu ermoglichen. Die Aufiosung
soli bei 150 J.lm liegen. Es ist geplant, in Strahlnahe kleinere Zellen als weiter auflen einzusetzen.

Die Driftzeit in den Zellen wird mittels speziell entwickelter Elektronik, die sogenannte ASD-8
Chips ("Amplifier, Shaper, Discriminator" mit 8 Kanalen) einsetzt, bestimmt. Del' Nullpunkt flir die
Zeitmessung wird aus dem Zeitpunkt des Durchgangs eines Teilchenpakets des Speicherrings durch
das Target abgeleitet.

31st die Driftzcit zu lang, so kann die Messung cler Spurkoordinate fcilschlicherwcise clem nachsLen Ereignis zligeordneL
werden. Dies fUhrL 'tu Rauschen in diesem unci Ineffizienz im vorherigen Ereignis.

.•Anzumerken ist, daB in den Ecken dee \Vabenzellen das Feld exakt verschwindet. VOIl dort also gar keine Elektronen
zurn DeahL gelangcn. Die Zelle ist dort prinzipiell ineffizicnL. Die Driftzeitgrenze ist unter Ausnahme dieser iiu.f3ersLen
~ken zu verstehen. wobei die erlaubtc, prozentuale Ineffizienz durch diesen Effekt hisher nieht genau spezifiziert worden
1St.



ist proportional der Lange der Detektorzelle lnw. der Lange des bestrahlten Bereiches. Die Alterung
wird daher iil Abhangigkeit von der Lad ungsmcnge pw Drahtlange angegeben.

Die rUckkoppelnde Wirkung des Maltereffekts wird so deutlich: Spontane Emission erh6ht die ):,a-
dungsmengc, wodurch mchr Ablagerungen gebildet werden, und der Effekt sich verstarkt. Auch die
Bedeutung oben angesprochener Stabilitat wird einsichtig: Sollte es etwa zu elllem Funken kommen,
wird in kurzer Zeit sehr viel Ladung gebildet. 1m normalen Betrieb des Detektors wird durch die
Teilchendurchgange allein ein maximaler Wert in Strahlnahe von etwa 0.6 Clem pro Jahr erwartet,
ein schon verhaltnismal3ig hoher Wert. Da defekte Detektorelemente nur mit groBem Aufwand ansge-
tauscht werden konnen, ist ein alterungsresistentes Gesamtsystem von grol3er Wichtigkeit.

In dieser Arbeit wurden keine direkten Untersuchungen zu den Alterungseigenschaften der verwen-
deten Gasmischungen unternommen, sondern es wnrde versucht, deren Stabilitat bzw. Quenchverhal-
ten zu klassifizieren. Einige Gasmischungen bzw. Gaskomponenten, zum Beispiel Methylal und CO2,

wurden speziell wegen ihres in anderen Experimenten gezeigten guten Alterungsverhaltens fUr diese
Untersuchung gewahlt.

Umfasscnde Abhandlungen Uber das sehr komplexe Gebiet der Alterung von Drahtkammern sind

[Kad91] und [Vav86].

Kapitel 2

Theoretisches zu Driftgeschwindigkeit,
Signalverstarkung und weiteren
KenngroBen van Gasen

In diesem Kapitel soli einiger theoretischer Hintergrund zu den im experimentellen Teil betrachteten
MeBgrol3en erlautert werden. Die Darstellung lehnt sich an [Blum93] an, der auch weiterfUhrendes im
Detail behandelt und zahlreiche Literaturangaben gibt.

1m mikroskopischen Bild stellt sich die Drift eines Elektrons in einem Gas unter dem Einflul3 eines
elektrischen Feldes als eine Folge von elastischen oder inelastischen St6Ben mit den Gasteilchen dar,
wobei bei den hier relevanten DrUcken von einer Atmosphare oder weniger die Wechselwirkung rilit
einem einzelnen Gasteilchen zur Zeit erfolgt. Der mittlere Abstand der Teilchen ist groll gegen die
Comptonwellenlange des Elektrons, daher kann mit klassischen Vorstellungen argumentiert werden.
Die Details der Wechselwirkung Elektron-Gasteilchen sind natUrlich trotzdem nur quantenmechanisch
zu bestimmen und hier in den spater definierten Funktionen a(() und .>-(() enthalten. Deren Zusam-
men hang mit der rnakroskopischen Drirtgeschwindigkeit soil in diesem Abschnitt erlautert werden.
Das vorgesteJlte Modell erlaubt spater eine leichte Interpretation einiger MeBergebnisse.

Zwischen den St613en wird das Elektron durch das Feld beschleunigt und bei einer Kollision wegen
seiner kleinen Masse in eine zufallige Richtung isotrop gestreut. Dabei geht jede Information iiber die
Bewegungsrichtung vor der Kollision verloren, und die makroskopische Driftgeschwindigkeit ist ein
Resultat allein der Feldwirkung zwischen den St6Ben.

1m folgenden bezeichne c den mittleren Wert des Betrages der Geschwindigkeit eines Elektrons
direkt nach einer KoJlision und u(t) die von der Feldwirkung herriihrende Komponente zur Zeit t
nach der letzten Kollision. Betrachtet man eine groBe Zahl von driftenden Elektronen, so kann man
eine mittlere Zeit T definieren, die seit der letzten KoJlision vergangen ist, und u == u(r), die mittlere
Geschwindigkeit eines Elektrons in Feldrichtung, ist

eE
u = -;:;T, (2.1)

wobei E der Betrag der Feldstarke ist, und e und m Elektronladung und -masse. Dieses 1st genau die
gesuchte Driftgeschwindigkeit.

Urn fortzufahren, soli nun gezeigt werden, daB die mittlere Zeit zwischen zwei StoBen eines Elek-
trons gleich dem eben definierten T ist, das ja einen Ensemblemittelwert darstellt.



Sei rr6t die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB in einem kleinen Zeitintervall 6t, unabhangig Yon del'
Vorgeschichte, ein Stol3 stattfindet. Diese GroBe ist del' Natur des Prozesses nach fUr jedes Intervall
gleich. Die Wahrscheinlichkeit P'(t), daB zur Zeit t nach einern willkUrlich festgelegten Zeitnullpuflkt
noch kein Stol3 erfolgt ist, ist dann, wenn man die Zeit zwischen 0 und t in n Zeitintervalle zerlegt,
6t = tin, und den GrenzUbergang macht,

Greift man nun aus einem Ensemble von Elektl'Onen eine groBe Zahl zufallig heraus, so wird die Anzahl
derjenigen, die die letzte Kollision VOl'del' Zeit t hatten, proportional zu P'(t) sein. Del' Erwartungwert
diesel' Zeit ist definitionsgema.ll gerade obigem T:

fr~'OP'(t)tdt
1000P'(t)rit = T.

Die Auswertung des Integrals ergibt " = liT.
Die Wahrscheinlichkeit, daB zur Zeit t schon ein Stol3 erfolgt ist, ist P(t) = 1- P'(t),

differentielle Wahrscheinlichkeit p(t)rit, daB ein StoB zwischen t und t + dt erfolgt,

100 1
p(t)tdt = - = T.

o "

Auch diese GroBe hat also, wie behauptet, den Wert T.

Urn den statistischen Parameter T nun auf rnikroskopische GroBen zurUckfUhren zu konnen, sei die
mittlere Energie f des Elektrons betrachtet, die, da das Elektron bei konstantem Feld mit konstanter
Geschwindigkeit driftet, ebenfalls konstant sein muB. Die zusatzliche Energie, die zwischen zwei StOBen
aus dem Feld aufgenommen wird, muB daher in Form von RUckstoB- odeI' Anregungsenergie durch die
Kollisionen wieder abgegeben werden.

Del' Zusammenhang zwischen E und del' (ungeordneten) Geschwindigkeit c ist

wobei n die Teilchendichte ist, und die Energieabhangigkeit durch c wie durch T hineinkommt setzt
dieses und (2.6) in (2.1) und (2.7) ein, so ergeben sich die folgenden Ausdrlicke fUr u und e: '

2 _ eE r>:W
u - mna(f) V 2-2-'

2 eE ~e =--- --
mna(f) >'(f)'

~>'(f)f = eEs.
UT

Hiermit ist das Verhalten del' Driftgesehwindigkeit bei variierender Feldstarke bestimmt durch die
.beiden yon del' Gaskomposition und mittleren Elektronenenergie abhangenden GroBen a(f) und >'(f),
III denen, Wle anfangs angemerkt, die q~~ntenmechanischen Details del' Wechseiwirkung stecken.

Interessant ist die Abhangigkeit yom Energieverlust >.. WUrde das Elektron bei den Kollisionen
kei~e Energie ve~lieren, ware also>' gleich Null, so ware die (geordnete) Driftgeschwindigkeit u auch
g!elch Null ~nd dIe (ungeordnete) statistische Geschwindigkeit e unendlich. Del' Energieverlust ist also
ellle entscheldende Voraussetzung flir das Zustandekommen einer Drift des Teilchens.
. Weiterhin ist zu bemerken, daB u nul' eine Funktion yon Eln bzw., da die Teilchendichte n propor-

tIOnal dem Druck p ist, yon Elp ist. Die Resultate del' Messungen sind in Kapitel 4 daher als Funktion
Yon Elp angegeben.

Ais Beispiel sind Kurven del' beiden die Drift bestirnrnenden GroBen in Abb. 2.1 fUr Argon und
Methan dargestellt, wobei hier f die therrnische Energie nicht beinhaltet. Das Minimum in del' obe-
ren Kurve fUr a(f) wird als Ramsauer-Minimum bezeichnet. Bei diesen Energien ist die de Broglie

Unter liblichen Driftkammerbedingungen betragt f typisch einige Elektronenvolt. Del' thermische Bei-
trag 3/2kT (~ 1/40 eV bei Raumtemperatur) ist klein dagegen, und f entstammt fast ausschlieJ31ich
dem elektrischen l;eld. Diese Energie hat das Elektron nach Einschalten des Feldes diesem entnommen.

Sei >'(f) del' Bruchteil del' Gesamtenergie, die das Elektron bei einer Kollision irn Mittel verliert.
Die Zahl del' Kollisionen auf einer Driftstrecke s ist s/(ur) und die Energieaufnahrne aus dern Feld
cEs. Die Energiebalance kann also geschrieben werden als

1
a(f) = nTe'



Wcllenla.nge des Elektrons illl Bereich del' Molekuldimension, und quantenmechanische Interferenz
rcduziert de il Wirkungsquerschnitt analog zum Verschwinden des Rellektionskoeffizienten eines Po-
tentialtopfes bei passender cinfallender Teilchenenergie.

111'1 konsLanten Bereich del' ](urve yon A(E) liegt die Elektronenenergie unterhalb del' Anregungs-
energie del' entsprechenden Gasteilchen, die in Argon sehr'vicl hoher als in Methan liegt, da es wegen
seines einfachen Aufbaus keine del' Rotations- und Vibrationsfreiheitsgrade eines Molekuls hat, Del'
Stoll ist daher elastisch, del' relative Energieverlust unabhangig Yon ( und wegen des groBen Massenun-
terschieds del' StoBpartner sehr klein, Entsprechend (2.9) ist in diesem Bereich die Driftgeschwindigkeit
auch klein, Geringe Beimischungen yon Methan zu Argon erhohen aber schon bei kleinen Elektronen-
energien dell mittleren Energieverlust deutlich, und die Mischung wird schneller.

Resultate einer vollstandigeren Theorie, in del' statt mit mittleren GroBen mit einer passenden
Verteilung gerechnet wird, sind in dem eingangs zitierten Buch yon Blum zu tinden.

Damit ist dE = - VI(ln(bla)r2) 'd,', und G wird zu

, ( V lE
(a) a(E) )G= exp -- --dE

In(bla) E(r;) E2 .

Es wurde hier wegen del' Radialsymmetrie passender "statt S verwendet, und die Integration erstreckt
sich bis auf die Drahtoberfiache bei r f = a. Das negative Vorzeichen in dE tritt nicht mehr auf, da
in (2.12) S; < Sf angenommen wurde, hier jedoch ri > q ist, und daher ein zusatzliches Vorzeichen
angebracht werden muG.

Mochte man eine geschlossene Forme! fUr G erhalten, so muB eine Annahme uber die Feldabhangig-
keit yon a gemacht werden. Diethorn [Die56] hat, ausgehend von experimentellen Beobachtungen
einen proportionalen Zusammenhang angenommen: '

Grundsatzliches zurn Wirkungsprinzip del' Gasverstarkung und zu deren Anwendung in Driftkammern
ist in Absch n. 1.3.1 erlautert. Hier soli ein einfaches Modell dargestellt werden, das den Effekt auf
zwei anschauliche Parameter zuruckfuhrt.

Del' ProzeB del' Elektronenvervielfachung in einem hohen elektrischen Feld, zum Beispiel in del'
Nahe des Drahtes cines Zahlrohrs, wird durch den (ersten)\ Townsend-Koeffizienten atE) beschrieben,
del' yon del' elektrischen Feldstarke E abhiingt. Er ist definiert durch folgende Gleichung:

_ 11:11 (E(a))
In G - In(bla) In Emin '

Hier ist Emin = E(ri) die minirnale Feldstarke, bei del' die Lawinenbildung einsetzt. Die Annahrne
(2.15) ist naturlich nul' naherungsweise in einem gewissen Bereich des elektrischen Feldes giiltig, wie
schon die Einfuhrung Yon Emin zeigt. Bei kleinerem Feld mull a verschwinden.

Del' Proportionalitiitsfaktor II: kann durch folgende einfache Oberlegung gedeutet werden: Bezeich-
net etl.V die Energie, die ein Elektron im Mittel aus dem Feld aufnehmen muB, um ein weiteres zu
erzeugen, so ist die Zahl del' Elektronengenerationen in del' Lawine N = 6.if!1tl.II, wenn tl.if! das
durchlaufene Potential

dN ist die Zunahme in del' Zahl N del' Elektronen (odeI' lonen), wenn sie sich eine Sti'ecke ds in einem
e1ektrischen Feld E bewegen. Eventueller Elektronenverlust durch Rekombination odeI' Anlagerung'an
elektronegative Gaskomponenten kann auch in den dann 'efTektiv' genannten Townsend-Koeffizienten
eingebunden werden, del' in dem Fall natiirlich auch negativ sein kann.

Die Gasverstarkung G ergibt sich durch Integration uber den gesamten Weg,

6.if!=lr

;E(")dr = _II-In (E(a))
a In(bla) Emin

ist. Die Gasverstiirkung ergibt sich dann nach G = 2N, und daher

InG=N.ln2=1 (~/n)2 In(E(a)).
n a tl. II Emm

G;: '::. = exp ([' a(E)dS) , Es ergibt sich also II: = In 21tl. V. Fur die Herleitung dieser Darstellung ist del' Weg uber (2.11) und
(2.15) natiirlich nicht notig, aber nul' so erkennt man die Verbindung zum fundamentaleren Townsend-
Koeffizienten. a ist in diesern Modell urngekehrt proportional zu tl.V.

Emin ist proportional zum Gasdruck, da die Energieaufnahrne eines Elektrons zwischen zwei Kolli-
sionen proportional del' Feldstiirke und del' mittleren freien Weglange ist, die umgekehrt proportional
dem Druck ist. Gasverstiirkung beginnt, wenn eine bestimmte rnittlere Elektronenenergie erreicht wird.
Schreibt man daher

Em;n(P) = Emin(po) .E.-,
Po

so gelangt man zur sogenannten Diethorn Formel fUr die Gasverstarkung:

I G Vln 2 ( V )n = ----In ---------
In (bla)tl.1I In(bla)aEm;n(Po)plpo'

wobei Ni = N(si) die zu Ileginn und Nf = N(sj) die am Ende del' Lawine vorhandene Zahl von
Elektronen ist,

Gasverstarkung findet ausschlieBlich bei hohen Feldstarken (typisch groBer als 30 kV Icm) statt, wie
sie etwa in del' unmittelba.ren Umgebung des dunnen Drahtes eines zylindrischen Zahlrohres herrschen,
wo das Feld unabhiingig von del' Geometrie del' Kathode radialsymmetrisch ist. In diesem Fall kann
die reldstarke in Abhangigkeit vom Radius r als

11
E(,') = In(bla),'

geschrieben -werden, wobei V die Spannung, a del' Drahtradius und b del' Radius ·der Kathoden ist.
Bei nicht kr~isformiger Kathode ist ein 'eITektiver' Radius b zu verwenden, wobei del' Inkreis del'
Querschnitts flache meist eine gute Naherung ist.

Die beiden Parameter Emin(PO) und tl.V konnen empirisch bestimmt werden, indem fUr gemessene
Gasverstarkungen die Variablen

I AJs zweiLeE" Townsend-I<oeffi'l.icnl wird manchmlll cine GroBe bezeichnet, die zusatzlich zu 0' noch den Effekt der
Photoncn nus der Lawine auf die Gnsvel'starkung beinhaILel..

x = In ( II )
In (bla)aplpo

In G ·In(bla)
y = IIIn2
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gegeneinander aufgetragen werden. Es sollle sich eine Gerade Y = PI + P2x ergeben, aus deren Koef-
fizienten die Diethorn-Parameter abgeleitet werden konnen:
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Abbildung 2.4: Oszilloskop-Bilder yon 55Fe-Signalen in Ar:CH4:CF4(74:6:20) bei verschiedenen Gas-
verstarkungenIn dieser Arbeit sind die Werte auf den Normdruck Po = 1013 mbar bezogen. Eine Anmerkung

zur Giiltigkeit der Diethorn-Parametrisierung und zu den Fehlern der ermittelten Parameter ist in
Abschn. 3.4.5 zu finden.

Es gibt noch zahlreiche andere Versuche, die Gasverstarkung mit verschiedenen Modellen theo-
retisch zu beschreiben, meist ausgehend yon einer anderen Parametrisierung der Feldabhangigkeit
des Townsend-Koeffizientell, und daher auch mit einem anderen Giiltigkeitsbereich. Eine kritische
ilehandlung und Literaturverweise sind in [Cha72] zu finden.

AbschlieBend sind in Abb. 2.2 und 2.3 zur Veranschaulichung des Gasverstarkungsprozesses noch
Ergebnisse einer Monte-Carlo-Simulation dargestellt. Das erste Bild zeigt den simulierten Weg eines
Elektrons bis 7.Urn Drahl, das zweile eille ganze Ladungslawine (Photoneffekte wurden bei dieser
Simulation nicht beriicksichtigt.). Diese Bilder machell deutlich, daB die Signalverstarkung nul' in
unrnittelbarer Umgebung des Drahtes stattfindet, wo geniigend groBe Feldstarken herrschen. Details
zu den Sirnulationen konnell in [Mat85] gefunden werden.

2.3 Quenchverhalten, Stab'ilitat

In der Ladungslawine in der Nahe eines Zahldrahtes finden eine Vielzahl von im Detail komplizierten
Anregungs-, Ionisations- und Rekombinationsprozessen stall. Letzlere fiihren dazu, daB mit den La,.-
dungstragern auch eine vergleichbar groBe Zahl yon Photonen entsteht, deren Energien typisch€rweise
im UV-Bereich Jiegen. Neutrale Argon-Atorne emittierell zum Beispiel stark um 100 nm und 400 nm.
Diese Photonen konnen, wenn sie bis zur Kathode gelangen, dorl durch Photoeffekt weitere Elektronen
freiselzen, die ihrerseits eine neue Lawine verursachen. Werden hierbei mehr Elektronen freigesetzt,
als urspriinglich die erste Lawine begonnen hatten, fiihrt dies zu einer sich standig verstarkenden Ent-
ladung, eillem Funken. Die groBe Menge Ladung, die hierbei freigesetzl wird, kann die AlteflIllg der



Kammer stark beschleunigen, da diese auch eine Funktion der gesamten auf dem Draht deponierten
Ladung ist (vgl. dazu Abselln. 1.3.3). .

Um diesen Elfekt zu verhindern, oder zumindest zu mindern, setzt man dem Gas elne Kompone.nte
bei, den sogenannten Quencher, deren Aufgabe es ist, diese Photonen rechtzeitig unschadlich zu absor-
biercn. Dies bedeu tet, daB die MolekUle selbst dabei auch'iTloglichst nicht ionisiert werden, sondern die
Energie in Rotations- und Yibrationsfreiheitsgrade oder durch Dissoziation absorbieren und letztlich
durch StoBe in Warme umwandeln. Daher werdcn organische MolekUle wie Methan oder Propan, AI-
kohole wie Ethanol oder Methylal ((CH3hCH202) und auch anorganische Gase wie CO2 als Quencher
eingesetzt. Aile diese Stolfe haben recht breite Absorptionsbander, wobei hohere Kohlenwasserstoffe
im allgcmeinen bessere Quencher sind.

Die in <ler Ladungslawine erzeugten Ionen wandern im elektrischen Feld in Richtung Kathode und
werden dort neutralisiert, wozu die Austrittsarbeit der I<athodenoberflache aus der bei der Neutralisa-
tion freiwerdenden Energie aufgebracht wird. Oberschreitet diese jedoch zweimal die Austrittsarbeit,
wie es bei iiblichem I<athodenmaterial etwa fUr Argon der Fall ist, so kann auf diese Weise auch
ein zusatzliches Elektron freigesetzt und erneut eine Lawine begonnen werden, mit den erwahnten
nachteiligen Effekten. Der Quencher sollte daher auch ein niedriges Ionisationspotential haben, damit
andere Ionen auf ihrem Weg zur Kathode bei Kollisionen mit ihm ihre Ladung austauschen konnen,
und so nut:" Ionen des Quencher zur Kathode gelangen, die kein Extraelektron erzeugen. Yon den oben
genannten Stollen hat Methylal mit 9.7 eY das niedrigste Ioni~ationspotential. .

1st die Absorptionsfahigkeit des Gases fiir Photonen verglelellswelse stark, erfolgt dlese aber unter
Ionisation so kann dies znr Ausbildung eines sogenannten (begrenzten) Streamers flihren. Durch
die Raullliadung der positiven Ionen ist am relativ zum Draht auBenliegenden Ende der Lawine die
Feldstarke edloht, so daB dort emittierte Photonen, die sogleich etwas weiter auBen wieder ionisierend
absorbiert werden, eine neue Lawine beginnen konnen. Elfektiv wachst dadurch die Entladung nach
auBen, bis aufgrund des groBer werdenden Abstandes yom Draht die Feldstarke doch zu,gering wird und
der Proze3 abbricht. Die Gesamtladung eines solchen Streamers ist nur wenig von der Primarionisat,ion
abhangig. . .

Urn di~se Effekte zu illustrieren, sind in Abb. 2.4 typische Signale yom Draht elller Dnftzelle,
wie sie sidl auf dem Oszilloskop darstellen, bei verschiedenen Gasverstarkungen gezeigt. Der hierfUr
verwendet~ Aufbau wird im folgenden Kapitel detailliert erUiutert, vgl. speziell Abschn. 3.4.4. Hier
geniigt es 2unachst zu sagen, daB die Kurven den zeitlichen Yerlauf des Yom.Draht f1ieBenden Stro~es
wiedergeben, wenn in dem Zahler eine Ladungslawine durch ein Photon elller 55Fe-Quelle ausgelost
worden ist.. In (a) hat das Signal normale Form, in (b) und (c) treten bei groBerer Gasverstarkung
Nachpulse auf, und in (d) hat Siell ein Streamer gebildet. Die Zeitachse ist in allen Fallen in Einheiten
yon 50 ns unterteilt.

Ein gu1;es Zahlgas sollte eine hohe Stabilitat aufweisen, d.h., die skizzierten Prozesse sollten erst
bei moglichst hoher Gasverstarkung (kritische Gasverstarkung) bzw. groBer Ladung in d~r Lawi-
ne einsetzen. Anders ausgedriickt bedeutet dies, daB bei gegebener Gasverstarkung auch ellle hohe
Primarionisation, etwa durch vereinzelte schwere und stark geladene Kernbruchstiicke, wie sie zum
Beispiel auch unter den Bedingungen yon HERA-B auftreten, keinen dieser Elfekte auslosen sollte.
Ein groBer Abstand zwischen nominaler und kritischer Gasverstarkung ist wiinschenswert.

In dies~r Arbeit wurde auch versucht, Gber diese kritische Gasverstarkung eine Aussage zu gewin-
nen.

Kapite13

Der experimentelle Aufbau

Der Konstruktion der Apparatur lag der Gedanke zugrunde, mit einem Aufbau die beiden fiir diese
Arbeit wesentlichen GroBen Driftgeschwindigkeit und Signalverstarkung messen zu konnen. Weitere
MeBmoglichkeiten ergaben sich dann als Nebenprodukt der gewahlten Methode. Um Yon vorneherein
Probleme etwa durch Sauerstolfverunreinigung des Gases zu vermeiden, wurde auf gute Gasdichtigkeit
der Apparatur geachtet.

3.1 Die Kammer flir Driftgeschwindigkeits- und GasversUirkul1gs-
messungel1

Das Prinzip der Driftgeschwindigkeitsmessungen ist die Erzeugung eines homogenen ~!ektrischen Fel-
des in einem Gasvolumen und die Bestimmung der Zeit, die Elektronen benotigen, urn eine bekannte
Strecke in diesem Feld zu durchlaufen. Yerschiedene Yerfahren zur Erzeugung eines solchen Feldes s;'nd
bereits angewandt worden, etwa in [Yam89] Feldformung durch Potentialdrii.hte oder in [Sod90] durch
Kupferleiter auf Platinenmaterial. Die hier verwendete Methode gleicht am ehesten del' in [Vav93]
benutzten. 1m wesentlichen griindet sie sich auf eine aquidistante Anordnung yon feldformenden Mes-
singplatten, die Gber einen Spannungsteiler jeweils auf das dem zu erzeugenden Feld entsprechende
Potential gelegt werden, und gegeneinander durch Plexiglas-Platten isoliert sind. Messingplattell wie
Isolatoren sind in der Mitte durchbohrt und bilden zusammen das zylinderformige Gasvolumen, auf
dessen Achse das gewUnschte homogene Feld herrscht. Mittels senkrecht zur Feldrichtung das Gas
durchquerende Betateilchen einer l06Ru-Quelle werden freie Elektronen erzeugt, die entlang des Feldes
zu einem Zahldraht driften. Der Zeitpunkt der Primarionisation wird durch Nachweis des Betateil-
chens in einem Szintillationszahler fixiert, und die Zeit bis zum Eintrelfen des Signals yom Zahldraht
registriert. Diese Messung wird fiir zweientlang der Feldrichtung gegeneinander verschobene Primario-
nisationspositionen durchgefUhrt, und-~~s dem Abstand der Positionen und der Zeitdilferenz kann die
Driftgeschwindigkeit bestimmt werden. Da hierbei also nur die Zeitdifferenz eingeht, fallen viele mogli-
che Unsicherheiten, etwa im Ansprechverhalten der Szintillationszahler relativ zum Zahldraht oder in
den Signallaufzeiten, wie auch Feldinhomogenitaten in den Randbereichen des Driftfeldes Yon vorne-
herein heraus.

Zur Bestimmung der Gasverstarkung wird ein Proportionalzahler, der mit dem zu untersuchen-
den Gas gefUlit ist, mit Photonen einer 55Fe-Quelle bestrahlt. Diese Quelle sendet 1l10noenergetische
Teilchen mit einer Energie yon 5.89 keY und 6.49 keY aus [PDG96], die bei Absorption im Gasvolu-
men des Zahlers, abhangig yom sogenannten W-Wert des Gases, im Mittel eine bestimmte Zahl yon
primaren Elektronen erzeugen. Der W-Wert gibt die mittlere Energie an, die zur Erzeugung eines
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efTektive I-Iochspannungsisolation, die bedeutsam ist, da bis zu 30 kV an die Feldplatten angelegt wer-
den. AuBerdem sind so die Feldplatten im Rahmen der mechanischen Genauigkeit yon etwa 0.1 mm
automatisch justiert. Die Isolatoren haben an ihrer Unterseite ebenfalls Justierfrasungen, die in ent-
sprechende GegenstUcke in der Grundplatte greifen, und so die pdi.zise Anordnung aller Eillzelteile
zueinander sicherstellen. Wie aus der Zeichnung ersichtlich, sind die Bohrungen der Feldplatten klei-
ner als die der Isolatoren. Damit wurde zum einen erreicht, daB beim Zusammenkleb';;~ der TEile kein
Klebstoff Uber den inneren Rand der Messingplatten in den Driftraum gelangt und das FeLd du;ch
statische Aufiadung stort, und zum anderen, daB auch eine mogliche statische Aufiadung der Isolato-
ren selbst weniger Auswirkungen auf das Feld in Achsennahe hat, da deren Oberfiache gegeniiber den
Feldplatten zurUckversetzt ist.

In die Innenseite der Plexiglas-Isolatoren sind jeweils 3 Vertiefungen eingefrast, wodurch der Iso-
lationsweg zwischen den Messingplatten yon 10 mm auf 22 mm erhoht ist. Dies dient der Verrneidung
bzw. Reduzierung von Kriechstromen, die sich wegen des sehr geringen Stromes durch den Spannungs-
teiler Yon weniger als 40 ItA storend auswirken konnten.

Zwei der Isolatoren haben gegenUberliegende, 5 mm x 3 mm Bohrungen, durch die die Betateilchen
die Kammer durchqueren konnen. Die Bohrungen sind mit Kaptonfolie gasdicht abgeklebt. Urn eine
gute Definition der Primarionisationsposition zu bekommen, sind auBen an der Kammer auf beiden
Seiten Eisenkollimatoren yon 3 mnl Starke angebracht, wodurch sichergestellt ist, daB auch ,6-Teilchen
mit der Maximalenergie yon 3.5 MeV ni~ht auBerhalb des definierten Bereiches die Kammer dllfchque-
ren konnen. Das Plexiglas alleine hatte hierfiir wegen der zu groBen Reichweite der ,6-Teilchen nicht
genUgt. Zusammen mit den Kollirnatoren sind auf einer Seite der Kammer auch die Halterungen fUr
die I06Ru-Quellen befestigt, die somit nicht weiter justiert werden mUssen.

Die letzte, auf Erdpotentialliegende Feldplatte hat einen zentralen, 5 mm langen und 1 rnm breiten
Schlitz, durch den die driftenden Elektronen in das angrenzende Gasvolurnen und zu dem sich dort
befindlichen Zahldraht gelangen konnen. Durch die nur kleine OlInung sind das Driftfeld und das
stark inhomogene Feld des Proportionalzahlers elektrostatisch gut voneinander getrennt, siehe unten.
Als Zahler sowohl fUr die Driftgeschwindigkeits- wie auch fUr die Gasverstarkungsmessungen fungiert
eine dreiwabige Honigwabenzelle (vgl. Abschn. 1.3.2), die auf der Erdpotentialplatte mit leit{ahigem

Elektron-Ionenpaares benotigt wird. Indem die Ladung bestimmt wird, die nach der Lawinenbildung
den Zahler veriaBt, kann der Gasverstarkungsfaktor gefunden werden. Weitere Aussagen Uber die Gase
wurden durch Analyse der aufgenommenen Driftgeschwindigkeits- und Gasverstarkungsspektren sowie
der Oszilloskopbilder der Zahldrahtsignale gewonnen.

3.1.2 Realisierung des Meflprinzips

Eine schematische Zeichnung des Aufbaus ist in Abb. 3.1 zu sehen, eine Fotographie in Abb. 3.2. 1m we-
sentlichen besteht die Kammer aus zwei Bereichen, den oben angesprochenen Driftbereich links sowie
ein groBeres Gasvolumen rechts, in dem die Zahler fUr Driftgeschwindigkeits- und Gasverstarkungs-
messungen und deren Ausleseschaltungen untergebracht sind.

Der Driftbereich wird durch 10 feldformende, 0.5 mm starke, quadratische Messingplatten von
40 mm Kantenlange und dazwischen angeordneten, 10 mm starken Plexiglas-Isolatoren yon 56 mm
Kantenlange gebildet. Diese haben jeweils eine der GroBe der Messingplatten entsprechende, 0.6 mm
tiefe, einseitige Ausfrasung, so daB von den Feldformern Bur kleine Zungen, in der Zeichnung nicht
dargestellt, fUr den Anschlufl des Spannungsteilers nach auBen hervorragen. Dies ist gUnstig fUr eine
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Abbild llng 3.3: SchalLung zur Ilochspannungs- Versorgung und Signalauskopplung fUr die Zahldrahte

Silberkleber befestigt ist, so daB die Kathode der Zelle gleich auf dem richtigen Potential liegt. Die
mittlere Wabe hat deckllngsgleich mit der Feldplatte einen Schlitz und liefert das Stop-Signal fUr
die Driftzei tmessungen von den zwei Primarionisationspositionen, die anderen beiden Zellen werden
fUr die GasversUirkungsrnessungen verwandt. Mittels der in Abb. 3.3 dargestellten Schaltung, die
sich ebenCalls irn Gasvolumen belindet, werden die Zahldrahte auf Hochspannung gelegt, die Signale
ausgekoppelt und Uber eine Steckerleiste nach auBen dem Vorverstarker zugefUhrt. Ais letztes belindet
sich in diesern Gasvolumen auch die 55Fe-Quelle. Sie ist in einern Halter, den Zahldrahten gegenUber,
befestigt.

Abbildung 3.4: Simulation der z-Komponente des elektrisches Feldes auf der Kamrnerachse fUr 10 kV
Driftspannung. Die ,6-Quellen befinden sich bei an den rnarkierten Positionen bei 2.5 cm und 6.5 cm.3.1.3 Dee Spannungsteilee und die Giite des Driftfeldes

Das Potential fUr die Feldplatten wird von einem neunstufigen Spannungsteiler abgegriffen, wobei
die einzelnen Stllfen aus je vier in Reihe geschalteten 22 MQ Widerstanden mit 1% Toleranz be-
stehen. Der Spannungsteiler ist in Araldit eingegossen und Uber hochspannungsfest<i'Kabel rnit den
AnschluBzungen der Potentialplatten verbunden. Die AnschluBstellen sind mit Schrumpfschlauch und
Silikonkleber isoliert. Vber eine entsprechende Steckerverbindung ist der Spannungsteiler mit einer
30 kV Hochspannungs- Versorgung verbunden (Fa. Heinzinger).

Die GUte, d.h. die Homogenitat des Driftfeldes, wird zum einen durch den Spannungsteiler, zum
anderen durch die notwendig inhornogene, da diskrete Anordnung der Feldplatten begrenzt. Urn diese
Gilte einschatzen zu konnen, wurden die elektrostatischen Eigenschaften der Struktur mit dern Si-
mulationsprograrnm MAf'IA1 Illodelliert. Ein Graph der elektrischen Feldstarke entlang der Achse
des Driftraumes ist in Abb. 3.4 zu sehen. Zu den Endelektroden hin steigt das Feld stark an, doch
zwischen den Primarionisationspositionen ist es auf etwa 0.1% konstant. Eine vergleichbare Konstanz
gilt fUr Va..riationcn senkrecht zur Achse bis zu Abstanden von etwa 3 mm, der Bereich des Drift-
feldes, der durch den zentraJen Schlitz in der Erdpotentialplatte ausgewahlt wird. Es hat sich bei
den Rechnungen ergeben, daB die Feldqualitat bei groBer werdender Bohrung und erwartungsgemaB
bei geringer werdendem Abstand der Feldplatten zunimmt. Der GroBe der Platten sind durch die
wachsende Auffacherung des ,6-Teilchenstrahls durch Vielfachstreuung und der dadurch vermittels der
Kollimatoren sinkende MeBrate Grenzen gesetzt, der Dichte der Platten durch die Zahl der Span-
nungsteilerstufen, die untergebracht werden konnen.

In der realisierten Struktur ist die Feldkonstanz nicht mehr durch die Plattengeometrie, sondern
durch mechanische Toleranzen sowie den I'ehler des Spannungsteilers begrenzt.

Der Abstand der Feldplatten von 10 mm ist aufgrund der mechanischen Toleranz von hochstens
1/10 rnm mindestens auf 1% konstant. Die einzelnen Stufen des Spannungsteilers konnten aufgrund des

hohen Widerstandes von 88 MQ pro Stufe mit den vorhandenen MeBgeraten nicht einzeln vermessen
werden, da aber die verwendeten Widerstande eine Toleranz von ±1 % haben ist die ToJeranz einer
Stufe nicht groBer. Simulationsrechnungen haben auch gezeigt, daB diese Fehl~r im 'S'~annungsteiler,
wie auch die im relativen Abstand der Feldplatten, praktisch kaum Auswirkungen auf den Feldverl~uf
haben.

Aile anderen Fehler, etwa in der Konstanz der Spannungsversorgung, sind wesentlich kleiner. Daher
ist der Fehler der Feldstarke ein systematischer, der im wesentlichen vom Fehler der Gesamtlange des
Driftbereiches bestimmt ist, der wie erwahnt maximal 1% betragt.

I MAFIA ist ein umfangreiches ProgI"ammpaket clef Firma CST zur Simulation elektromagnetischer Felder. Webseite:
http://www.cst.de/

3.1.4 Erzeugung der Primiirionisation fur Driftgeschwindigkeits- und Gasverstiir-
kungsmessungen

1m Driftbereich werden Elektronen an zwei Stellen, wie in Abb. 3.1 ersiehtlich, durch Betateilchen einer
l06Ru_Quelle mit 3.5 MBq Aktivitat erzeugt. l06Ru zerfallt unter Aussendung von 39 keY Betateilchen
in lO6Rh, das im folgenden mit 79% Wahrscheinliehkeit ein Betateilchen mit einer Maximalenergie von
3.54 MeV emittiert [PDG96]. Die ande'ren Zerfalle resultieren in 512 keY nnd 622 keY Photonen. Das
Energiespektrum ist in Abb. 3.5 gezeigt.

Das.Betateilchen hinterlaBt beim Durchqueren der Kammer eine Elektronen-Ionenspur mit typi-
scherwelse 10-50 Paa-ren pro Zentimeter. Unter EinfiuB des elektrischen Feldes driften die Elektronen in
Richtung auf die Erdpotentialplatte, wobei die Spur durch Diffusion verbreitert wird. Werte der trans-
versalen Diffusion at liegen fUr 7 cm Drift und einer Feldstarke von 1 kV /cm zwischen 3 mm fUr Argon
und 0.3 mm fUr CO2 ([FehI83], S.67). Auswirkungen auf die Genanigkeit der Driftgeschwindigkeits-
messungen hat aber nur die Diffusion in longitudinaler Richtung2, die von ahnlicher GroBenordnung

2Dj~usi~n in transversaler Richtung kann die MeBrnte reduzieren, falls bei gerillger Ionisationsdichte aile Elektronen
clef [onJsationsspur den Schlitz in cler Erdpotentialplatte verfehlen.

http://www.cst.de/


wie die transversale ist, da durch sie das TDC-Spektrum verbreitert wird. Die Breite der Quellen-
kollimatoren von 2 mm fUhrt ebenso zu einer Verbreiterung im Spektrum, da der genaue Ort der
Primarionisation in z-Richtung urn diesen Wert schwankt. Dieser Effekt dominiert fUr die verwende-
ten Gasmischungen meist den durch Diffusion, was sich an den ahnlich breiten Spektren von beiden
Primarionisationspositionen zeigt.

Die von der Quelle selbst kommenden Gammateilchen sowie Bremsstrahlungsphotonen fUhren zu
einem gewissen Untergrund, da sie die Photomultiplier auslOsen konnen und sich so zufallige Werte
fUr die Driftzeiten ergebell, falls auch gerade ein damit unkorreliertes Signal vom Zahldraht kommt.
Durch die verlangte Quasikoinzidenz, daB das Stop-Signal nicht spater als 20 J1.snach dem Startsignal
eintrelTen darr, ist dieser Untergrund fUr die Messungen aber gering genug.

Die fUr die Gasverstarkungsmessungen verwendete 55Fe-Quelle emittiert monoenergetische Pho-
tonen mit 5.89 keY (25% Wahrscheinlichkeit) und 6.49 keY (3.4%) und hat eine Aktivitat yon etwa
10 MBq. Die mittlere PhotonenenergieJ ist E = 5.96 keY, und die mittlere Zahl np von primaren
Elektronen bei Absorption eines Photons im Gas
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Mittelung nicht notwendig den exakten W- Wert der Mischung ergibt, da im Prinzip noch Korrektur-
faktoren, die unter anderem yon der Transparenz der einzelnen Gase fUr die 55Fe-Photollen abhangen,
eingehen mUBten, und auBerdem der sogenannte Jesse-Elrekt in einigen Fallen Zll einer erneblicllell
Reduzierung von W fUhrt. Details und Zahlenwerte fUr die Korrekturfaktoren sind in [ICRU79] zu
finden. Da fUr die hier untersuchten Mischungen allerdings keine Korrekturfaktoren';xistieren, wird
mit der einfachen Gewichtung gearbeitet. Die verwendeten W- Werte fUr jede Mischung sind bei d'en
MeBergebnissen angegeben.

3.2.1 Prinzip

Eine Skizze des Gassystems ist in Abb. 3.6 gezeigt. Primare Gase, yon der DESY-Gasgruppe gelie-
[ert, werden mittels einer Mischapparatur, die im wesentlichen aus einer Reihe von Schwebekorper-
FluBmetern besteht, zu dem zu untersuchenden Gas vermischt. Wasser und Sauerstoff werden aus
dem Gasgemisch mittels einer Hydrosorb- und Oxisorbeinheit herausgefiltert. Die Herstellerspezifika-
tion hierfUr garantiert, daB nach dieser Einheit weniger als 0.3 ppm Wasser und weniger als 0.1 ppm
Sauerstoff im Gas verbleiben. Je nach Bedarf wird das Gemisch dann noch mit Alkohol oder Methylal
versetzt, bevor es durch die MeBkammer geleitet wird. Be'(or das Gas ins Freie ausgeblasen wird, pas-
siert es einen mit Hochvakuumol gefUllten Bubbler. Urn eine einigermaBen genaue Mischung herstellen
zu konnen, werden mit der Apparatur nur zwei Gase, statt der moglichen drei, gemischt, yon denen
eines schon selbst vorgemischt ist, zum Beispiel Ar:CH.(92:8) mit CF4 (Die Mischungsverhaltnisse
sind jeweils a.ls Partialdruckverhaltnisse angegeben.). Trotzdem sind die Fluktuationen und Unsicher-
heiten in der Gasmischung, die durch die Mischapparatur verursacht werden, einer der limitierenden
Faktoren dieser Arbeit.

Die Gasleitungen bestehen aus 3 mm Kupferrohr, zusammengefUgt durch Swagelok-Verbinder. Das
Volumen der MeBkammer betragt etwa ein Liter, und typischerweise wurde das Gas mit einigen zehn

wobei W der ill Abschn. 3.1.1 angesprochene W-Wert ist.
Dieser wird als Mittel aus den gut bekannten W-Werten der Einzelkomponenten (Tab. 3.1), gewich-

tet mit dem prozentualen Anteil der Komponente, errechnet. Dazu muB angemerkt werden, daB diese

3Es ist dje rniLLlereEnergie E zu verwendeo, da aurgrund del' begreo'Z.tenEnergieauAoswlg auch die hoherenergetischen
.s'sFe-Photonen in den Mittelwert des ADC-Spektrums, unci doher auch in die Gasverstiirkung eingehen. Vgl. Abschn. 3.4.3

'Z.u Details iiber deren Bestimmung.
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FUr Ethanol erfolgt die Beirnischung bei 3°C, wornit sich 2% Ethanolgehalt ergeben. Methylal hat
einen viel hoheren Darnpfdruck, und bei O°C, der tiefsten Temperatur, die der zur KUhlung verwendete
KUhlschrank erreiehen kann, betragt der Anteil 17%.

Urn geringere Beirnisehungskonzentrationen zu erhalten, kann nur ein Teil des Gases dureh die
FlUssigkeit geleitet werden, wobei die GroBeder beiden Teilstrorne liber zwei FluBmeter geregelt werden
kann. Diese wurden naeh dem oben besehriebenen Prinzip geeieht, und ebenso die Felder in der
Einstellung bestimmt.

Wird ein FluB F1 dureh die FIUssigkeit geleitet, wobei sich ein prozentualer Anteil x der Beimi-
schung ergibt, und danach rnit einem unversetzten FluB F2 zusammengebracht, so ist die Konzentration
y im Ergebnis sehlieBlich y = F,Fj.F, . x.

Soil fUr Methylal mit x = 17% der Anteil y == 2% sein, so muB F2 "'" 7· F1 sein. Bei diesem groBen
Unterschied befindet sich die Anzeige des FluBrneters fUr F1 in der Nahe des unteren Anschlages, daher
ist der Fehler in der Einstellung und also in der Konzentration y reeht groB, etwa 1 Prozentpunkt. Die
genauen Fehler sind spater angegeben.

3.2.2 Eichung del- FluJ3meter

Das Funktionsprinzip der FluBmeter besteht darin, daB ein kleines KUgelchen in einem konisch.en
Rohr je nach GasfluB versehieden weit angehoben wird. Es geht daher die Viskositat d.es G~es em,
und die FluBmeter rnUssen fUr jede Gasmischung einzeln geeicht werden. Dazu wurde ew Selfenfilm-
EichfluBmeter verwendet in dem in einem zylindrisehen Rohrchen eine Seifenhaut yom Gasstrom eine
delinierte Strecke mitgen~mmen, und die Zeit hierfUr elektronisch gemessen wird. Daraus ergibt si:h
direkt der VolumenfluB. Eine typische Eiehkurve ist in Abb. 3.7 dargestellt. Die FluBmeter haben em
parabelformiges Verhalten.

Aus diesen Eichkurven werden aueh die spater angegebenen Fehler in den jeweiligen Misehungs-
verhaltnissen abgesehatzt. Da das X2 der quadratisehen Anpassung meist reeht groB ist, wird zusatzlich
zu dern durch die Parameterunsieherheit gegebenen Felder in der FluBeinstellung die RMS Abweiehung
der Eiehpunkte von der Eiehkurve quadratisch addiert, urn eine konservative Fehlerabsehatzung zu
erreiehen. Die Unsieherheit in der Ablesung der FluBmeter geht ebenfalls in den Fehler ein.

3.3.1 Elektronik fur Driftgeschwindigkeitsmessungen

Zur Zeitmessung wird ein LeCroy 3377 TDC verwendet (CAMAC Standard). Diesel' bietet bei einer
Zeitauflosung von 500 ps eine maximale MeBzeit von 32 ps, und damit konnen trotz del' verhalt-
nismaBig langen Driftstrecke von del' ersten Betaquellenposition bis zum Draht (;::, 6.5 em) noeh
Driftgeschwindigkeiten unterhalb 1 ern/ps gemessen werden. Del' TDC hat 32 Kanale, wovon hier
aber nul' zwei benutzt werden, und verlangt ECL-Signale. Daher ist dem TDC noch ein NIM-ECL
Konverter vorgesehaltet, urn die Diskriminatorpulse zu wandeln (vgl. Abb. 3.8).

Die Startsignale fUr die Zeitrnessung kommen von zwei Photomultipliern gleiehen Typs (VALVO
XP 2011-03), die jeweils Uber ein kurzes Stuck Lichtleiter mit einem wUrfelformigen Plastik-Szintillator
von 1.5 cm Kantenlange verbunden si!Ld (Unter BerUcksichtigung del' Energie und Vielfaehstreuung
del' Betateilchen ist dies die richtige GroBe, damit diese fast ganz im Szintillator absorbiert werden.).
Die richtige Betriebsspannung wurde dureh Bestimmung'des Zahlratenplateaus bei Bestrahlung mit
einer I06Ru_Quelle bestimmt, es ergaben sich 1700 V bzw. 1500 V. Die Signale sind dann ausreiehend
groB, daB sie ohne weitere Verstarkung auf den Diskriminator gegeben werden konnen, dessen Sehwelle
auf 100 mV gesetzt ist. Die Dunkelzahlrate liegt bei etwa 1 Hz.

FUr die Messung der relativen Ansprechzeit wurden beide Szintillatoren hintereinander positioniert
und wiederum mit I06Ru bestrahlt. Auf einem Zweikanaloszilloskop wurden die beiden (diskriminier-
ten) Signale dargestellt, wobei auf den relativ zur Quelle hinteren Photomultiplier getriggert wurde.
Es ergab sieh eine mittlere ZeitditTerenz von etwa (3 ± 2) ns, gerade noch erkennbar. Indem die Drift-
zeit von einer Primarionisationsposition in del' Driftkammer mit beiden Photomultipliern und den

3.2.3 Beimischung yon Ethanol unci Methylal

Ethanol und Methylal haben eine hohe Verdampfungstemperatur und wUrden unter Druck kondensie-
ren daher mlissen diese Kornponenten naehtraglieh in das fertig gemisehte Gas eingebraeht werden.
Da~u wird es dureh llUssiges Ethanol bzw. Methylal geleitet, wobei es sich mit del' Beimisehung sattigt.
Der prozentuale Anteil ergibt sich dann aus dem Dampfdruek, del' von del' Temperatur abhangt, und
dem Atmospharendruek.
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dazugehorigen AuslesekeUen gemessen wurde, konnte unabhangig auch der Gesamteffekt bestimmt
werden. Das Ergebnis ist konsistent mit dem obigen, und daher werden diese 3 ns als Korrektur an
den Driftzcitmessungen angcbracht.

Das Stop-Signal der Wabenzelle wird mittels der schon in Abb. 3.3 gezeigten Schaltung ausgekop-
pelt, zunachst vorverstarkt, dann liber Flachbandkabel dem Hauptverstarker zugeflihrfund schlie6lich
liber den Diskriminator und NIM-ECL Konverter in den TDC geleitet. Die Schwelle liegt auch h'ier
bei 100 mV. Genaueres iiber die Versta.rker ist im nachsten Abschnitt zu tinden.

Die TDC-Daten werden iiber ein MAC-CC Interface und die LabVIEW Software in einen Macin-
tosh-Rechner eingelesen und ausgcwertet, vgl. Abschn. 3.4.1.

Widerstande schlieBen die Leitung mit 50 n ab und reduzieren die Spannung auf df.l) Kondensator
mit der Kapazitat C = (2.2 ± 0.2) pl". Die in den Vorverstarker gehende Ladung Q ist dann

Q _ C. Upul.
- 5'

3.3.2 Elektronik fur GasvcrsUirkungsmessungen, Kalibration

Die hier verwendete Methode zur Gasverstarkungsmessung beruht auf dem Messen der Ladung, die
nach der Lawinenbildung den Zahldraht erreicht. Dazu wird ein ladungsintegrierender LeCroy 2249
ADC verwendet. Dieser bestimmt die wahrend der Dauer eines Gatesignals in seine zwolf Analogein-
gange flieBende Ladung mit einer Auflosung von etwa 0.25 pC. Die maximal meBbare Ladung betragt
ungefahr 256 pC.

Das Schema des MeBaufbaus ist in Abb. 3.9 zu sehen. Nach dem Hauptverstarker wird das Signal
geteilt. Aus einer Halfte wird das Gate gewonnen, die andere Halfte wird iiber eine Verzogerung in einen
Analogeingang des ADC geleitet, so daB sie kurz nach dem Gate dort eintrifft. Die Gatelange betragt
500 ns, die Diskriminatorschwelle 100 mV (entsprechend etwa 60 fC Ladung in einem Eisenpuls). Das
lange Gate wurde gewahlt, um bei Iwhen Gasverstarkungen auch eventuelle Nachpulse noch sicller
mit zu registrieren. Das zusatzliche Rauschen ist zu vernachlassigen, wie spater (Abb. 3.16) zu sehen
ist.

Entscheidend bei dieser Methode ist die korrekte Kalibration des ADC, also die Korrespondenz
ADC Datum - Drahtladung. Dazu wurde mit der in Abb. 3.10 gezeigten Schaltung Ladung direkt in den
Vorverstarkereingang injiziert. Von einem Signalgenerator wurde eine Spannungsstufe der Amplitude
Upul, mit wahl barer Flankensteilheit geliefert, die auf den Eingang der Schaltung gelegt wurde. Die

Die Amplitude und Lange des vom Hauptverstarker kommenden Ausgangssignals hangt Yon der
Flankensteilheit der Spannungsstufe ab, da diese durch das RC-Glied differenziert wird. In der folgen-
den Tabelle sind fUr konstantes Upul. = 600 mV die Amplituden des Ausgangssignals Upeak und die
entsprechenden ADC Daten flir verschiedene Flankensteilheiten aufgelistet:

Flankensteilheit (ns)
Upeak (mV)
ADC

2 10 15
500 500 450
319 3.61 399

25 35
200 150
407 402

Bei noch flacherer Flanke ist das Signal nicht mehr vom Rauschen zu unterscheiden bei steiler
Flanke sattigt die ARGUS Verstarkerelektronik. Daher wu'rde die Kalibration mit 25 ns Flankensteil-
heit durchgefUhrt. Die entsprechende Kurve ist in Abb. 3.11 dargestellt. Sie zeigt ein sehr lineares
Verhalten.

Die Genauigkeit der Kalibration ist im wesentlichen durch die Toleranz des Kondensators (10%)
und Streukapazitaten in der Schaltung begrenzt. Bezeichnet C die nominale Kapazitat und Cs die
Streukapazitat, so ist der Zusammenhang (3.2) zu moditizieren:

Q = (C + Cs) . Upul. <=? C = 5· Q - Cs.
5 U]>uls
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schleift. Sie hat in jede Richtung eine lmpedanz von 110 n, dem Flachbandkabel entsprechend, und
eine nominale Dampfung von 15 dB. Die tatsachliche Dampfung fUr die Kammersignale wurde mit
der Kalibrierungsschaltung zu 12.5 dB bestimmt.

Wie bei den Driftgeschwindigkeitsmessungen wird der ADC liber ein MAC-CC Interface und die
LabVIEW Software ausgelesen.

0.01250.0150.0175
1/UpU!S (V·')

In der LabVIEW Umgebung auf dem Macintosh-Rechner wurde eine graphische Benutzeroberflache
programmiert, aus der heraus TDC wie ADC ausgelesen sowie die erhaltenen Rohdaten verarbeitet
werden konnen.

LabVIEW ist eine graphische Programmiersprache der Firma National Instruments, die speziell
zur Steuerung und Auslese von Instrumenten entwickelt wurde. Diese Instrumente und auch aile Varia-
bien, samtliche Programmablaufstrukturen wie etwa Schleifen, arithmetische Operatip.n.en etc. werden
in dieser Sprache durch Symbole dargestellt. Der Programmablauf ist, anders a1s bei konventionellen
Sprachen, nicht linear in dem Sinne, daB Befehle in der eingegeben Reihenfolge abgearbeitet werd~n,
sondern ereignisgesteuert. Die einzelnen Symbole werden mit Verbindungslinien ("Wires") verschaltet,
und eine Operation findet dann statt, wenn aile notigen Daten an den Eingangen der entsprechen-
den Anweisung vorhanden sind. Durch diesen Zugang ist die Programmierung verhaltnismaBig wenig
fehleranfallig, wenn auch die Ablaufgeschwindigkeit nur fUr Anwendungen mit kleineren MeBraten
ausreicht.

Die MeBdaten gelangen durch das MAC-CC Modul im CAMAC-Oberrahmen in eine Steckkarte
im Rechner, auf die die Software direkt zugreifen kann. Die Spezifikation der MAC-CC Karte erlaubt
nur eine 16 Bit Dateniibertragung [Tay90], was fUr den verwendeten TDC und ADC aber ausreichend
ist.

Tragt man fur konstante Ladung Q die nominale Kapazitat C gegen I/Upul. auf, so"sollte sich ~ine
Gerade ergeben, deren Achsenabschnitt gerade der negativen Streukapazitat ist. Urn diese zu b:stl~-
men wurden verschiedene Kondensatoren in die Kalibrierungsschaltung einge15tet, und dann Jewells
die Spannung Upui, so eingeregelt, daB sich ein konstanter ADC-Wert erg.ab. Fiir drei versch.ieden.e
ADC-Werte, also drei verschiedene Ladungen, ist dies in Abb. 3.12 gezelgt. Durch Anpassung el-
ner Gerade und Mittelwertbildung findet man schlieJllich Cs = (0.22 ± 0.06) pF, immerhin 10% der
nominalen Kapazita.t.

Da die MeBwerte hierfiir korrigiert sind, verbleibt als systematischer Fehler lediglich die Toleranz
der Kapazitat selbst (10%).

Mit der bekannten Kalibrationskurve4 des ADC kann hieraus auch der Verstarkungsfaktor der AR-
GUS Elektronik bestimrnt werden. Aus dem Verhaltnis der Ladungen, die in den Vorverstarker bzw. in
den ADC gefiossen sind, folgt hierfiir ein Wert von 355. Ober den Testpuls-Ein.gang des Vorver~tarkers
kann diese ebenfalls gemessen werden, wobei sie sich hier, unter Beriicksichtlgung der verscilledenen
Eingangs- bzw. Ausgangsimpedanzen, direkt aus dem Verllaltnis von Eingangs- zu Ausgangsspannung
ergibt. Das Resultat ist 380 ± 3%, im Rahmen der Fehler konsistent mit dem ersten.

Die zu messenden Gasverstarkungen variieren urn bis zu zwei GroBenordnungen, weit mehr, als
der dynamische Bereich des ADC zulaBt. Daher wurden nach Bedarf vor dessen Analogeingang 50 n
Dampfungsglieder zwischen 6 dB (Faktor 2) und 20 dB (Faktor 10) eingeschleift. DaB deren ~a~pfung
tatsachlich dem angegebenen Wert entspricht, wurde mit obiger Kalibrierungsschaltung venlizlert.

Das Problem der Sattigung der Verstarker tritt auch bei Gasverstarkungen ab ca. 7 X 104 wahrend
der normafen Messungen auf. Da hierfUr der Hauptverstarker verantwortlich ist, wird bei groBeren
Gasverstarkungen zwischen diesen und den Vorverstarker die in Abb. 3.13 gezeigte Dampfung einge-

3.4.2 DriftgeschwindigkeitsmeSsung

Von den zwei TDC-Kanalen, die den beiden Betaquelle~positionen zugeordnet sind, werden je 100
MeBwerte genommen, wofiir typischerweise zwei bis drei Minuten benotigt werden. Von der Software-
seite her wird der MeBbereich in etwa auf die zu erwartenden Zeiten eingeschrankt, um den Untergrund
zu verringern. Die Daten werden in ein Histogramm eingetragen, von denen ein typisches in Abb. 3.14
gezeigt ist. Die beiden Maxima des Spektrums werden gesucht sowie die Histogramm-Kanale, bei de-
Hen die Haufigkeit kleiner als 20% des Maximalwertes ist. Aus den dazwischen liegenden MeBwerten
werden dann die Mittelwerte T. und Tb und deren Standardabweichungen errechnet. Auf diese Wei-
se kann, obwohl die Zahl der MeBwerte zu klein ist, um eine Kurve an das Spektrum anzupassen,
auch bei starker verrauschtem Spektrum noch sicher eine korrekte Driftzeit bestimmt werden. Die
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3.4.3 Gasverstarkungsmessung

Hierflir werden vorn ADC 2000 Mellwerte genommen, wobei rneist eine untere Grel~~'e fUr die ADC
Werte z~isehe.~ 150 und 250 gesetzt wird, entspreehend 94 fC bis 157 fC Ladung am Vorverstarker
(wenn keme Dampfun.gen naehgesehaltet sind), urn das Rausehen zu unterdrUeken. Die Mellzeit betragt
~twa 30 Seku.nden. DIe Mellwerte werden dann wiederum histogramrniert, wie in Abb. 3.15 zu sehen
1St. ?as Maximum sowie del' Bereich, innerhalb dessen die Histogramm-Eintrage groBer als 50% des
m~lrnalen Wertes. sind, werden bestimmt, und hieraus die rnittlere Ladung und deren Standardab·
welchu~g. Dur:h dlese grollzUgige Grenze kann aueh dann noell ein guter Mittelwert gefunden werden,
wenn dIe Auslaufer del' Rausehspitze das Spektrum bei geringen Ladungen erheblieh verzerren.

. 1m.Prinzip .ist hie~ aueh die Anpassung einer Gaullkurve an das Spektrurn rnoglieh. Da aber einer-
selts die Re~hslerung 1I11~er~alb.von LabVIEW reeht aufwendig ware, und andererseits aueh einiges an
~anueller ElnstelIllng hll1Sle~ltheh des zur Anpassung verwendeten Bereiehs notig ware, wurde ange-
sl.ehts d.er grollen Zahl yon ElI1zelmessungen das obige Verfahren gewahlt. Die Genauigkeit del' Ergeb·
nlsse wlrd dureh die nul' aussehnittsweisc.verwendung des Spektrums aueh nieht wesentlieh beeinfluBt
da. diese ni.eht du~ch den Fehler in dem Mittelwert begren~t wird, sondern dureh die Reproduzierbar:
kelt. Fur dIe Bestlmmung del' Energieauflosung (vgl. Absehn. 4.7) werden allerdings vollstandige Gaul\-
Anpassungen vorgenomrnen.

Del' so gefundene Wert fUr die rnittlere Ladung Q mull noeh mit einem I<orrekturfaktor k versehen
werden,. del' d~r Signalentwieklung und den Verstarkereigensehaften Reehnung tragt, vgl. den nachsten
Absehllltt. Mlt del' Zahillp del' primaren Elektronen ergibt sieh dann die Gasverstarkung G zu

k·Q
G = lip' e' (3.5)

wobei e die Elektronenladung ist.

4em
VDrijl = Ta - Tb '

wobei 4 ern del' Abstand del' Primarionisationspositionen ist.
Das Programm rcehnet naeh Fehlerfortpflanzung zusatzlieh noeh den sieh ergebenden statistisehen

Feiller von VDrijt aus, del' typiseherweise kleiner als 1% ist, in einigen wenigen Fallen, bei sehr kleiner
Zalll von Eintragen in den Maxima, maximal 2%. Del' systematisehe Felder aufgrund del' Unsieherheit
in del' Lange del' Driftstreeke (0.4 mm bzw. 1% wegen del' meehanisehen Toleranz) und del' relativen
Anspreehzeiten del' Photomultiplier (3 ns, vgl. Absehn. 3.3.1) betragt maximal etwa 2% bei grolleren
Driftgeschwindigkeiten (>12 cm/fJ.s) und etwa 1.5% bei kleineren.

Diese Messungen werden fUr zirka 11 Driftspannungen zwischen 3 kV und 30 kV durchgefUhrt,
entsprechend Driftfeldern zwischen 0.33 kV /crn und 3.3 kV /cm.

Del' in Abschn. 2.3 erlauterte, eigentlich storende Effekt del' sekunda.ren Lawinen durch Photoeffekt
wiI'd hier noch herangezogen, um eine Aussage libel' die volle Driftzeit von del' Wand del' 5 mm-
Zelle bis zum Draht zu gcwinnen, indem del' zeitliehe Abstand 6.Tpeak del' Spitzen yon Prima.r- und
Sekundarsignal bestimmt wi I'd (Siehe Abb. 2.4(b) und (c). Dort ist 6.Tpeak etwa 35 ns.). Aufgrund des
nieht-kreisfOrmigen Quersehnitts del' Wabenzelle ist diese Driftzeit abhangig yom Ort des Photoeffekts,
und da einerseits mit dem Oszilloskop nul' del' Mittelwert Yon vielen Pulsen betraehtet werden kann
andererseit die Aullosung des OszilloskopS5 selbst nul' Ablesungen mit einer Genauigkeit von etwa 5 n~
erlaubt, ist die Unsieherheit in 6.1'"eak von etwa diesel' GroBe.

. 5 Dns fUr die Aufnnhmen in Abb. 2.4 verwendete Oszilloskop, daB auch eine bessere Auflosung erlaubt hatte, stand
lelder nur kurz zur Verfijgung.



Aueh hier wird del' statistisehe Felder in G bereehnet, del' weniger als 1% betragt. Wie erwahnt,
ist die Genauigkeit del' Messungen allerdings nieht hierdureh, sondern dureh die Reproduzierbarkeit
gcgeben. [lei konstanter Gasmisehung, d.h. nieht neuerlieher Einstellung del' FluBmeter, liegt diese .bei
etwa 5%. Systematisehe Felder aus dem Korrekturfaktor k, del' ADC-Kalibration und aus np betragen
je zirka 10%, zusamlllen, quadratiseh addiert, nngefahr 20%.

3.4.4 Anmerkungen zur 55Fe-Methode, Signalentwicldung

Zwei Faktoren, die die wahre Zahl np Yon Elektronen, die die Ladungslawine auslosen, reduzieren
konnen, sind Rekolllbination und Elektronenanlagerung im Gas.

Ein 55Fe-Photon erzeugt bei Absorption illl Gas zunachst ein einzelnes, hoehenergetisehes Elektron,
welches dann innerhalb einer sehr kurzen Streeke zum Stillstand kommt und eine Wolke yon Elektronen
und Jonen hinteriaBt. Da die Ladungen raumlieh nul' wenig getrennt sind, konnte eine merkliehe Zahl
von Elektronen dureh Rekolllbinationen verloren gehen, und das efTektive np reduziert werden.

In gleieher Riehtung wurde eine Anlagerung yon Elektronen an Gasmolekule auf ihrer Drift zur
Region hoher Feldstarke wirken. Dies konnte besonders in CF4 Misehungen eine Rolle spielen, da
dieses Gas sehr elektronegativ ist, und einen hohen Anlagerungswirkungsquersehnitt besitzt.

Diese beiden Faktoren liegen prinzipiell auBerhalb del' Kontrolle diesel' MeBmethode, vergleiehe
zur Anlagerung aber Absehn. 4.7.2.

Tragergas
Ne
AI'
AI'
AI'
AI'

CF4

CF4

Kr

driftendes Ion
Ne+
Ar+

CH.•+
CO2+

Methylal+
CI-Lt +

C3Hs+
Kr+

Mobilitat (em2/Vs)
4.1
1.54
1.87
1.72
1.51
1.06
1.05
0.96

Sehr bedeutsam ist es, die Entwicklung eines 55Fe-Signals in del' Kammer zu betraehten, da sieh
dann zeigt, daB man prinzipiell nul' einen Teil del' Ladung erhalten kann und fUr den fehlenden eine
Korrektur k ansetzen mull. Das Oszilloskopbild eines solchen Signals ist in Abb. 2.4(a) dargestellt.

In [Blum93], Kapitel 5, wird ausgehend yon einer Energiebetraehtung gezeigt, daB das Zeitverhalten
del' Ladung Q(t), die yom Draht in den Vorverstarker f1iellt, gegeben ist dureh
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In(1 -I-'!')
Q(t) = Qo' 2In(b/~) ,

wobei (I und b die Radien yon Ziihldraht und Kammer sind (Zylindersymllletrie angenommen), Qo die
gesarnte Ladung del' Lawine und to eine eharakteristisehe Zeit, die sich aus del' Jonenrnobilitat p. und
del' Feldstarke E(a) an del' Drahtoberfiache gemall

0.6
o

a
to = -2-p.-.-E-~(-a-)

ergibt. Sie liegt typisch im Bereich einiger Nanosekunden.
Wenn SignalformungsefTekte (Shaping) des Verstarkers keine Rolle spielen, mull del' Korrekturfak-

tor k daher wie folgt gewahIt werden:

Abbildung 3.16: Registrierte Ladung in Ar:C3Hs(92:8) bei variierender Gatelange fur vier verschie-
dene Drahtspannungen U bzw. Gasverstarkungen G, normiert auf diejenige bei 500 ns. Zur besseren
Lesbarkeit sind die Kurven urn je 0.2 gegeneinander verschoben

Qo (In(H f.-))-1
k = Q(t) = 2In(b/a)

• Nul' bei kleineren Feldstarken, fUr.Ar+ lonen in Argon etwa kleiner als 20 kV /em, ist p. tatsaehlich
konstant. Bei groBen Feldstarken wi I'd es proportional zu 1/../E, und erreicht fur genanntes
Beispiel 0.46 cm2/Vs bei 300 kV /cm. •

Esgehen zwei Parameter ein: die Jonenmobilitat p. und die effektive Sammelzeit t (Integratiollszeit).
Zahlenwerte von ersterer finden sich zwar zum Beispiel in [Blum93] odeI' [FehI83], und eine kurze
Zusammellfassung in Tab. 3.2, doch gibt es verschiedene Schwierigkeiten bei del' Wahl von p. fur die
obige Gleichung:

• p. ha.ngt sowohl von del' Art del' driftenden Jonen selbst, wie auch von dem Gas, in dem sie
driften, ab. Da sieh die Art del' driftenden Jonen durch Ladungsaustauseh and ern kann, kann p.
in komplizierter Weise yom Drahtabstand abhangell.

FijI' den Korrekturfaktor muB also eine geeignet gemittelte Mobilitat verwendet werden, die aber
aufgrund genannter Punkte praktisch nieht schlussig berechnet werden kann. In diesel' Arbeit wird
daher pausehal p. = 1 cm2/Vs angenommen, anhand del' gegebenen Zahlenbeispiele ein ungefahr
vermittelnder Wert.

Urn die effektive Sammelzeit t zu bestimmen, wurde die yom ADC registrierte Ladung bei variie-
render Gatelange bestimmt. In Abb. 3.16 sind diese Ergebnisse gezeigt. Mit zunehmender Spannung
werden die 55Fe-Signale breiter, daher WIt die Kurve dann fruher ab. Die Sammelzeit wird hiernaeh zu
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1=120 ns gewahlt, womit geringere Gasverstarkungen korrekt behandelt werden. Signalverstarkungen
Yon 8 X 104 werden dann um knapp 5%, solche yon 1.7 X 105 um etwa 10% untersehatzt.

Der mit diesen Parametern erreehnete Korrekturfaktor ist bei allen Messungen angebraeht. In der
folgenden Tabelle sind einige Zahlenwerte flir versehiedene Drahtspannungen U angegeben:

Abbildung 3.18: Anpassung eines Poly noms an gemessene Driftgesehwindigkeiten, hier flir die Mi-
sehung Ar:CH4:CF 4(64:6:30)

U (V)
k

1300
2.90

1600
2.75

1900
2.63

2200
2.54

2500
2.47

dessen Starke weit liber der hier erreiehbaren liegt, kann diese volle Driftzeit nicht "d;~ekt aus diesen
Messungen gewonnen werden (vergleiehe aber die Definition yon /',,'1~.ak in Absehn. 3.4.2). Statt dessen
gibt I'D die Driftzeit yom Rand einer 10 mm Zelle bis auf 1 mm Entfernung yom Draht an. Hier liegt
das Feld am oberen Ende dieser Messungen, und es ist keine oder nur wenig Extrapolation notig. Da
weiterhin Simulationen mit dem Programm GarfieldG gezeigt haben, daB die Driftzeit-Orts-Beziehung
im allgemeinen grob linear ist, gibt I'D doch aueh ein ungefahres Ma13 flir die volle Driftzeit: Diese ist
etwa 20% gro13er als I'D.

I'D wird auf folgende Weise gewonnen: An die Me13werte wird zunachst ein Polynom, typischerweise
dritter oder vierter Ordnung, angepaBt und so eine v(E) Kurve gewonnen, wie in Abb. 3.18 gezeigt
ist.

Die Driftzeit dt fUr eine kleine Strecke dr bei der Feldstarke E ist dt = dr/v(E). I'D ergibt sieh
dureh Integration yom Rand einer 10 mm Wabenzelle bei b = 5 mm bis r = 1 mm. Nimmt man das
radialsymmetrische Feld (2.13) an, so e~pibt sieh folgende Beziehung:

Flir 1900 V haben die Ionen die I<athode erst naeh t "" 87 fJ-S erreieht. Wie gezeigt wurde, ist
aber schon naeh ungefahr 120 ns der Strom soweit gefallen, daJl das Ausgangssignal unterhalb der
MeBbarkeit Jiegt und daher aueh mit einem langen Gate nieht mehr Ladung gesammelt wird. Zudem
unterdrliekt der Verstarker aueh das dann quasi-konstante Signal aufgrund seiner Ausgangskondensa-
toren und Signalformungseigenschaften.

Naeh (3.6) ist der Strom dQ(t)/dt proportional zu 1/(t+to). Dieses hyperbelartige Verhalten ist in
Abb. 2.4(a) und noch deutlieher in Abb. 3.17 zu sehen. Bei letzterer ist das Rauschen durch Mittelung
liber 10 einzelne Pulse stark unterdrliekt.

Die Unsieherheit in kist im wesentliehen dnreh die in fJ- gegeben. Schwankt fJ- um 30%, so variiert
k nm 8%. ZlIsammen mit der kleineren Auswirkung der Unsieherheit in t sind 10% Fehler in der
Korrektur eine angemessene Sehatzllng.

1 mm

J dr' V.olI

I'D = - v(E) = In(b/a)
b

E(l mm)

J
E(b)

dE
E2V(E)'

3.4.5 Ableitung sekulldarer Mellgrollen

Driftzeit I'D
V.olI ist dabei diejenige Drahtspannung, die naeh den Gasverstarkungsmessungen eine Signalverstar-
kung yon 2 x 104 in 10 mm Zellen liefert. Sie folgt aus den Diethorn-Parametern.

Die I'D Werte wurden aus den Driftgesehwindigkeitskurven extrahiert, urn den Vergleieh versehiedener
Misehungen zu erleiehtern, da die interessante GroOe flir die Anwendung im Spurkammersystem nieht
eigentlieh die explizite Abhangigkeit der Driftgesehwindigkeit vom elektrisehen Feld ist, sondern die
volle Driftzeit Yom Rand einer Zelle bis zum Draht. Da in Drahtniihe das Feld stark ansteigt und dort

6Garfield, geschrieben von R. Veenhof (CERN), isi ein umfassendes Programm 1.ur Simulation von Driftkammern.
Es beinhalLeL such eine SchnittsteUe zum Progrnmrn Magboltz von Stephen Biagi, daO die Simulation der Trans-
porteigenschaften, wie zurn Beispiel Driftgescllwindigkeit und Diffusion, von Gasmischungeq erlaubt. Siehe vVebseite
http://consult.cem.ch/writeup/garfield

http://consult.cem.ch/writeup/garfield


•
,.

I

I
I

~ I

I

I

%

I

I

MeBergebnisse

Die mit der vorgehend besehriebenen Apparatur gewonnenen Melldaten werden in diesem I<apitel, ge-
ordnet naeh Gasmisehungen, vorgestellt. Driftgesehwindigkeits- und GasversUirkungsmessungen wer-
den in den Unterabsehnitten jeweils naeheinander behandelt.

In einer Tabelle sind am Anfang der Absehnitte jeweils fUr die behandelten Misehungen die wieh-
tigsten eharakteristisehen Grollen zusalllmengefallt. Diese umfassen zum einen die Unsicherheit (in
Prozentpunkten) im Anteil der zugemischten I<omponente (CF4 bzw. Ethanol/Methylal), wie sie sieh
aus der Kalibration der FJullmeter ergibt, den verwendeten W-Wert und die sich daraus ergebende
Anzahl von primaren Elektronen np' Der Mischungsfehler ist konservativ angegeben und als absolu-
te Toleranz, nieht als Standardabweichung aufzufassen. "Exakt" in diesem Zusammenhang bedeutet
dall die Misehung fertig von der DESY-Gasgruppe geliefert wurde, tlnd daher naeh deren Spezifikatio;
einen relativen Felder der Komponenten Yon weniger als 1% hat.

Zum anderen sind in der Tabelle zum leichteren Vergleich der Mischungen fdlgeNle (abgeleitete)
Mellwerte angegeben: die Diethorn-Parameter, die mittels dieser Parameter errechnete Sollspannung
V,oll fiir 20000fache Gasverstarkung in 10 mm-Zellen und die eharakteristisehe Driftzeit TD (Ab-
sehn. 3.4.5) sowie in einigen Fallen die Zeit t:>Tpeok (Abschn. 3.4.2).

In die Tabellen sind aueh einige Misehungen aufgenommen, fiir die die Mellkurven nieht explizit
gezeigt werden, wenn deren Verhalten ganz analog einer anderen, vorgestellten Messung ist.

Der Fehler in TD ist im wesentlichen dureh den Fehler der Driftgeschwil1digkeitsmessungen be-
stilllmt, da sich Fehler in V,oll kaulll auf die Driftzeit auswirken. Die Parametrisierung mit einelll
Poly nom ist, wie beispielhaft in der Abbildung zu sehen ist, sehr gut, daher ist auch der zusatzliche
Fehler hierd ureh klein. Da der Gesallltfehier (systematisch und statistiseh) der Driftgesehwindigkeiten
um etwa 2% Iiegt, sind 3% Genauigkeit fUr TD realistiseh.

Die na.ch der Diethorn-Formel (Abschn. 2.2) die Gasverstarkung eharakterisierenden Parameter Emin
und t:> V werden gemall der in Ansehlull an Gleichung (2.20) erklarten Methode bestimmt. Eine solche
Auftragung yon y gegen x ist in Abb. 3.19 zu sehen.

Aus clem unteren, linearen Bereich ergeben sieh dureh Geradenanpassul1g die Parameter und ihre
Felder, wobei die zur Regression verwendeten Mellwerte so gewahlt werden, daB das sich ergebende
X2 ungefahr gleich der Zahl der Freiheitsgrade ist. In dem hier gezeigten Fall sind dies die untersten
sieben Werte, und es folgt Emin = (55 ± 26) kV /em und t:> V = (27.9 ± 0.7) V.

Der Grund fur das Abknicken der Kurve besteht in Raumladungseffekten dureh die Ladungswolke
der positiven lonen in Drahtnahe. Sie setzt das effektive elektrische Feld herab und reduziert so die
Gasverstar kung.

Anhand der Skala der Abszisse ist zu erkennen, dall die 8estimmung des Achsenabsehnitts der
Geraden nur sehr ungenau moglich ist. Da der Achsenabsehnitt in die Bestimmung yon Emin eingeht,
ist aueh dieser Wert mit groBem Felder behaftet und, wie spater zu sehen ist, nur wenig aussagekraftig.
Fur grollere Genauigkeit miillten Messungen bei geringeren Spannungen und daher auch geringeren
Gasverstarkungen durehgefiihrt werden, die hier aber aufgrund der verwendeten Verstarker und des
vorhandenen Rausellens nieht moglich und mit Blick auf die vorgesehene Anwendung aueh nieht notig
wa.ren.

Die fUr diese Vergleiche verwendeten Gasmisehungen sind fertig gemischt yon der DESY-Gasgruppe
geliefert worden.

In Abb. 4.1 sind Vergleiche v(;m Driftgesehwindigkeitskurven mit Messungen der MIT Drift Gas
R&D Gruppe bzw. Yon Zhao et al. gezeigt. Fiir die hier gemachten Messungen ist der systemati-
sehe Fehler, wie er in Absehn. 3.4.5 beschrieben worden ist, angegeben. Dieser ist eine konservative
~bse.~a.tzun~. Die sta.tistischen Fehler Yon maximal 1% sind nur im oberen Bereich der Kurven ge-
nngfuglg groller als die Symbole und daher nieht separat ausgewiesen. Fur die Referenzmessung des
MIT wird yon der Gruppe ein Fehler Yon kleiner als 1% angegeben, fUr die andere Messung liegt keine
Fehlerangabe vor. Die Ergebnisse sind in beiden Fallen konsistent.

In Tab. 4.1 sind die eharakteristischen Grollen fUr CF4:CH4(80:20) angegeben. Diejenigen fiir die
anderen Vergleichsmisehungen sind in den entspreehenden Absehnitten zu linden.

Auch die.beiden in ~bb. 4.2 geze!gten Vergleiche der Signalverstarkung in CF4:CH4(80:20) (Der
~uft~ruck bel der Verglelchsmessung 1st unbekannt.) und Ar:Cli4:CF4(74:6:20) zeigen eine gute Uber-
el11stlmmung. Fur die Messtlngen dieser Arbeit ist ein systematiseher Fehler yon 20% angegeben, der



Tabelle 4.1: Charakteristische GroBell von CF4:CH4(80:20) (MischungsverhiiJtnis 'exakt')

W(eV) np Emin(~) L'>\i(V) V,ot/(V) Tv(ns) 6Tpeak(ns)
31.5 189 42±55 55.5±4.2 2350 37.2 25

Tabelle 4.2: Charakteristische GroBell von Ar:CH4:CF4 Mischungen

Mischung Feltler W(eV) 11 Emin
kV L'>V(V) V,ol/(V) Tv(ns) 6T. eak(ns)

92:8:0 exakt 26.5 225 28±19 29.6±1.2 1355 164.9 120
85:7:8 ±3 27.0 221 55±25 27.l±0.7 1660 42.5 50
78:7:15 ±3 27.4 217 54±26 29.l±0.8 1720 37.4 40
74:6:20 exakt 27.7 215 74±30 24.9±0.6 1800 35.2 40
66:6:28 ±5 28.2 211 74±57 27.2±1.2 1900 33.6 35
64:6:30 exakt 28.3 210 69±29 28.8±0.7 1900 33.9 30
59:5:36 ±2 28.7 208 52±33 37.9±1.4 1985 33.6
47:4:49 ±2 29.5 202 59±64 38.2±2.4 2100 34.4 25
20:2:78 ±2 31.2 191 47±65 49.3±3.9 2270 35.4
7:1:92 ±4 32.1 186 46±52 53.0±3.4 2360 36.0 20
0:0:100 exakt 32.6 184 30±16 65.7±2.0 2380 36.5 25
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den statistischen (5%) vollig dominiert (vgl. Abschn. 3.4.3).Die Vergleichsmessungen haben einen ahn-
lich groBen, ebenfalls hauptsachlich systematischen Fehler. Sie beruhen auf einer anderen Methode,
namlich der Bestimmung des Stromes, del' bei intensiver Bestrahlung del' Kammer mit Rontgenstrah-
lung flieBt. Die Signalverstarkung ergibt sich dann aus dem Verhaltnis zu dem Ionisationsstrom, der
bei geringer Drahtspannung, wenn keine Gasverstarkung auftritt, gemessen wird.

Das vorgemischte Gas ist hier Ar:CI-I4(92:8), dem CF4 beigegeben wird. Die charakteristischen GroBen
filr diese Mischungen sind in Tab. 4.2 aufgelistet.

4.2.1 Driftgeschwindigkeit

In Abb. 4.3 sind die MeBergebnisse filr die Driftgeschwindigkeit in Ar:CJ-l4:CF 4 Mischungen aufge-
tragen. Die fUr die verschiedenen Kurven angegeben Zahlen sind die prozentualen (Volumen.)Anteile
der Komponenten. Sie sind gerundet, daher addieren sie sich nicht immer zu genau 100. Da, wie in
Abschn. 2.1 gezeigt wurde, die Driftgeschwindigkeit eine Funktion des sogenannten reduzierten elektri-
schen Feldes Elp ist, wird hier, wie in allen folgenden Graphen, die Geschwindigkeit gegen diese GroBe
aufgetragen, die in Einheiten von VI (crrl 'mbar') angegeben ist. GegenUber der sonst haufig gewahlten
Einheit V I(cm. Torr)l ist hier die Umrechnung auf Atll)ospharendruck (IOOO mbar) einfach: statt
V I(cm . mbar) ist lediglich kV Icm zu lesen.

Wie zu erkennen, wird das ohne Zusatz sehr langsame Gas Ar:CH4(92:8) schon durch geringe
Beimengungen von CF4 deutlich schneller und erreicht Driftgeschwindigkeiten von mehr als 11 cm/tts.
Zunehmende CF4 Konzentration schiebt dann das bei 15% Zusatz auftallchende Maximum der Kurve
zu sukzessive hoheren Feldern, bis es ab etwa 60% auBerhalb des MeBbereichs liegt. Bei hCiheren
Konzentrationen wird das Gas kaum noch schneller, wie auch an dell Tv und L'>Tpeak Wertel1 in
Tab. 4.2 zu sehen ist. Ersterer nimmt sogar fUr die hochsten CF4 Konzentrationen wieder etw3S Zll,
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Tabelle 4.3: Chara.kteristische GroBen yon Ar:C02:CF4 Mischungen

Mischung Fehler W(eV) n Emin
kV LW(V) V,oll(V) TD(ns) 6T eak(ns)

90:10:0 exakt 27.0 220 33±15 26.5±0.7 1355 86.6 60
76:8:16 ±3 27.9 213 55±26 27.9±0.7 1690 64.8 35
65:7:28 ±5 28.6 208 69±42 28.7±1.0 1890 61.2 30
56:6:37 ±l 29.1 205 70±44 29.5±1.l 1935 56.1 25
54:6:40 exakt 29.3 204 76±49 30.0±1.l 2025 50.0
44:5:51 ±1 29.9 200 86±70 28.7±1.3 2090 51.8 25
32:4:64 ±2 30.6 195 74±45 35.7±1.2 2220 45.6 25
16:2:83 ±4 31.6 188 53±30 48.8±1.6 2350 40.4 25
0:0:100 exakt 32.6 184 30±l6 65.7±2.0 2380 36.5 25

was das Verhalten dieser Mischungen bei geringen FeldsUi.rken reflekLiert: In diesem Bereich werden
sie tatsachlich langsamer. Die volle Driftzeit bis zum Draht anderL sich aber nicht oder kaum, wie
6Tpeak zeigt.

In Abb. 4.4 sind die gemessenen Gasverstarkungen dargestellt. Mit der Diethorn-Formel (2.20) konnten
im Prinzip die bei verschiedenen atmospharischen Driicken gemessenen Werte auf einen Normdruck
umgerechnet werden, allerdings natiirlich nur innerhalb des Giiltigkeitsbereiches der Forme!. Nach
den in Abschn. 3.4.5 gemachten Bemerkungen ersLreckt sich dieser aber nur iiber den unteren Bereich
der Kurve, in dem Raumladungseffekte noch keine Rolle spielen. Daher werden die Kurven hier un-
korrigiert, jedoch mit Angabe des Luftdruckes prasentiert. 1m Diethorn-Bereich fiihit eine Zunahme
des Luftdrucks urn 10 mbar (1%) zu einer Abnahme der Gasverstarkung urn etwa 6%. Der genaue
Zahlenwert hangt Yon der Drahtspannung und dem Diethorn-Parameter /:;.V ab.

Mit zunehmender CF4 Konzentration steigt die notige Spannung fUr gegebene Verstarkung an. Dies
ist zu erwarten, da die Ionisationsenergien Yon Argon (15.8 eV) und CF4 (16.2 eV) fast gleich sind,
der Wirkungsquerschnitt fUr Ionisation bei Kollision mit einem Elektron mit geniigender Energie bei
Argon jedoch viel groller ist, da Argon aufgrund seines einfachen Aufbaus kaum andere Moglichkeiten
hat, Energie aufzunehmen, als zu ionisieren. In CF4 konnen dagegen Rotations- und Vibrationsfrei-
heitsgrade angeregt werden, so daB eine grollere Zahl Yon Kollisionen kein weiteres Elektron erzeugt.
Dies spiegelt sich in der Zunahme Yon /:;.V mit groller werdender CF4 Konzentration wieder. Emin
hat ein Maximum bei mittlerem Mischungsverhaltnis und die deutlich kleinsten Werte, wenn nur oder
kein CF4 in dem Gas ist. Dieses Verhalten ist allerdings schwer mikroskopisch zu interpretieren. Der
Beginn der Ladungslawine, parametris.i~rt durch Emin, ist bestimmt yon dem Punkt, bei dem die mitt-
lere Elektronenenergie geniigend groll geworden ist. Die radiale Verteilung der Elektronenenergien ist
offensichtlich yom Mischungsverhaltnis beeinfiuBt.

Wie im vorherigen Unterabschnitt ist auch hier zu erkennen, daB schon eine geringe Beimischung
von CF4 einen groBen Elfekt auf die Gasverstarkung hat.

Rier wird Ar:C02(90:10) mit CF4 vermischt. In Tab. 4.3 sind die wesentlichen Daten dieser Mischungen
zusammengefaflt.



Tabelle 4.4: Charakteristische Gronen van Ar:C3Hs:CF4 Mischungen

Mischung Felder W(eV) TIp Emin
kV Ll.V(V) V,oll(V) TD(ns)

92:8:0 exakt 26.2 228 25±12 22.6±0.6 1100 116.8
74:6:20 exakt 27.5 217 108±31 9.9±0.2 1450 38.9
46:4:50 exakt 29.4 203 158±131 8.7±0.4 1800 37.0

OJ
C

"~ 106.::::!
;;;
>
"''"CJ 4.3.1 Driftgeschwindigkeit

Die Messungen del' Driftgeschwindigkeit in Abb. 4.5 zeigen, im Vergleich mit den Ar:CH4:CF4 Mi-
schungen, dan CO2 die Gase deutlich langsamer werden liiBl. Lediglich in der Mischung ga.nz ohne
CF4 ist es anders: Hier ist CO2 schneller. Dies ist besonders klar in den TD Werten zu erkennen (sowie
im niichsten Abschnitt). Das Maximum wandert in iihnlicher Weise wie vorher zu hoheren Feldstiirken.

Interessant ist das relative Verhalten der TD und Ll.Tpeak Werle in jeweils iihnlichen CO2 und
CH4 Mischungen. Wiihrend TD fUr die CO2 Mischungen in del' Tat deutlich groBer ist, ist dies fur
Ll.Tpeak nichl del' Fall. Es erreicht in beiden Mischungen bei ca. 40% CF4 seinen Minimalwert von etwa
25 ns. Bei den Mischungen mit urn 16% und 28% CF4 ist Ll.Tpeak fUr CO2 sagar kleiner. Dies wird
verstandlich, wenn man Abb. 4.5(a) mit 4.3(a) vergleicht und die Feldstarke am Rand del' 5 mm bzw.
10 mm Zellen in Betracht ziehl. Die groBe Driftgeschwindigkeit bei kleinen Feldei'll in CH4 Mischungen
wirkt sich bei 5 mm Zellen praktisch nicht auf die Driftzeit aus, da die minimale Feldstiirke dort fUr
die Sollspannung schon bei etwa 1.4 kV /cm liegt. Das Maximum ist in CH4 zwar hoher, aber dafur
WIt die Kurve dann auch schneller ab. Dies zeigt, dan TD eine verlaillichere Aussage Uber die volle
Driftzeit in graBen Zellen erlaubt, als die alleinige Betrachtung del' Kurven.

Die gemessenen Gasverstiirkungen sind in Abb. 4.6 gezeigt. Das Verhalten ist ganz iihnlich dem in
CH4 Mischungen, auch in Bezug auf die Diethorn-Parameter. Anhand del' V,oll Werle ist zu sehen, dan
bei vergJeichbarem Anteil Argon beide Mischungen in etwa die gleiche Gasverstarkung aufweisen. Die
Signalverstiirkung ist also hier weitgehend unabhiingig yom verwendeten Quencher, im Unterschied zu
den Driftgeschwindigkeiten. 1m folgenden ist dargestellt, daB der Effekt van Propan ein anderer isl.

g' • 59-5-36 :1023 mbar1- 7-1-92,1009 mbar : D

..§ • 47-4-49:11021 mbarb 0-0-100, ~008 mbar i
~ 6-20'2'7Br009.mba:t----··-T .. -·-~-+
~ • I I • i

o"'~f~12!!I~~~t~
..._.•-+.._.,_._- ..-··-~-···_-tJ·__···-+·_···- _..+
• I... o!· I !

.! i .D

10 4 ''')i:·:·::::.::j:::::::::'?:~:.?:t·:-:=:=:::::::+::::::::::.::~..:!::...
1600 1800 2000 2200 2400

Drahtspannung (V)

Ein Grundbaustein fUr die Formung eines Polymers auf del' Kathodenoberfliiche, und somit eine we-
sentliche Ursache fur Karnmeralterung, ist das CH3 Radikal, daB sich sehr leicht an ein existierendes
Polymer anlagern und es verliingern kann. Da dieses Radikal besonders leicht aus Methan gebildet
werden kann, sind moglicherweise schwerere KohJenwasserstoffe als Quencher in Bezug auf die Alte-
rungseigenschaften van Vorteil. Andererseits haben Erfahrungen del' ARGUS-Kollaboration [Mich97]
gezeigt, daB starke Alterung mit Isobutan aufgetreten ist. Dies hatte wahrscheinlich mit Verunreini-
gungen des Gases zu tun, da schwere Kohlenwasserstoffe zunehmend weniger rein destilliert werden
konnen. Aus diesen GrUnden wurden hier einige Mischungen mit Prapan (C3Hs) als ein mittelschwerer
Kohlenwasserstoff hinsichtlich ihrer Driftgeschwindigkeit und Gasverstarkung untersucht.

Vergleichbare Mischungen rnit CR." CO2 bzw. C3Hs aJs Quencher werden jeweils zusammen in
einer Abbildung priisentiert, urn einen leichten Vergleich zu ermoglichen. Die Mischungsverhiiltnisse
stimll1en nicht immer exakt uberein, jedoch ist del' Trend bei Variation des Quenchers trotzdem
eindeutig erkennbar. Die charakteristischen GroBen sind in Tab. 4.4 zu linden (Werte fUr Ll.Tpeak

wurden nicht aufgenornmen).
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4.4.1 Driftgeschwindigkeit

In Abb. 4.7(b) und (c) ist zu erkennen, daB bei Mischungen mit CF4 Propan nur"eine geringfugig
kleinere Driftgeschwindigkeit aJs Methan hat, CO2 dagegen deutlich langsamer ist. Die in Abb. 4.7-(a)
gezeigte Mischung ohne CF4 zeigt gerade ein umgekehrtes Verhalten: Hier ist die CO2 Mischung die
schnellste, jedoch sind aile Gase, wie zu erwarten, absolut sehr langsam. Fur groBere Driftgeschwin-
digkeiten ist CF4 unerUiBlich.

4.4.2 Gasverstarkung

Aus den ]{urven in Abb. 4.8 und aus V3011 ist el'sichtlich, daB eine gegebene Gasvel'starkung in Mi-
schungen mit Pl'opan bei etwa 250 V weniger Spannung erreicht wird, wahl'end zwischen CH4 und
CO2 pl'aktisch kein Unterschied besteht. Das gleiche beobachtet man auch in den nicht gezeigten
Mischungen mit etwa 20% CF4,

Del' Diethorn·Parametel' t:;, V verhalt sich hiel' ganz andel'S als bei den bisherigen Mischungen: Er
fallt bei Zugabe Yon CF4 stark ab. M6glicherweise hii.ngt dies mit dem in Abschn. 4.6.2 beschriebenen
Pl'ozeB zusammell, allerdings ist kein Mechanismus offensichtlich, del' diese Variation bewirken konnte.

Verschiedentlich hat sich in Expel'imenten gezeigt, daB durch eine geringe Beimellgung yon Alkohol zu
dem Driftgas die Alterungsbestandigkeit del' Kammern urn ein Vielfaches erhoht werden kann, und in
einigen Fallen konnten sogar schon durch Ablagerungen geschii.digte Kammern durch Alkoholzusatz
wieder normal betrieben werden ([Kad91],(Vav86]). Del' Mechanismus hierflir ist nicht sehr gut ver-
standen, allerdings wird angenommen, daB del' Sauerstoff in den Verbindungen Polymerisation stoppt
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oder behindert. Moglicherweise sind auch geringe Mengen Wasser, die Ublicherweise selbst in reinsten
Alkoholen enthalten sind, hilfreich, indem sie die Leitfahigkeit einer schon gebildeten, isolierenden
Schicht erhohen. DarUberhinaus haben Alkohole noch weitere Vorteile:

• Sie sind sehr gute Quencher wegen ihrer breitbandigen Absorptionsfahigkeit fUr UV-Pbotonen,
und dissoziieren eher, als daB sie ionisieren.

• Sie haben eine geringe Ionisationsenergie (Ethanol 10.5 eV) und konnen daher mit anderen Ionen
leicht Ladung austauschen. Wie in Abschn. 2.3 erlautert wurde, kann daher Elektronenemission
aus der Kathode bei der Neutralisation der Ionen vermieden werden. Auch dort dissoziieren die
Alkohole bevorzugt.

• Aufgrund der hohen Elektronegativitat von Sauerstoff werden dissoziierte MolekUle relativ leicht
wieder zusammengesetzt.

Alkohole sind daher attraktive Zusatze fur das Driftkammergas, wobei allerdings deren Auswirkung
auf die Driftgeschwindigkeit zu bedenken ist. Diese und (lie Gasverstarkung wurden fUr Eth anol un-
tersucht. Die Zusammenfassung ist in Tab. 4.5 zu finden, wobei zur besseren Obersicht auch die ent-
sprechenden Mischungen ohne Zusatz mit aufgenommen sind. W-Wert lInd Zahl primarer Elektronen
werden fUr Mischungen mit und ohne Ethanol als gleich angenommen, da der Zusatz prozent ual klein
ist. Aile Messungen zu einer Grundmischung wurden nacheinander, ohne Neueinstellung der FluBme-
ter, durchgefUhrt, daher soli ten die Mischungsverhaltnisse einer Serie idelltisch sein. Der Fehler der
Beimischung in Prozentpunkten ist in der entsprechenden Zeile a.ngegeben.



'1.5. BElM/SCllUNG VON ETHANOL 55

Tabelle 4.5: Charakteristische GroBen yon Mischungen mit Ethanol

Mischung Felder W(eV) 111' Emin ~) 6.V(V) V,ol/(V) To(ns)
Ar:C 1-I,,:CF,,(78:7:15) ±3 27.'1 217 54±26 29.1±0.8 1720 37.4

-I- 1.0% Ethanol ±0.3 8fj±23 20.1±0.3 1725 45.4

+ 2.0% Ethanol ±0.1 90±27 18.1±0.3 1685 57.7

Ar:C Il.,:CF4 (66:6:28) ±5 28.2 211 74±57 27.2±1.2 1900 33.6

+ 1.0% Ethanol ±0.3 116±38 15.2±0.3 1815 46.8

+ 2.0% Ethanol ±O.l 115±37 15.2±0.3 1800 60.7

Ar:CI14:CF 4(59:5:36) ±2 28.7 208 27±57 52.7±6.3 1985 33.6

+ 1.0% Ethanol ±o.a 132±42 14.8±0.3 1920 45.9

+ 2.0% Ethanol ±0.1 149±72 12.0±0.3 1910 56.7

Ar:C02:CF4 (65:7:28) ±5 28.6 208 69±42 28.7±1.0 1890 61.2

+ 1.0% Ethanol ±0.3 92±39 20.1±0.5 1795 81.2

+ 2.0% Ethanol ±0.1 89±38 20.2±0.5 1775 94.8

Ar:C02:CF 4(44:5:51) ±1 29.9 200 86±70 28.7±1.3 2090 51.8

+ 0.7% Ethanol ±O.2 140±39 16.2±0.3 2060 58.0

+ 1.0% Ethanol ±0.3 103±65 22.3±0.8 2005 66.9

-I- 2.0% Ethanol ±0.1 123±63 17.9±O.5 1990 81.5

4.5.1 Driftgeschwindigkeit
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Beispiele rUr Driftgesehwindigkeitskurven in Misehungen mit Ethanolzugabe sind in Abb. 4.9 aufge·
tragen. Hieran, wie auch an den To Werten, wird deutiieh, dall Ethanol die Driftgesehwindigkeit in
Ar:CH4:CF., Misehungen erheblieh reduziert. GeringfUgig weniger ausgepragt schei!!~ del' Effekt bei
CO2 enthaltenden Misehungen zu sein. Wenn man aber direkt die Driftzeit To vergleieht, so findet
man in beiden Fallen, dall ein Prozent Beimisehung sie um etwa ein Drittel, zwei Prozent um kn~pp
zwei Drittel erhoht. In allen gezeigten Fallen, aul3er in Abb. 4.9(d), wo das Maximum aullerhalb des
Mellbereiehs liegt, ist zu sehen, dall die maximale Driftgesehwindigkeit dureh Ethanol kleiner wird und
erst bei hoheren Feldstarken auftritt.

Ethanol hat ein reeht hohes Dipolmoment yon 5.6 x 10-30 Cm, nul' etwas weniger als das von Wasser
(6.2 x 10-30 Cm), und daher einen llOhen Wirkungsquersehnitt fUr Streuung von Elektronen. Damit
ist in dem in Absehn. 2.1 beschriebenen Modell die kleine Driftgesehwindigkeit leieht verstandlich:
Naeh (2.9) ist die Drirtgesehwindigkeit u del' Wurzel aus dem Wirkungsquersehnitt (J umgekehrt
proportional.

6.Tp •• k Werte konnen in Misehungen mit Ethanol nieht bestimrnt werden, da keine sekundaren
Spitzen im Oszilloskopbild zu erkennen sind. Dies kann mit sehr gutem Quenehverhalten erkUi.rt wer-
den: Es treten keine sekundaren Lawinen auf, da keine Photonen bis ZUI' Kathode gelangen, aueh wenn
bei hoher Gasverstarkung ihr FluB hoeh ist.
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FUr gleiche Gasverstarkung benotigt man in Misehungen mit Ethanol etwa 100 V weniger Spannung
als ohne Zusatz, wie aus Abb. 4.10 zu ersehen ist. Dabei machen ein odeI' zwei Prozent Beimisehung
kaum einen Untersehied, und schon bei nul' 0.7% ist del' Effekt betraehtlieh. Zu bemerken ist aueh ein
qualitativell' Untersehied: Wahrend die Kurve del' Grundmisehung im oberen Teil f1aeher verlauft, ist
dies fUr Etllanolbeimisehung nieht del' Fall. Deutlieh ist, dall mit Ethanol Emin sehr viel groller, 6. V
merklieh kleiner wird. Dies wird im naehsten Abschnitt kommentiert.
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Mischung Fehler W(eV) np
E

min
h.Y. LW(V) V,oll(V) TD(IlS)

Ar:CH4:CF 4(74:6:20) exakt 27.7 215 74±30 24.9±0.6 1800 35.2
+ 2.0% Methylal ±0.7 136±48 8.4±0.2 1590 44.7

Ar:C02:CF4(63:7:30) exakt 28.7 208
+ 0.7% Methylal ±0.4 107±42 18.5±0.4 1870 60.2
+ 1.8% Methylal ±0.7 117±65 14.0±0.3 1740 69.2

Ar:C02:CF4(54:6:40) exakt 29.3 204 76±49 30.0±1.l 2025 50.0
+ 0.9% Methylal ±0.5 137±l23 14.l±0.7 1925 53.5
+ 2.0% Methylal ±0.7 14l±99 11.7±0.5 1825 58.6
+ 2.9% Methylal ±0.9 140±66 l1.2±0.3 1790 61.9

Ar:C3H8:CF 4(74:6:20) exakt 27.5 217 108±31 9.9±0.2 1450 38.9
+ 2.3% Methylal ±0.8 82±24 14.2±0.2 1435 46.5
+ 3.5% Methylal ±1.0 67±20 17.7±0.3 1440 50.9

Aus im wesentlichen den gleichen Grunden wie bei Ethanol ist auch Methylal eine vorteilhafte Beimi-
schung. Es hat sogar ein noch etwas geringeres Ionisationspotential (9.7 eV). Seine Strukturformel ist
wie folgt:

H H H
I I IH-C-O-C-O-C-H
I I IH H H

Wegen des symmetrischen Aufbaus hat es kein statisches Dipolmoment. Daher ist zu erwarten,
daB es sich weniger gravierend als Ethanol auf die Driftgeschwindigkeit auswirkt'"

Die charakteristischen GroBen hierzu sind in Tab. 4.6 aufgelistet. Fiir Ar:C02:CF4(63:7:30) wurclen
keine MeBwerte ohne Methylal aufgenommen.

4.6.1 Driftgeschwindigkeit

Es ist in Abb. 4.11 wie in den TD Werten die geringere Verlangsamung des Gases durch Methylal,
verglichen mit Ethanol, klar zu erkennen. In der CO2 Mischung ist die Abnahme der Driftgeschwin-
digkeit am schwachsten. In Zahlen ausgedriickt wird TD fUr 2% Methylal in Ar:CH4:CF4(74:6:20) oder
fiir 3.5% in Ar:C3H8:CF4(76:6:20) 1.3fach vergroJlert und fUr 2.9% in Ar:C02:CF4(54:6:40) 1.2fach.
Dies ist ein klarer Vorteil von Methylal gegenuber Ethanol, da man vermutlich, urn die erwahnten
positiven Effekte zu erhalten, zumindest einige Prozent dem Driftgas zusetzen mull.

An den Gasverstarkungskurven in Abb. 4.12 ist vor aHem das qualitativ andere Verhalten der Pro-
panmischung interessant, besonders auch im Zusammenhang mit dem in Abschn. 4.4 beschciebenen
Eigenschaften von Propan ohne Zusatz. 1m Gegensatz zu allen Ethanol- und den sonstigen Methylal-
beimischungen andert sich hier die Gasverstarkung kaum. Auch in Em." und 6.V ist dieser Unterschied
deutlich.

Diese Beobachtungen erlauben eine mogliche Erklarung des Verhaltens der verschiedenen Quencher
in Bezug auf die Gasverstarkung. Dazu seien die im folgenden angegeben lonisationsenergien betrachtet
(aus [CRC97]):
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CH4

12.6 eV
Ethanol
10.4 eV

Methylal
9.7 eV

CO2

13.8 eV

Del' erste angeregte Zustand von Argon liegt bei 11.5 eV [FehI83]. Daher konnen also CH4 und
CO2 von angeregten Argon-Atomen nicht ionisiert werden, jedoch die anderen Molekille. Wegen des
hohen Anteils von Argon an den Mischungen und also del' groBen Zahl von angeregten Argon-Atomen,
kann diesel' Mechanismus die im Mittel notige Energie eD.V zur Erzeugung eines weiteren freien
Elektrons in del' Lawine merklich herabsetzten. Dies ist an den D.V Werten in Tab. 4.5 und 4.6 auch
deutlich zu erkennen. Diesel' ProzeB sattigt offensichtlich recht schnell, da nach Abb. 4.10 ein oder zwei
Prozent Ethanol kaum eine Veranderung in del' Gasverstarkung bewirken. Ebenso ist es bei Zugabe
von Methylal in eine Propanmischung. Del' Mechanismus ist schon durch die im Verhaltnis zu Methylal
groBe Menge Propan gesattigt.

DaB in diesem letzten Fall bei groBerer Spannung sogar etwas weniger Gasverstarkung mit Methylal
als ohne gefunden wird, kann wahrscheinlich aufgrund des sehr guten Quenchverhaltens des Zusatzes
verstanden werden. Ohne Methylalgehen sekundare Lawinen, ausgelost durch Photoelfekt aus del'
Kathode, in die gemessene Ladung mit ein, die daher er!loht wird .

Zur Messung del' Energieauflosung wurden 55Fe-Spektren mit einer groBeren Zahl von Eintragen, ty-
pischerweise 10000 bis 20000, aufgenommen, da nul' so eine Bestimmung diesel' GroBe mit genilgender
Genauigkeit moglich ist. Wegen del' relativ langen Zeit, die hierfilr benotigt wird (hauptsachlich be-
stimmt durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit von LabVIEW), wurde dies nul' fill' eine Auswahl von
Mischungen durchgefiihrt.



Die I<onfiguration der Elektronen in Argon ist (ls)2(2s)2(2p)6(3s)2(3p)6: Die 1<- und L-Sc1lale ist
vollstandig, die M-Schale teilweise besetzt. Wird nun durch ein Photon ein Elektron aus der K-Schale
herausgeschlagen, so fallen Elektronen hoherer Schalen unter Aussendung charakteristischer Ront-
genstrahlung oder Auger-Elektronen in die freigewordene LUcke. Die Photonen verlassen mit groBer
Wahrscheinlichkeit den Zahler, die Auger-Elektronen jedoch gehen in die Yom I<-Schalen Elektron aus-
gelOste Lawine ein, da diese HUllenprozesse auf der Zeitskala der Lawinenbildung sehr schnell ablaufen.
In diesem Fall entspricht die Ladung der Lawine daher der Energie des ursprUnglichen Photons, im
anderen dagegen fehlt die Bindungsenergie der I<-Schale. Dann entstehen weniger Primarelektronen
und es bildet sich im ADC-Spektrum ein zweites Maximum bei geringerer Ladung aus, wie es in de;
Abbildung zu sehen ist .

.Da die .5.9 keY Photonen der Eisenquelle praktisch nur I<-Elektronen freisetzten, folgt aus der
I<lelllhelt dleses MaxImums, daB der Auger-ProzeB gegenUber Rontgenemission stark dominiert. Tat-
sachlich ist bekannt, daB in Argon die Wahrscheinlichkeit fUr den Auger-Effekt (Auger-I<oeffizient)
groBer als 70% ist ([Hak90], Abschn. 18.7).
.. AU~ de~ Abstand der beiden Maxima sollte sich nach diesen Ausftihrungen daher eine Aussage
~ber d,e Nlveaustruktur yon Argon gewinnen lassen. Dabei ist zu beachten, daB im Prinzip sowohl
Ubergange von der L- wie auch der M-Schale in das unterste Niveau vorkommen konnen. Wahrschein-
lich werden allerdings L-Oberg~nge wegen des groBeren Uberlapps der Wellenfunktionen dominieren.
Diesen folgt dann ein weiterer Ubergang von M nach L, und wegen der GroBe des Auger-I<oeffizienten
ist es unwahrscheinlich, daB beide Prozesse unter Rontgenemission ablaufen: Hat ein Rontgeniibergang
yon L nach I< stattgefunden, wird der folgende yon M nach L mit wiederum mehr als 70% Wahrschein-
lichkeit ein Auger-Obergang sein. Daher ist zu erwarten, daB die Energiedifferenz I:>.E, die sich aus
den Spektren ergibt, in etwa der Differenz der Bindungsenergien yon I<- und L-Schale entspricht.

Die Positionen /1-1 und J.l2 der beiden Maxima konnen durch Anpassung yon zwei GauBkurven
ermittelt werden, und die Energiedifferenz errechnet sich mit der bekannten, dem Hauptmaximum
elltsprechenden Energie der 55Fe-Photonen yon Eo=5890 eV nach
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Abbildung 4.13: Anpassung einer GauBkurve an ein ADC-Spektrum. Mischung Ar:C3Hs(92:8) ,
Drahtspannung 1000 V, Gasverstarkung 31000.

In diesem Abschllitt werden einige Ergebnisse hinsichtlich der Variation der Auflosung mit der
Gaskomposition und der Gasverstarkung vorgestellt.

Die Energieauflosung R wird durch Anpassen einer GauBkurve all das Spektrum ermittelt und ist hier
definiert als

R= 2.35.~,
J.l

wobei (J und J.l Standardabweichung und Mittelwert der I<urve sind, und der Zahlenfaktor die Standard-
abweichung in die volle Breite auf halber Hohe (FWHM) umrechnet, die die iibliche VergleichsgroBe
solcher Messungen ist.

Der Bereich des Spektrums, an den die AllpassulIg erfolgt, wird so gewahlt, daB sich ein X2 pro
Freiheitsgrad von etwa eins ergibt. Ein Beispiel ist in Abb. 4.13 gezeigt. Dort ist R = (22.5 ± 0.2)%.

In vielen Fallen ist allcrdings dem gauBf6rmigen Maximum noch ein Untergrund Uberlagert, der,
da leider keine Vergleichsmessungen ohne Eisenquelle vorliegen, schlecht zu parametrisieren und nur
grob aus dem Bereich auBerha.lb der Eisenspitze abzuschatzen ist. Eine brauchbare Anpassung ergibt
sich dann meist mit ciner GauBfunktion plus einem Polynom zweiten Grades, allerdillgs kann nicht
immer ein gutes X2 erreicht werden. Die Unterschiede ill R bei verschiedenen Anpassungsfunktionen
belaufen sich in solchen Fallen auf einige Prozentpunkte. Das grundsatzliche Verhalten der gemessenen
Au'fJosungsfunktionen wird hierdurch aber nicht berUhrt. Die angegebenen Fehler sind die sich aus der
gewahlten Anpassung ergebenden statistischell.

I:>.E = J.l1 - J.l2 • Eo.
J-ll

Hierbei ist vorausgesetzt, daB die Gasverstarkung fUr Lawinen mit beiderlei Primarladung gleich
ist. Dies ist nicht selbstverstandlich: Aufgrund der geringeren Ladung in den Lawinen des Nebenma-
ximums wirkt sich eine eventuelle Reduzierung der Gasverstarkung durch Raumladungseffekte hier
weniger stark aus, die effektive Verstarkung relativ zum Hauptmaximum kann also groBer sein. In den
genommenen Spektren zeigt sich in der Tat, daB bei zunehmender Signa.lverstarkung das Nebenmaxi-
mum immer naher zum Hauptmaximum wandert und schlieBlich mit diesem verschmilzt.

FUr die genommen Spektren in Mischungen ohne CF4 ergibt sich als Mittelwert I:>.E = 2815 eV
wobei der statistische Fehler sehr klein ist, etwa 10 eV. Allerdings wird er vollstandig yom systemati~
schen dominiert, der zum groBen Teil die Unsicherheit in der Auswirkung der Raumladungseffekte bei
den relevanten Gasverstarkungen zwischen 2 x 104 und 4 X 104 wiederspiegelt. Er ist schwer genauer
abzuschatzen, liegt aufgrund der Variation von I:>.E bei verschiedenen Gasverstarkungen aber etwa bei
100 eV bis 150 eV.
. Der Literaturwert fUr die Energiedifferenz Yon K- und (unterstem) L-Niveau ist 2883 eV [CRC97],
1m Rahmen der Fehler gut mit diesem Ergebnis Ubereinstimmend.

In Mischungen mit CF4 ist diese Doppelstruktur wegen deren sehr viel schlechterer Aullosung
(siehe unten) nicht sichtbar, vgl. dazu Abb. 3.15.



Reduktion beschreibt. Weiter kann mall sich die Ladungslawine, die yon einem 55Fe-Photon ausgelost
wird, als eine Uberlagerung yon Einzellawinen vorslellen, fUr jedes prima.re Elektron eine. Daher geht
auch die Statistik der Einzellawinen ein, die durch eine Polya-Verteilung und einen entsprechenden
Parameter b beschrieben werden kann. So erha.ll man folgenden Ausdruck fUr die Auflosung:
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Typische Werte yon F liegen urn 0.2, soIche von b zwischen 0.4 und 0.5 (siehe [Kn089], Tabelle 6-2),
wobei allerdings in einigen Fallen der schon in Abschn. 3.1.4 erwa.hnte Jesse-Effekt eine erhebliche
Reduzierung von F bewirken kann.

Durch Elektronenanlagerung kann sich nun die effektive Zahl yon primaren Ladungstragern up ver-
mindern, und so R erhohen. Da sich aber auch die beiden anderen Faktoren mit der Gaskomposition
a.ndern konnten und hierUber keine Daten vorhanden sind, ist die Extraktion des Effektes der Anlage-
rung mit guter Genauigkeit schwierig. Nimmt man als Na.herung Fund b als konstant an, so folgt aus
dem Verha.ltnis der Auflosungen yon Mischungen mit 30% (90%) CF4 zu der Yon Ar:CH4(92:8) ein
Prima.relektronenverlust bzw. eine Anlagerungswahrscheinlichkeit Yon etwa 80% (90%). Eine erhebli-
che Anlagerungswahrscheinlichkeit in Ar:CF4 Mischungen wurde in der Tat in [And92] gefunden.

Zur Auflosungsverbesserung bei hoherer Gasversta.rkung sind im na.chsten Unterabschnitt noch
detaillierte Messungen vorgestellt. Der Grund fUr die im dritlen Punkt der Aufza.hlung erwa.hnte
Umkehrung bei CF 4-reichen Mischungen liegt in dem schlechter werdenden Quenchverhallen der Mi-
schungen mit viel CF4 und entsprechend wenig Quencher CH4. Die ADC-Spektren haben dann schon
bei moderaten Gasversta.rkungen Ausla.ufer zu hohen Ladungen, bedingt durch sekunda.re Lawinen,
und sind sehr asymmetrisch verbreitert, so daB die Anpa.ssung der GauBfunktion auch zunehmend
schlechter wird. Die angegebenen Breiten sind daher in diesem Bereich recht grobe Abschatzungen.

Die hier gefundenen Energieauflosung in Ar:CH4(92:8) von etwa 26% ist urn eiiien Faktor zwei
schlechter als die in oben erwa.hnter Tabelle in [Kn089] angegebene Yon 13.2% in Ar:CH4(90:rO).
Uniformita.lsfehler in der Kammergeometrie, moglicherweise geringfUgig gealterter und daher un-
gleichma.Biger Draht, und eventuell auch Schwankungen in Lufldruck, Drahtspanuung und Gasmi-
schung konnen diese erhebliche Abweichung erkla.ren, da die Gasversta.rkung von all diesen recht stark
abha.ngt und sich statistische Variatiouen entsprechend deutlich auf R auswirken.

Abbild ung 4.14: Energieaullosung in Abhangigkeit des CF4 Anteils in Ar:CI-kCF4 bei zwei ver-
schiedenen Gasverstarkungen

4.7.2 Variation mit cler Gasmischung

Die Abhangigkeit der Auflosung von dem CF4 Anteil in Ar:CI·f.t;CF4 Mischungeu ist in. Abb. 4.14
fUr zwei Gasversta.rkungen G gezeigt. Das angegebene Gist hier nur ein Mittelwert, da die Spektren
einer Kurve nicht bei exakt gleichen Gasversta.rkung aufgenommeu wurden. Die Basismischung, zu
der CF4 hinzugegeben wurde, ist Ar:CH4(92:8). Dabei sind mehrere Punkte zu bemerken:

• Die Aullosung in der Mischung ohne CF4 ist mit Abstand die beste. Schou wenig CF4 verschlech-

tert sie erheblich.

• Zunehmender CF4 Anteil vermiudert die Auflosung systematisch.

• Die Aullosung bei 70000facher Gasversta.rkung ist bel kleineren CF4 Anleilen besser als bei
20000facher, bei groBeren wird sie jedoch schlechter.

Die ersten beiden Beobachtungen kounen zu einer Abscha.tzung der GroBenordnuug der Elektronen-
anlagerung iu dem sehr elektronegativen CF4 herangezogeu werden. Allerdings ist die Interpretation
nicht ganz offensichtlich, daher soli hier aus der Theorie der Energieauflosung in Proportionalza.hlern,
urn diese Schwierigkeit zu erla.utern, in KUrze das Ergebnis angegeben werden. Details sind in [Blum93]
und in [Ku089] zu findell. . .

Die Energieaullosung ist eiumal durch Fluktuationen in der prima.ren Zahl yon Elektronen, die die
Lawine auslosen, beslimmt. Diese Fluktuationen sind im allgemeineu kleiner, als man aufgrund von
Poisson-Statistik erwarten wUrde.2 Daher fUhrt man den sogenannten Fano-Faktor Fein, der diese

4.7.3 Variation mit cler Gasverstiirkung

FUr drei Gasmischungen sind in Abb. 4.15 die Energieauflosung gegell die Signalverstarkung aufgetra-
gen. Die deutlich bessere Auflosung der CF 4-freien Mischung ist auch hier offenkundig.

Das Verhalten ist fUr aile drei Mischungen qualitativ anders: CF 4:CH4 (80:20) zeigt ein deutliches
Minimum der Aufiosung bei Gasversta.rkungen urn 6 X 104, Ar:CH4:CF4(74:6:20) hat ein Maximum
bei Versta.rkungen urn 2 X 104 und [allt danach recht konstant ab, und die Kurve fUr Ar:C3Hs(92:8)
ist praktisch flach und steigt erst am oberen Ellde an.

A.hnliche Beobachtungen wurden von [Cha92] gem~cht, die allerdings andere Gasmischungen ohne
CF4 untersucht Itaben. Sie finden ein (schwaches) Minimum bei etwa 50000facher Gasversta.rkungen
in Ar:CH4(90:10) und eine bis Versta.rkungen yon 5 X 105 abfallende Kurve yon R fUr zwei Mischungen
aus 90% CO2 und Methan bzw. Isobutan.

Die schlechter werdende Auflosung bei hoher Gasversta.rkung ist in Ar:C3Hs(92:8) zumindest zum
Teil bedingt durch die durch Sekunda.rlawinen asymmetrisch breiter werdenden Spektren. Dieser Effekt
tritt auch in Ar:CH4:CF4(74:6:20) auf, wie in Abb. 4.16 zu sehen ist, allerdings ist das Maximum-

2Da es aufgrund der Energieerhalt.wlg eine maximale Zahl von primiiren Elektronen gibL, isL cler Schwankung no~wen~
digcrwcise eine obcre Grenzc gesetzt, wohingcgen bei einer Poisson- VerteilW1g irn Prinzip bcliebig groBe Fluktuatloncn
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dessen 'intrinsisehe' Aufiosung sieh daher noeh nieht versehleehtert - noeh geracle yom AusHi.ufer zu
isolieren. Bei hoherer Spannung wUrde aueh hier die AU'fiosungskurve ansteigen.

In CF4:CH4(80:20) ist cine soleh deutliehe Asymmetrie aueh bei den groBten gemessenen Gas-
verstarkungen nieht zu sehen. Wegen des hohen Anteils an Queneher ist aueh zu erwarten, daB Se-
kundarlawinen sehr unterdrUekt sind. Die insgesamt groBe Breite des Spektrums hangt ursachlieh
vermutlieh mit der groBen E1ektronenanlagerungswahrseheinliehkeit zusammen, wie im vorherigen
Unterabsehnilt ausgefUhrt wurde.

In [Cha92] wird auBerdem ein Zusammenhang mit der Diffusion in den versehiedenen Gasmi~
sehungen angenommen. Bei kleiner Diffusion sollten Raumladungseffekte frUher eine Rolle spielen, die
dureh die dann auftretende gewisse Sattigung der Gasverstarkung aueh deren Sehwankung begrenzen
wUrden. Die Auswirkung auf die hier untersuehten Misehungen, die nieht primar aus den hinsiehtlieh
der Diffusion extremen Komponenten Argon (sehr groBe Diffusion) bzw. CO2 (sehr kleine) bestehen,
ist allerdings unklar.

Da all diese Effekte zusammenwirken konnen, seheint eine detaillierte Erklarung der Kurvenformen
aus diesen Messungen nieht moglieh. Allerdings legt das flaehe Verhalten der Kurve flir die Misehung
ohne CF4 nahe, daB dessen Eigensehaften hierflir entseheidend sind.

Eine I-Ierangehensweise war die Betraehtung der Gasverstarkungskurven selbst; W\?;>;udie Diethorn-
Darstellung gewahlt wurde, da sie Details reeht deutlieh werden laBt. In dem Beispiel in Abb. 3.19 is~ zu
erkennen, daB die Kurve naeh dem Abknicken aufgrund der Raumladungseffekte wieder steiler ansteigt.
Dies konnte moglieherweise dureh das beginnende Auftreten yon sekundaren Lawinen bewirkt werden,
und dieser Punkt bzw. die ihm entspreehende Gasverstarkung ware dann ein MaB fUr die Stabilitat: Bei
einem in dieser I-linsieht guten Gas sollte dieser Punkt bei hoher Gasverstarkung Iiegen. Die Analyse
der einzelnen Diethorn-Kurven zeigt aber nur sehr wenig Systematik auf:

• In allen Misehungen olme Ethanol oder Methylal liegt dieser Punkt bei Gasverstarkungen zwi-
sehen 1 X 105 und 1.4 X 105, praktiseh ohne Korrelation mit dem Anteil an Quencher (CH4

bzw. CO2), Dies gilt aueh fUr reines CF4• Lediglieh in CF4:CH4(80:20) lindet das Abknieken bei
deutlieh liber 2 X 105faeher Verstarkung statt.

• Misehungen mit Ethanol oder Methylal zeigen innerhalb des vermessenen Bereichs kein solehes
Abknieken naeh oben, und dah~~ kann dieses erst bei Signalverstarkungen yon mehr als etwa
3 X 105 auftreten.

4.8 Anmerkungen iiber eine m6g1iche Klassifizierul1g des Quench-
verhaltel1s

Diese Beobaehtungen sind konsistent mit den erwarteten, sehr guten Queneheigensebaften der
Zusatze Ethanol und Methylal und dem verbesserten Quenehverhalten bei sehr viel Methan, ohne
allerdings weitere Aussagen zu ermogliehen.

Aus dem letzten Absehnitt ist weiterhin ersiehtlieh, daB eine alleinige Betraehtung der Energie-
aufiosung, wie zunaehst wegen der das Spektrum verbreiternden Sekundarlawinen vermutet wurde,
ebenfalls keine klare Aussage Uber die Stabilitat erlaubt, da R aueh noeh stark von anderen Faktoren
abhangt, wie das Beispiel CF4:CH4(80:20) zeigt.

Versehiedentlieh wurde wahrend dieser Messungen versueht, eine Aussage liber das (relative) Queneh-
verhalten bzw. die Stabilitat der Gasmischungen zu gewinnen, allerdings haben sieh dazu leider keine
quantitativen Aussagen ergeben.



DaB die Asymmetrie der ADC-Spektren dennoch einen moglichen Hebel zur Klassifizierung der
Stabilitat bietet, zeigt abschlieBend Abb. 4.17. Die drei Spektren gehoren zur gleichen Grundmischung
Ar:C02:CF.(45:5:50), mit verschieden groBem Anteil yon Ethanol. Die Signalverstarkung betragt in
allen Fallen etwa 2 x 105. Die UnterdrUckung des Auslaufers in (a) durch Ethanol in (b) und (c) 'ist
deutlich. Die angegebenen Energieauflosungen - nach oben gemachten Einschrankungen allerdings
nur unter der Annahme, daB Ethanol keine andere Wirkung hat, als die Nachpulse zu mindern -
deuten an, daB mehr Beimischung hier auch ein bessere Stabilitat bewirkt.

Ein mogliches MaB fUr die Quenchqualitat ware daherdie Asymmetrie der Spektren in Abhangig-
keit von der Gasverstarkung, bzw. der Punkt, bei dem sie einen gegeben Wert Uberschreitet. Die
Asymmetrie konnte bei guter Qualitat der Spektren zum Beispiel durch den Vergleich der Flachen der
beiden Seiten des Spektrums quantifiziert werden.

In dieser Arbeit wurde das nicht im Detail weiterverfolgt, aber daB hieraus in der Tat ein brauch-
bares, mit dem Anteil an Quencher korreliertes MaB fUr die Stabilitat folgt, zeigt sich schon visuell
an den genommenen Spektren: In Mischungen mit zunehmender CF4, also abnehmender Quencher-
konzentration tritt die Asymmetrie bei geringer werdender Gasverstarkung auf und pragt sich auch
deutlicher aus.
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Abbildung 4.17: ADC-Spektrurn in Ar:C02:CF.(45:5:50) bei variierender Ethanolkonzentration,
Gasverstii.rkung 2 x 105•



• Ethanol fiihrt in diesen Mischungen schon in geringer Konzentration von nur einem Prozent
zu einer erheblichen Abnahme der Driftgeschwindigkeit, wie es aufgrund seines groBen Dipol-
moments auch zu erwarten ist. In den yon vorneherein langsameren Mischungen mit CO2 ist
dieses geringfiigig schwacher ausgepragt. Die Abnahme wirkt sich hauptsachlieh bei kleineren
Feldstarken aus (Abb. 4.9) .

Kapite15 • Methylal fiihrt auch zu einer Verlangsamung, ebenfalls bevorzugt bei kleinen Feldern, allerdings
ist der EinfluB merklich schwacher (Abb. 4.11).

Zusammenfassung
Beziiglich der Gasverstarkung fiihren beide Zusatze in allen Mischungen, auBer in denen mit C3Hs, zu
einer starken Zunahme. In der getesteten Ar:C3Hs:CF4(74:6:20) Mischung hat eine Beimischung yon
Methylal dagegen kaum einen EinfluB. Ein einfaches Modell zur Erklarung dieses Sachverhalts, beru-
hend auf der relativen GroBe der Anregungs- bzw. lonisationsenergien Yon Argon und den Quenehern,
wurde in Abschn. 4.6.2 vorgestellt.

In diesem absehlieBenden Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der Messungen zum einen kurz
zusammengefaBt, und dann ZUnI anderen einige sich speziell aus den Driftgeschwindigkeitsmessungen
ergebene SchluBfolgerullgen fiir die Anwendung im auBeren Spurkammersystem gezogen. Die Messungen der Energieauflosung in Ar:CH4:CF 4 Mischungen haben eine starke Versehlechterung

mit zunehmender CF4 Konzentration ergeben (Abb. 4.14). Erklarlieh ist dies mit einer erheblichen
Elektronenanlagerungswahrscheinliehkeit in CF4, die 80% bei einer Konzentration Yon 30% erreicht.
Die Abhangigkeit der Aullosung yon der Gasverstarkung ist fUr alle drei in dieser Hinsieht geteste-
ten Mischungen verschieden. Die iiber den gesamten Bereich beste Energieaullosung Yon etwa 20%
(FWHM) hat die CF4-freie Mischung.

Eine Moglichkeit zur Quantifizierung des Quenehverhaltens der Gase konnte an hand der durch
Nachpulse verursachten Asymmetrie der ADG-Spektren aufgezeigt werden. Die Auflosung seIber hat
sich hierfiir als wenig geeignet gezeigt.

5.1.1 Mischungen ohne Zusatze

IIillsichtlich der Driftgeschwindigkeit in Mischungen aus Argon und CF4 sowie einem Quencher (CH4,

C02 oder C3(8) hat sieh folgendes gezeigt:

• CH4 liefert die groBten Driftgeschwindigkeiten, wobei das Maximum bei gerin!!i.~r CF4 Konzen-
tration bei kleinen Feldstarken liegt und mehr als 12 cm/J.Ls betragt (Abb. 4.3).

• C3H8 ist nur wenig langsamer als CH1 und hat auch eine ganz ahnliche Feldabhangigkeit
(Abb.4.7).

• C3HS erreicht deutlieh hohere Werte. Gleiche Verstarkung wie zuvor wird hier bei etwa 250 V
weniger Spannung erreieht. (Abb. 4.8).

Vou den hier untersuehteu GroBen ist die Driftgesehwindigkeit fUr die Taugliehkeit einer GasmisehulIg
im Spurkammersystem die wesentliche, daher sollen die Messungen in dieser Hinsieht uoch einmal
beleuchtet werden. Als VergleichgroBe wird dazu die in Absehn. 3.4.5 definierte und in den Tabe/leu
angegebene Driftzeit Tv verwendet.

Die maximale Driftzeit fiir 10 mm Wabenzellen ist nach Abschu. 1.3.3 zu 75 ns festgelegt. Da Tv
etwa 80%:der vollen Driftstrecke besehreibt, und die Driftzeit dem Drahtabstand in erster Naherung
proportional ist, entspricht dieser Grenze Tv = 60 ns. Urn der nicht vollstandigen Proportionalitat
und den Mellfehlern in etwa Rechnung zu tragen, werden noch 5 ns schnellere Driftzeiten gefordert
und daher im folgenden Misehungen mit Tv :'S55 ns als tauglich eingestuft.

Hiernach sind alle getesteten Ar:CH4,:CF4 und Ar:C3Hs:CF4 Misehungen, die iiberhaupt CF1 ent-
halten, schnell genug. Schon 8% CF4 reiehen zum Beispiel bei Methan als Queneher aus. Bei Verwen-
dung yon CO2 ist erst die Mischung Ar:C02:CF4(54:6:40)'hinreiehend schnell. Hier zeigt sich deutlich
die erhebliche Verlangsamung durch CO2, Bei hier nicht getesteten geringeren CO2 Konzentrationen
ware der Spielraum groller, wobei allerdings auf das zu erwartende schleehtere Quenehverhalten zu
achten ware.

Ethanol als Zusatz ist nur in Ar:CH4:CF4 Mischungen (und wahrseheinlich, obwohl hier nicht un-
tersueht, in Ar:C3Hs:CF4) mit maximal 1% Konzentration tolerierbar, in CO2 Misehungen h6chstens
in denjenigen mit auBerordentlich viel CF 1 und entsprechend geringem Quencheranteil. Der zur Zeit
favorisierten CO2 Mischung, Ar:C02:CF4(65:5:30), die selbst nur gerade eben schnell genug ist, kann
keinerlei Ethanol zugegeben werden, ohne die Driftzeitgrenze zu iiberschreiten

• CO2 fUhrt zu einer vergleichsweise kleinen Driftgesehwindigkeit (Abb. 4.5).

• Mischungen ohne CF4 sind sehr langsam und erreichen maximal etwa 5 em/J.Ls.

• Zunehmende CF4 Konzentration versehiebt das Maximum der Driftgeschwindigkeit zu h6heren
Feldstarken und vergroBert es, allerdings gibt es insbesondere in CH4 und C3H8 Mischungen eine
gewisse Sattigung bei hoheren Konzentrationen.

1m Verhalten der Gasverstarkung ist zu beobaehten:

• Mischungen mit CII1 oder CO2 untcrscheiden sich nur wenig voneinander. Die notige Spannung
fiir Verstarkungen von 2 X 101 steigt bei zunehmender CF 1 Konzentration yon etwa 1350 V bis
auf 2380 V an (Abb. 4.4 und 4.6).

5.1.2 Mischullgen mit Zusatzell

Die wegen ihrer erwarteten giinstigen Auswirkung auf die Alterungsresistenz der Spurkammern unter-
suehten Beimisehungen Ethanol und Methylal haben die folgenden Auswirkungen:



Methyla.l 1<"nn "uch in hoheren I<onzentrationen yon mehr als 3% CI-l. und C3Hs Mischungen
zugesetzt werden, ohne die OriHgeschwindigkeit zu sehr zu verrnindern. In Ar:C02:CF.{54:6:40) ist
maximal 1% rnoglich, wobei auch hier mehr CF. oder weniger CO2 den Bereich erweitern wU~de,
allcrdings nicht sehr weit. In Ar:C02:CF.{65:5:30) wird die Grenze ahnlich liegen.

Da vermu tlich, um die positiven Eigenschaften der Ethanol/Methylal-Zusatze ausnutzen zu kon-
nen, wenigstens einige Prozent 13eimischnng notigt sind (Diese Vermutung erfordert natilrlich eine
Verifizierung durch Alterungstests.), scheidet Ethanol von vorneherein bei allen Basismischungen aus.
Da auch CO2 Mischungen mit Methyla! in dieser I<onzentration zu langsam sind, ist die Wahl der yon
den hier untersuchl.en Mischungen bevorzugten ein scllwieriges Unterfangen:

• Yon den CO2 Mischungen wird im Prinzip ein gUnstiges Alterungsverhalten erwartet, da sie
keine rUr Polyrnerabla.gerungen notigen CI-l-Verbindungen enthalten. Daher wa.re von diesem
Standpunkt aus eigentlich kein weiterer Zusatz n6tig.

• Andererseits besteht auch keine Moglichkeit, soli ten irn Verlauf des Detektorbetriebs doch Abla-
gerungen auHreten, die in solchen Fallen sich oftmals als hilfreich erwiesellen Zusatze einzusetzen.

• Da sich Ar:ClI'I:CF4 und Ar:C3I-IS:CF. Mischungen in Bezug auf die Driftzeit und der Moglich-
keit des Zusatzes von Methylal ahnlich gUnstig verhalten, letztere aber moglicherweise vorteil-
ha.ftere Alterungseigenschaften besitzen, bieten diese Mischungen eine mogliche Alternative, die
hinsichtlich anderer wichtiger Eigenschaften untersucht werden sollte.

Aufgrund der harten Bedingungen, denen das Spurkamrnersystern unterworfen ist, ist daher ein
detailliertes Studiulll der Alterungseigenschaften der verschiedenen Kombinationen yon zentraler Be-
deutung, urn eine endgUltige, fundierte Entscheidung fallen zu konnen. Da die Driftzeitgrenze, yon
den grollen 10 mm Zellen diktiert, eine erhebliche Beschra.nkung der Wahlmoglichkeiten der Gasmi-
schung mit sich bringt, ware eine Abschwachung dieses Kriteriums durch kleinere Zellgrollen, und des
dadurch ermoglichten Einsatzes yon mehr CO2 und/oder Methylal, vorteilhaft. Eine genauere, quan-
titative Untersuchung des Quenchverhaltens und yon dessen Zusammenhang mit der Alterung ware
ebenfalls yon grundsatzlichem Interesse.

,,[... ] wer gewohnt ist, seine Angelegenheiten mit dem Rechenschieber zu
erledigen, kann einfach die gute I-Ialfte aller mensch lichen Behauptungen
nich t ernst nehmen."

Die in dieser Arbeit durchgefilhrten Untersuchungen haben einen systematischen Einblick in die
Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit, der Signalverstarkung und zu einem gewissen Grade auch
der Stabilitat in Gasen yon deren Komponenten ermoglicht, und aueh einige Aussagen iiber das spezi-
elle Verhalten von CF. geliefert, einer filr viele heutige Driftkammer-Spurdetektoren wegen der hohen
Driftgeschwindigkeit essentiellen Komponente. Die haufig unerwarteten Sehwierigkeiten, die immer
wieder bei der Entwieklung und Konstruktion von grollen Driftkammersystemen auftreten und oftmals
mit Details des verwendeten Gases und dessen Weehselwirkung mit der Detektorumgebung zusam-
menhangen, lassen ein genaues Verstehen dieses vitalen Bausteins einer Driftkammer naturgemall yon
groller Wichtigkeit erseheinen. Ein Beitrag dazu mag hiermit geliefert sein.



Ar:CH4:CF4(74:6:20)

Driftgeschw i~digkei t:

EDri}! 0.334

VDri}t 8.13

0.556 0.779 1.00 1.33 1.67 2.00 2.33 2.67 3.00
10.53 11.94 12.44 12.25 11.54 10.44 9.10 8.15 7.44

Anhang A

Tabellen einiger MeBdaten
1500 1530 1560 1590 1620 1650 1680 1710 1740 1770
7348 9939 13438 18931 28140 39677 56450 72073 93403 126261

1800 1830 1850
155204 206436 236747

UDrah!
G

Vm Vergleiche mit anderen Messungen zu erleichtern, sind fUr einige ausgewahlte Messungen hier die
gewonnen Daten in Zahlenform zusammengestellt. Reduzierte elektrische Driftfelder EDri}! sind in
V I(cm· mbar), Driftgeschwindigkeiten VDri}t in cm/!-'s und Drahtspannungen UDraht in Volt angege-
ben. Diese Gasmischungen wurden aile fertig gemischt Yon der DESY-Gasgruppe geliefert.

Ar:C02(90:10)

Driftgesch windigkeit:

EDri}t 0.337 0.562 0.788 1.01 1.35 1.68 2.02 2.36 2.70
VDri}t 2.57 4.45 5.09 5.06 4.68 4.59 4.60 4.75 4.91

CF4:CH1(80:20)

D ri rtgeschwindigkei t:

EDri}t 0.327 0.436 0.545 0.654 0.763 0.872 0.981 1.31 1.64 1.96

VDrijl 5.84 6.86 7.67 8.23 8.92 9.29 9.69 10.67 1l.48 12.02

EDri}t 2.29 2.62 2.94 3.27
VDrijt 12.49 12.95 13.27 13.67

Gasverstarkung (p=1019 mbar):

UD"aht 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

G 9580 11840 16570 24050 34320 42130 55520 70610 83160 106748

UDraht 2450 2500 2550 2600 2650 2700 2750 2800 2850

G 129297 155930 187441 224301 291568 374773 492797 660511 845690

UDrah!
G

1130 1160 1190 1220 1250 1280 1310 1340 1370 1400
5131 10438 15392 23525 35857 52228 76544 113516 159590 228280

1430 1450
375125 642413

UDrah!
G

Ar:C3Ha(92:8)

Driftgeschwi ndigkeit:

EDri}! 0.330 0.551 0.771 0.992 1.32 1.65 1.98 2.31 2.64 2.97 3.30
vD"ijt 3.91 3.70 3.36 3.03 2.90 2.75 2.75 2.71 2.71 2.76 2.75

UDrah!
G

1150 1200 1250 1300 1350 1400 1420 1450
11148 20534 40905 74841 131640 226892 359074 1801640

Gasverstarkung (p=1008 mbar):

UDraht 930 960 990 1020 1050 1080 1110 1140 1170 1200
G 10476 15879 26313 44295 70319 115046 170512 235324 318183 450446

Ar:C3Ha:CF 4(74:6:20)

Driftgeschwindigkei t:

EDri}t 0.335 0.558 0.782 1.00 1.34 1.67 2.01 2.34 2.68 3.01 3.35
VDri}t 7.49 9.51 10.73 11.16 11.16 10.91 10.13 9.01 8.30 7.59 7.17

Gasverstarkung (p=994 mbar):

UDraht 1260 1290 1320 1340 1360 1380 1400 1420 1440
G 11614 17780 32191 48272 75495 120753 181652 250523 327386

Ar:CH4(92:8)

D riftgeschwi ndigkeit:

ED"i}t 0.1l0 0.221 0.332 0.553 0.775 0.997 1.32 1.66 1.99 2.32 2.65 2.99 3.32

VDri}! 4.91 4.26 3.61 2.80 2.45 2.33 2.18 2.12 2.15 2.14 2.13 2.14 2.18



Anhang B

LeCroy 3377 TDC 32-Kanal TDC mit 500 ps LSBj 16 Bit Datenbreitej Mellbereich bis 32 J1.Sj ECL
Eingange

LeCroy 2249A ADC Ladungsintegrierender 12-Kanal 10 Bit ADCj LSB etwa 0.25 pCj Gatelange
IOns bis 2000 ns

MAC-CC CAMAC Crate Controller Interface zur MICRON Karte in einem Macintosh lId,
memory-mapped Zugriff auf CAMAC Modulej maximal 16 Bit Datenbreite, daher kein Zugriff
auf obere 8 CAMAC Lese- und Schreiblinien (siehe [Tay90J)

Wenzel N 1130-4 4-Kanal Hochspannungsversorgung mit wahlbarer Polaritatj max. 6 kV /0.5 mA
oder 3 kV /3 mA

LeCroy 623 Diskriminator 8 Kanalej Schwelle -30 mV bis -1 V, Pulsdauer 6 ns bis 150 ns; 3
Ausgange pro Kanal

LeCroy 222 Gategenerator 2 Kanalej Gatelange stufenlos yon 100 ns bis 11 s einstellbar

SEN FE 290 Delay Analogverzogerung yon 2.5 ns bis 66 ns in Schritten Yon 0.5 ns einstellbar

NIM-ECL Konverter ARGUS-Bauart; 16 NIM Eingange, 2 parallele ECL Ausgange (je 2x16 Pins),
logisch oder-verknupft mit einem ECL Eingang

IIeinzinger LNC 30000-2 Ileg HV-Labornetzgeratj negative Hochspannung bis 30 kV, max. 2 mAj
Dauerk urzschlullfest

Photomultiplier VALVO XP 2011-03 (verwendet im ARGUS-Experiment)j Betriebsspannung etwa
1500 V bis 1700 Vj bestlickt mit Pla.stikszintillatoren

Verstarker ARGUS Microvertex Vor- und Hauptverstarker; Vorverstarker stromsensitiv; Gesamt-
verstarkungsfaktor etwa 350 (siehe [Mich89J)
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