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1. Einleivt ung

Detektoren in der experimentellen Hochenergiephysik dienen dazu, Informationen iiber
Ladung, Masse, Impuls, Energie und raumliche Verteilung der Teilchen zu gewinunen, die
durch inelastische Stofiprozesse erzeugt werden. Um all diese Daten zu erhalten, wird eine
Vielzahl von verschiedenen Nachweisgeraten eingesetzt.

Bei den 1988 bzw. 1990 anlaufenden Experimenten L3 am LEP-Ring (Large Elekiron
Positron) beim CERN und H1 am HERA (Hadron Elektron Ring Anlage) beim DESY
in Hamburg werden Proportional- und Driftkammern als Systemkomponenten eingebaut.
Diese Kammern werden zur Energieverlustmessung ( -dE/dx ) und Rekonstruktion der
Bahnspur geladener Teilchen benutzt. Die in den Kammern benutzten Gase und Gasge-
mische sind dabei von entscheidener Bedeutung. ‘

Von H1 und L3 wurde der Wunsch geauBert, Gasgemische zu testen. H1 bendtigt Gase
mit hoher und L3 Gase mit niedriger Elektronendriftgeschwindigkeit /H1P86, L3P83/.

Ziel dieser Arbeit ist es, das geeignete Gas fiir die jeweilige Anwendung zu finden. Es
wurden Gasgemische mit Hauptanteilen Xenon, Argon oder Kohlendioxid auf Verwendung
in Driftkammern getestet. Pulsform, Driftgeschwindigkeit und Diffusion untersuchten wir
mit einem ”Gigaflash” - ADC, wihrend die Ortsauflésung mit 100 MHz FADCs /COM/
~ bestimmt wurde. : o : ;




2.Theoretische Voriiberlegungen

Hochenergetische Teilchen erzeugen beim Durchgang durch Materie entlang ihrer: Bahn
Ionen und freie Elektronen. Die so entstandenen Elektronen werden durch ein elektrisches
Feld abgesaugt und driften in Richtung des Anodendrahtes. Zum Nachweis wird dort die
ankommende Elektronenverteilung gasverstiarkt und als Puls an der Anode registriert. Die
benétigte Driftzeit wird zur Lokalisation der Ionisationsspur verwendet.

Die wichtigsten Prozesse der Entstehung, Drift und Nachweis der Ladungstriager werden
im folgenden kurz beschrieben.

2.1 Primarionisation

Ein geladenes Teilchen, das durch eine Driftkammer fliegt, wechselwirkt durch inelastische
StoBe mit den Gasatomen und - molekiilen. Dadurch entstehen entlang der Flugbahn

Ionen und Elektronen. Die Zahl der erzeugten Elektron - Ionenpaare pro Langeneinheit

ist poissonverteilt:
k

n n ‘—n '
Plc =F‘€ (2.1)

P ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, k Elektronen pro Langeneinheit zu erzeugen, wenn im
Mittel n Paare entstehen. : '

Werden k Elektronen erzeugt, so ist die Wahrscheinlichkeit, das j-te Elektron an der Stelle
y zu finden, gegeben durch:

k!
=G — D)

wobei 0 < [ <1 gesetzt wurde. Eine linienformige Ladungsverteilung wird erzeugt (Abb.

2.1). \& -

z Anade

D¥(y) = 1 —y)dy (2.2)

e~ Strahl

N
k Elektronen 3% ™
:":\’\

Abb. 2.1: Primiirionisatiou und Drift von Elektronen
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Der dabei durch geladene Teilchen iibertragene Energiebetrag auf die Primarelektronen ist
statistisch verteilt und kann durch eine Landau - Verteilung beschrieben werden /RIC74/.
Die untere Grenze dieser Verteilung ist die Ionisierungsenergie des Gases. Durch Auftre-
ten von hochenergetischen § - Elektronen wird diese asymmetrische Verteilung nach oben
verbreitert und weist einen langen Auslaufer zu groflen Energiebetragen auf / HAWS2/.
Insbesondere die durch die § - Elektronen bedingte Sekundirionisation filhrt zu lokalen
Anhaufungen von Ladungen, sogenannten Clustern, und beeinfluflt den Ladungsschwer-
punkt der eigentlichen Verteilung. Die Reichweite dieser Elektronen betragt z.B. in Argon
10 pm. Fir andere Gase nimmt man fur die Reichweite die gleiche Grofenordnung an

JLAPS0/.

" 2.2 Theorlie der Elektronendriﬂ; und Diffusion in Gasen

Die klassische kinetische Gastheorie kann zur Beschreibung der Elektronendrift herange-
zogen werden. Ohne Einwirkung auflerer Krifte gleichen die durch Ionisation freigesetzten
Elektronen durch elastische und inelastische Stofie mit den Gasmolekiilen ihre Energien
der thermischen Energieverteilung des Gases an. Die thermischen Energien werden durch
eine Maxwell-Verteilung beschrieben:

_ VF(e)de =C-e-exp (-—-l;e:—l—,)de ' (2-3)

mit k=Boltzmannkonstante, T=Absoluttemperatur, C=Normierungskonstante. Die mitt-
lere Elektronenenergie < € > betragt bei-Zimmertemperatur: . :

<€e>= /e - F(e)de ='§2-'I:T =0,04 eV . , - (24)

Danach diffundieren die Elektronen. Die Diffusionsbewegung einer linienférmigen Ladung
wird durch eine Gaufl - Verteilung beschrieben:

.dn 1 | (z —-.:1:0)2+(z——z(,)2 ' 5
() = wDi P (- D Ydzdz (2.5)

d—;" ist der Anteil der Ladung, der sich zur Zeit t im Element dzdz mit dem Abstand z,z

zum Ursprung (zo, 2z9) befindet. D ist der Diffusionskoeffizient. Die Diffusionsbewegung
ist isotrop fiir alle Raumrichtungen, so daB sich durch diese Bewegung der Schwerpunkt
der Ladungsverteilung nicht verschiebt. . ’

Legt man nun zusatzlich ein elektrisches Feld an, so werden die Elektronen entgegenge-
setzt zur elektrischen Feldrichtung driften. Je nach elektrischer Feldstirke und Beschleu-
nigungsdauer §t zwischen zwei Stoflen konnen die Elektronen wegen ihirer kleinen Massen
erhebliche Energiebetrige aufnehmen. Aber durch elastische und inelastische Stofie mit .
den Gaspartikeln verlieren die Elektronen ganz oder teilweise die durch die Beschleunigung
aufgenommene Energie. Je nach Eigenschaft der Gasteilchen, Energie bei einem Stofl zu
absorbieren, verschiebt sich die Energieverteilung der Elektronen zu hoheren Energien hin:

. _\ | ' 3A(e)ede o -
F(e)»,—cb.\/;‘. exp (—,/ CEX9)? +3A(€)kT) P (2.6)
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wobei A(e) der relative Energleverlust des Elektrons pro Stofi und A(e) die mittlere freie
‘Weglange zwischen zwei Stoflen ist. Die mittlere freie Weglinge ist gegeben durch

Ae) = E (6) (2.7)

N ist die Anzahl der Gasteilchen pro Volumenemhelt und a(e) beschrexbt den Stoﬁquer-
“schnitt zwischen Gasteilchen und Elektronen. x :

Mit zunehmenden Elektronenenergien treten bei Stofien zwischen Elektronen und Gas-
atomen bzw. Molekiilen quantenmechanische Effekte auf (z.B. Ramsauer-Effekt), die zu
starken Schwankungen des Wirkungsquerschnittes o(¢) mit der Energie filhren (Abb. 2.2).
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T 1 T T L] ¥ lll T L1 T T T T L
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: /
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5 //
a 10 g
2 / ;
& /
g ; 1.
o L
2 Ramsauer dip
3 .
\ /-
\\\J/
IO -15 1 1 § L i 1 ll L H II A 2 1 L i i s 2. “;'6
1072 o 10! 10 . BT A

 ELECTRON EMERGY (EV)
Abb. 2‘:.2 : Wirki;xigécmerschxﬁtt fﬁrTXVeI}Qn /WIR83//:,. L

Unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes wird der thermischen Bewegung der Elek-
tronen eine gerichtete Bewegung iiberlagert. Die Driftgeschwindigkeit ergibt sich aus der
Verscluebung des Ladungsschwerpunktes durch die dazu benétigte Zeit. Die Zeit, die zur
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Verschiebung des Ladungsschwerpunktes bendtigt wird, ergibt sich aus der Mittelung iiber
die Beschleunigungszeit der einzelnen Elektronen.

Deshalb wird die Driftgeschwindigkeit durch die elektrische Feldétiifke und durch die mitt- |

lere freie Weglange zwischen zwei Stofen bestimmt /PALT74/:
E ) |
w=— <= > (2.8)
. om v
\ mittlere freie Weglange des Elektrons
v Geschwindigkeit der Elektronen

Durch die auflere Kraft des elektrischen Feldes wird die Diffusionskonstante D = D(e¢)
aufgrund der Anderung der Elektronenenergieverteilung vom Feld abhangig. In einem
elektrischen Feld ist die Streuung der Elektronen (Gleichung 2.5) nicht mehr isotrop.
Wie aus dem Experiment von Wagner JWAG67/ hervorgeht, weist die Messung der Diffusi-
onskonstanten in Richtung bzw. transversal zur Richtung des elektrischen Feldes teilweise
erhebliche Differenzen auf.

In einer raumlich begrenzten Elektronenwolke treten Diffusionsmateriestrome auf, die in
die Energiebilanz zwischen Energiegewinn durch das elektrische Feld und Energieverlust
durch Stéfle mit den Gaspartikeln mit einbezogen werden miissen.

_Parker und Lowke /PARGY / leiteten folgenden Zusammenhang ab:
D.(B) = D(B) + f(E) | (2.9)

Dabei beschreibt f(E) die Abweichung von der Isotropie. Die Anisotropie ist gas- und
feldabhangig. :

Bei gut "kiihlenden” Gasen ist die Diffusion klein, und die Diffusionsmateriestrome tragen
wenig zur Energiebilanz bei. Daher gilt D = D.

Bei Gasen mit grofien Diffusionsmateriestrémen wird die Energiebilanz dagegen erheblich
beeinfluflt, und es treten teilweise grofie Differenzen swischen longitudinaler und transver-
saler Diffusionskonstante auf.

Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes E = Ek, (k2 Einheitsvektof in z- Richtung)
lautet die Kontinuitatsgleichung fir eine linienformig verteilte Elektronenwolke n(z, z,1):

—a—n'(a: t)—-D—Q-z——( t)——Di-—(?—z—( t) + —(?—( t)=10 (2.10)
5" ) 2y azzn:c,z, Lamznm,z,) wamnm,z, = .

Hierbei ist die Anisotropie und die Ladungserhaltung beriicksichtigt worden. Die Losung

lautet:
(z — wt)?

n(z,z,1) 1 i zp ( Z ) exp (
U, 2,1) = . exp (———) exp (—
)= JanDt VAnDpt Y, YL 4Dt

Eine anfangs linienformige Flektronenwolke driftet unter dem Einflu des elektrischen Fel-
des auf die Anode zu und dehnt sich dabei mit zunehmender Driftgeschwindigkeit aus. Die
Ausdehnung ist parallel und senkrecht zum Feld unterschiedlich, so dafl die Elektronen-
wolke eine gestz'mchte‘ bzw. eine gestreckte Form in bezug auf die Feldrichtung annimmt
(Abb. 2.1). Nimmt man an, daB die Elektronen senkrecht zu den Feldlinien nahezu

) (2.11)
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gleichzeitig an der Anode registriert werden, d.h., der Laufzeitunterschied zwischen Elek-

tronen am Rand der Verteilung und Elektronen auf der Mittelachse der Verteilung ist
vernachlassigbar klein, wird uber die transversale Ausdehnung der Elektronenwolke die:
Ladung an der Anode summiert. Der zeitliche Verlauf an der Anode zeigt nur die von der

longitudinalen Diffusion herrihrende Ausdehnung der Elektronenwolke /NIE84/:

o

47TDLt .

(z — wt)?

n(z,t) = exp (—
Ein Ma8 fiir die longitudinale Diffusion ist die Ausdehnung der Elektronenwolke in Rich-

tung des Feldes:
2Dt (2.13)

Die Diffusion nimmt mit der Wurzel der Zeit zu. Die Zeit t ergibt sich aus der Driftstrecke
x geteilt durch die Driftgeschwindigkeit w. Daraus folgt fiir die Diffusion, daf sie mit der
Wurzel der Driftstrecke bei gegebener Driftgeschwindigkeit zunimmt:

op = ZDL f (2.14)

2.3 Gasverstarkung

Die beim Teilchendurchgang erzeugten Elektronen reichen nicht aus, um auf dem Signal-
draht ein nachweisbares Signal zu erzeugen. Daher nutzt man den Effekt der Gasver-
starkung aus:

Durch die Anodenspannung wird die elektrische Feldstirke (E ~ %) in Drahtnahe so
grof}, dafl die Energie, die die Elektronen zwischen zwei Stoflen aufnehmen, geniigt, um
weitere Gasmolekiile zu ionisieren. Da auch die dabei entstehenden Elektronen zu weiterer
Ionisation fiilhren, kommt es zu einer lawinenartigen Vermehrung der Ladungstriger. Die
schnellen Elektronen bewegen sich zum Signaldraht und werden dort gesammelt, wihrend
die Ionen langsam zur Kathode wandern. Diese Ladungsverschiebung in dem Zylinder
ergibt den eigentlichen Spannungspuls.

Diesen Prozefl der lawinenartigen Vermehrung bezeichnet man als Ava.la.ncheeifekt Der
Multiplikationsfaktor M der Gasverstirkung wird berechnet nach:

M = oJ =) (2.15)

« ist der erste Townsend - Koeflizient, iiber den integriert wird und fiir den Niherungs-
formeln existieren /SAUT7/. Ubhche1wexse betrigt die Gasverstarkung etwa 10* bis 10°.
Die Gasverstarkung ist a.bhanglg vom Drahtradius, der Anodenspannung und der Art des
Gasgemisches.

' 2.4 Theoretische ,Ortsauﬂb'sung

Der Sinn von Driftkammern besteht darin, Teilchenspuren méglichst genau zu lokalisieren.
Ziel ist es, die Driftzeit des Ladungsschwerpunktes der Spur genau zu vermessen und mit
Hilfe der Ortsdriftzeitbeziehung (ODZ) den Ort anzugeben.
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Da sowohl die Ionisation als auch die Bewegung der Elektronen im Driftraum der Statistik
unterliegen, sind der Spurbestimmung Grenzen gesetzt. Die Genauigkeit der Spurbestim-
mung (Ortsaufldsung) hingt neben den mechanischen und elektronischen Faktoren stark
von der Art des verwendeten Driftgases ab. ‘

Im wesentlichen wird die Ortsauflosung o durch folgende Effekte begrenszt:

- Gasintrinsische" Parameter ggas

Hierzu gehoren die in Kapitel 2.1 ‘beschrieben Primirionisation und die'é - Elektronen.
Je nach Gasart werden unterschiedlich viele Ladungstrager um die Teilchenspur erzeugt.
Zusitzlich verschiebt die durch statistisch verteilte §- Elektironen verursachte hohe La-
dungstragerdichte den Ladungsschwerpunkt der Spur. Diese Effekte spielen eine geringe
" Rolle. Unabhangig vom Ort der Entstehung verschlechtert sich die Ortsaufldsung um einen

konstanten Wert.

Diffusion odiff

Die Verschlechterung der Ortsauflosung durch die Diffusion der Elektronen ist dagegen
ortsabhiingig. Sie nimmt mit der Waurzel der Driftdistanz zu: o, ~ Jz. Vom Entste-
“hungsort bis zur Anode verbreitert sich die Verteilung (s.Kapitel 2.2). Je nach Dichte der
Verteilung am Draht erzeugen die ersten Elektronen eine unterschiedliche Raumladungs-
dichte. Das bedeutet eine lokale Felderniedrigung, wodurch die nachfolgenden Elektronen
nicht mehr im gleichen Mafl gasverstirkt werden.

Zair Berechnung des MeBfehlers durch die Diffusion mufl berﬁcksicht_ig_l‘. werden, daf die
Elektronen in einer Wolke driften. Wird iiber die n ankommenden Elektronen gemittelt,

dann gilt:
Oy

TGAS ~ Odiff =
‘ iff JEom o

wobei p - n die effektive Elektronenzahl beschreibt /VAV86/.

| (2.16)

- Zeitauﬂﬁsung der Elektronik CZEIT

Aus dem Fehler in der Zeitmessung oy resultiert ein Fehler in der Ortsmessung czerr:
GZEIT = VD - Ot . (2.17)

Dieser Fehler liefert je nach Geschwindigkeit der Gasmischung einen konstanten Beitrag.

Damit setzt sich die theoretische Ortsauflosung oypeo in einer Kammer aus den einzelnen
Komponenten folgendermaflen zusammen: :

. — 2 2
Otheo = \/ TG AS + CZEIT (2‘18)




3. Experimenteller Aufbau

v A)llé”‘i\l'lessungex'l fanden am Teststrahl 22 am DESY in Hamburg statt. In drei Phasen
(Oktober 1985, April und Oktober 1986) wurden Daten genommen. :

Im Oktober 1985 begannen die Gasuntersuchungen mit einer Kammer mit radialsym-
metrischen Zellen /GES87/ und einer weiteren Kammer mit einem homogenen Driftfeld
aber nur einem Auslesedraht /NIE84/. Nachteil der ersten Kammer war die nicht lineare
Ortsdriftzeitbeziehung und die fiir die geplanten Experimente L3 und H1 viel zu kleine
Driftstrecke von nur 10,5 mum. Mit der anderen Kammer, die diesen Experimenten mehr
angepaflt war, konnte die Ortsauflosuig nicht allein mit den aus der Kammer gewonnenen
Mefldaten bestimmt werden. Deshalb wurde eine neue Kammer gebaut. ‘

| Mit dieser Kammer sind dann im April und Oktober 1986 Daten gewonnen worden, mit
denen Pulsform, Driftgeschwindigkeit, Diffusion und Ortsaufldsung untersucht wurden.

Im weiteren werden nur die beiden Messungen von April und Oktober 1986 besprochen.

| 3.1 Die Driftkammer

Der Aufbau der Kammer (Abb. 3.1) beruht in der Grundkonzeption auf einem als ”Saclay”
- Kammer bezeichneten Duftkammerpunzlp Die wesenthchen Merkmale dieses Types
sind: '

- Nachweisraum und Driftraum sind voneinander getrennt

- homogenes elektrisches Feld im Driftbereich der Kammer

An der einen Seite des Driftraumes ist ein Aluminiumblock angebracht, in dem als Nach-
‘weisraum fiir die Elektronen fiinf zylindrische Proportionalzahlrohre eingefrast sind. Jedes
Proportionalzihlrohr hat einen Durchmesser von 15 mm. Der Mittelpunkt des Rohrchens
ist 20 mm vom nachsten entfernt. Der Aluminiumteil dient sowohl! als Kathode fiir die Pro-
portionalzihlrohre sowie als Anode fiir den Driftraum und ist elektrisch auf Massepotential
gelegt. Die Anoden der Proportionalzihlrohre bestehen aus 20 pm dicken goldbeschichte-
ten Wolframdrahten. Sie sind auf positive Hochspannung gelegt. Durch den geometrischen
Aufbau des Nachweisraumes ergibt sich ein zylindersymmetrisches elektrisches Feld, das
zum Anodendraht hin steil ansteigt. Nur jeweils ein Schlitz von 10,4 cm Liange und 4 mm
Breite verbindet die Proportionalzahlrohre mit dem Driftraum.

- Der Driftraum der Kammer ist 10 cm lang, 15 cm breit und hat eine Hohe von 12 cm. Der
Rahmen des Driftraumes besteht aus glasfaserverstarktem Epoxyharz. Gegeniiber dem
Aluminiumblock ist ein Kupferblech eingeklebt. Dies 1st d:e Kathode des Driftraumes und
wird auf negative Hochspa.nnung gelegt '

Zwischen Kupferblech und dem Aluminiumblock befinden sich 9 Ebenen mit je 8 Feldfor-
mungsdrahiten aus 125 pm dickem vergoldetem Wolframdraht, die untereinander einen Ab-
stand von 10 mm haben und parallel zu den Elektroden angeordnet sind. Diese Drihte sind
elektrisch durch Steckverbindungen miteinander verbunden. Jede Ebene selbst wird durch
einen Spannungsteiler aus 10 (993 + 0.4k)) Widerstanden, der zwischen Massepotential
und Kupferblech liegt, mit einer von Ebene zu Ebene ansteigenden Spannung versorgt.

Die Aufgabe der Feldformungsdrihte ist es, die Feldinhomogenitaten im Driftraum klein
zu halten (~ 0,5 %). Die Feldstirke im Driftraum 1a8t sich von 0 bis 2 kV/cm variieren.
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Die durch die Ionisation freigesetzten Elektronen driften unter dem Einfluf} des elektrischen
Feldes auf die Anoden zu. Derjenige Anteil der Elektronen, der sich im Anodeneinzugs-
bereich befindet, driftet durch den Schlitz des jeweiligen Proportionalzihlrohres und wird
dort nachgewiesen. i '

Es wurden fiinf Proportionalzihlrohre gewahlt, um nicht nur die Pulsform, Driftgeschwin-
digkeit und Gasparameter zu untersuchen, sondern auch die Ortsaufldsung der Elektronen
in den unterschiedlichen Gasen mit Hilfe eines Fiinf-Draht-Fits zu bestimmen. '
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Abb. 3.1: Kammerskizze




Die Driftkammer ist in ein Aluminiumgehause mit den Innenmaflen 21 cm x 31 cm x 28 cm
eingebaut. Zum Teilchendurchschufl wurden in der Héhe des Driftraumes an beiden Seiten
des Aluminiumgehauses runde Fenster mit einem Durchmesser von 10 cm eingefrist. Sie
sind mit einer 150 um dicken Mylarfolie gasdicht verschlossen.

Das Gehiuse dient sowoll als Druckbehalter fiir das Gas als auch zur Abschvirmux;g_ hoch-
frequenter Strahlung. '

" Bild der geoffneten Kammer
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3.2 Mechanischer MeBaufbau

Zum Triggeraufbau, der die Zeitmessung startet, gehorten zwei Szintillatoren, die so ange-
ordnet waren, dafl ein Elektronenstrahl von 0,4 cmx 1 cm definiert wurde (Abb. 3.2). Der
Elektronenstrahl wurde so eng gewihlt, weil wir auf weitere Spurbestimmungsmeﬁgerate
verzichtet haben.

Die Kammer konnte senkrecht zum Strahl iiber eine Strecke von fiinf Zentimetern stufenlos
verfahren werden. Mit einer MeBuhr konnte die Position auf =& 5 pm genau abgelesen
werden. Der ganze Aufbau war in einem stabilen Aluminiumgestell montiert. Der Strahl
verlief parallel zu den Drahtebenen und senkrecht zu den Schlitzen des Nachweisraumes.
In der Grundeinstellung (Mefuhrposition 0 min) betrug der Abstand Strahl - Schlitz etwa
2,5 bis 5 mm. . -

Y/ RV
il 2z

Photomultiplier -

AS B

I A ///;//K/ £

Abb. 3.2: Meflaufbau
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3.3 Elektronischer Aufbau
Ein Elektron des Teststrahls durchdringt zuerst die Szintillationszéaliler Szl und Sz2 (Abb.

3.2). Dort werden im Szintillatormaterial Lichtblitze erzeugt, die durch einen Photover-
vielfacher in elektrische Signale umgewandelt und iiber 16 m lange Kabel der Elektronik

zugeleitet werden.

In der Driftkammer ionisiert das Elektron das Zahlgas, wobei die entstehenden Elektronen
 gzur Anode driften. Der negative Puls, der beim Auftreffen geniigender Elektronen auf
die Anode entsteht, wird mit einem Kondensator ausgekoppelt und einem Vorverstarker
(LEP4) zugefiithrt. Das Ausgangssignal des Vorverstarkers wird iiber ein ca. 35 m langes
~ Kabel zur Ausleseelektronik iibertragen und hier mit FADCs (engl. Flash Analog Digital
Converter) digitalisiert.

Die Triggerbedingung fiir die Datenaufnahme und -auslese ist erfillt, wenn eine Koinzidenz
der beiden Szintillationszihler vorliegt und der eingesetzte Rechner (PDP11/05) zur Daten-
~ auslese bereit ist (Abb. 3.3). Ist diese Bedingung erfiillt, wird der Pulsgenerator gestartet.
Der dort erzeugte gauBformige ”Zeitreferenzpuls” wird kapazitiv auf alle Anodendrahte der
Kammer eingekoppelt. Fiir die Zeitbasis der FADCs lauft aus Stabilitidtsgriinden der ex-
terne Taktgenerator (100 MHz) stindig durch. Die dadurch verursachte Zeitasynchronitat
zwischen Trigger und Takt wird mit einem ”Phasen”-TDC (Aufldsung 100 ps) gemessen
und iiber einen Zahler ausgelesen. Gleichzeitig werden die FADCs zur Aufzeichnung der
Kammersignale und des Referenzpulses gestartet. Die Aufzeichnungen aller Mefgerate
werden von der PDP11 iiber den "CAMAC-Daten-Bus” ausgelesen und auf Magnetband

geschrieben. '

Sziutillator 1 Sziutillator 2 Kanuner

{ J

_—‘—; Vv

Koinzideuz Puls-
generator FADC/DRP =
Trigger encerato 1
Anulogsignal
|
I N, !
_ FADC/DRP [«
Start 2 l
Start ”
1 | | W
! "
Phasen- ! o |
r | n:l
roe i l
. (. l
Stop f FADC/DRP
Tukt-Gen. — ’ 14
100 Mz S ' v U

Ready Magnet-
- eortizes [ band

Abb. 3.3: Elektronischer Tfiggeraufba.u
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3.3.1 Funktionsbeschreibung der FADC/DRP - Kombination

Bei den zur Messung verwendeten FADGCs handelt es sich um die im Hause gebauten
CAMAC-Module der Version V02B /COM84/. Der eigentliche Wandler ist vom Typ TDC
1029 JC7 der Firma TRW. Die FADCs beginnen mit der Pulsaufzeichnung nach dem
ersten auf das Startsignal folgenden Taktzyklus (Abb. 3.4). In dem 10 ns Taktintervall
erfolgt je nach FADC verschieden etwa nach 3 bis 6 ns die Messung des Analogsignals
durch 64 Komperatoren. In einer kurzen Aperturzeit werden die 64 Werte ausgelesen

und zwischengespeichert. Das so erzeugte 6 Bit Wort wird in das ECL-Memory (engl.
" Emitter Coupled Logic) vom Typ 2112-1 der Firma Hitachi {ibertragen. Das Memory
kann 1024 MeBwerte speichern. Daraus ergibt sich eine Aufzeichnungszeit von 10,24 ps.
Mit der Amplitudenaufiosung von 6 Bit wird der maximal zuldssige Spannungshub von
1 V in 64 Spannungsschritte unterteilt. Legt man die Nullage z.B. auf —200 mV, so
re_ipht der Mefibereich von 4200 mV bis —800 mV. Damit lassen sich auch sogenannte
' Uberschwinger ’ noch erfassen und aufzeichnen.

Um die Datenaufnahme zu beschleunigen, wird die Signalsequenz jedes einzelnen FADCs
‘aus dem ECL-Memory iiber 'Direct Memory Access’ (DMA) in einen zugehorigen ‘Data
Reduction Processor’ (DRP) kopiert. Diese Prozessoren basieren auf der CPU TMS 9900
und besitzen 16 kB ROM und 16 kB RAM. ' '

In diesen DRP’s werden die Signale vorverarbeitet und entlasten somit den Datenaufnah-
merechner. Es stehen vier verschiedene Verarbeitungsarten zur Verfiigung /HANB84/:
- Zero Modus: Die Signalsequenzen werden nicht verarbeitet und die Rohdaten

werden direkt weitergeleitet.

- Compressed Data Modus: Eine Folge von gleichen FADC-Werten wird durch
Lange und Inhalt der Folge abgekiirzt und gespeichert. '
- Differential Threshold Modus: Nur Kanile, deren Inhalt eine gewisse Schwel-
le in der Amplitude iibersteigt (plus einige Kanile davor und dahinter), werden
im Compressed Data Modus verarbeitet. ' '
- Cluster Parameter Modus: Charakteristische Signalinformationen wie Peak-
hohe, -breite, -flache, -schwerpunkt und Baseline (Nullage) werden berechnet und
ins Qutputmemory transferiert. A
Fiir diese Messungen wurde mit dem Differential Threshold Modus gearbeitet, um die
Datenmenge um 70 bis 90 % zu reduzieren, aber den interessanten Teil der Pulsregion zu
erhalten. '

Start —————“l
| —]

Takt 100 MHz | _‘ | l

" 10w —] —el g
.. L. . . . Apetturecit
- Digitalisierung .

Speichern — l l ' l

Zeit —

Abb. 3.4: Taktplan
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3.3.2 Der Gigaflash-ADC

.. Fiir genaue Pulsformstudien der zur Anwendung kommenden Gase wird eine bessere Zeit-

auﬂosung benotigt. Mit einem Schaltungstrick ist es moglich, die Abtastrate von 100 MHz
auf 1 Giga-Hertz hochzusetzen. Die Abbildung 3.5 zeigt den prinzipiellen Aufbau die-
ser Schaltung. Es werden 10 der in Kapitel 3.3.1 beschriebenen FADCs verwendet, die
alle zeitgestaffelt dasselbe Analogsignal verarbeiten. Bevor die Taktsignale um jeweils
1 ns verzogert werden, wird die Meflanordnung einmal mit Hilfe des Zeitreferenzpulses ge-
eicht. Man ermittelt aus dem Schwerpunkt dieser Signale eine Zeitmarke (vergl. 5.3) und
korrigiert die einzelnen Kabellaufzeiten so, daf} alle 10 Signalschwerpunkte auf denselben
Zeitpunkt fallen. Anschliefend werden in die Taktsignalstrecken Verzgerungen eingefiigt,
die von Kanal zu Kanal jeweils 1 ns grofler werden. In der Analyse der aufgezeichneten
Daten werden an Hand der Zeitreferenzmarken in richtiger zeitlicher Reihenfolge die Da-
ten der 10 Wandler zu einem Puls zusammengesetzt. Abbildung 3.6 zeigt oben die zehn
Einzelflash- Aufzeichnungen eines Kammerpulses und darunter den daraus zusammenge-
setzten 'Gigapuls’. Die einmal erzielte Justierung brauchte wahrend der gesamten MeBzeit
(2-3 Wochen) nicht verandert zu werden. Mit dem Gigaflash-ADC wurde der ‘mittlere
Kammerdraht im 1 ns Takt ausgelesen, wahrend die tbrigen vier Dlahte mit je einem
FADC im 10 ns Takt aufgezeichnet werden.

Takt
| 100 MHz
Trigger ) , nmiittlerer
Kanuuerdeaht
\v/
paait] "
$———————L>  FaDC/
. ]
AN : DRP 1 A
o : ‘ N
A
x 41 us
s p——————1>  FaDC/ ] L
71 I > DRP 2 0
T
G
A
’ x 4+ 2 us S
R f——————> FaADC/
- -l
T ¥ . DRP 3 !
al l G |
| | N 1 |
i 1 . N
1 1 ' 1 ‘ |
X+ 9 us - ) A
, | $—————{ Fabpc/
L L .
Co DRy 1
D .
1) x Daten

Abb. 3.5: Prinzipskizze Gigaflash ADC |
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3.3.3 Auskoppelkondensator und Vorverstarker

N/ |

i(t) @ Rpet T CDct Rin

O

Vorverstirker

Abb. 3.7 : Elektrisches Prinzipschaltbild der Kammerelektronik

Abbildung 3.7 zeigt ein elektrisches Prinzipschaltbild von Kammer, Auskoppelkondensator
und Verstirker. ' :

Andert sich die Ladung zeitlich in der Kammer ~ im Schaltbild durch den Widerstand Rp
und die Kapazitit Cp dargestellt — so wird ein Strom iiber den Auskoppelkondensator
Ci dem Vorverstirker zugefiihrt. Die Aufgabe des Koppelkondensators ist es, die an
den Signaldraht angelegte Hochspannung vom Verstirker abzukoppeln. Gleichzeitig stellt
Cy zusammen mit dem Eingangswiderstand R;, des Vorverstarkers einen Hochpafl dar.
Daher wird der schnelle Anstieg des Stromes in der Kammer nahezu direkt auf den Vor-
verstarker iibertragen. Dagegen wird die Steilheit der abfallende Flanke des Stromes von
der Elektronik mitbestimmt. Insbesondere entladt sich der Koppelkondensator mit einer
charakteristischen Zeitkonstanten + ~ Cy. Ist Cg klein, so sieht der FADC einen sehr
strukturierten Puls (Abb. 3.8). Mit so einem Puls ist es relativ schwierig, eine Zeitmarke
oder die Diffusion zu bestimmen.

Da wir genau entscheiden wollten, ob es sich um eine Einzel- oder Doppelspur handelt,
entschlossen wir uns im Oktober, einen Kondensator mit einer Kapazitat von 4,7 nF (Fak-
tor 10 grofer als im April) zu verwenden. Der Kondensator kann mehr Ladung verarbeiten
und damit wird mehr Signal auf den Vorverstarker iibergekoppelt. Die grofiere Kapazitit
integriert leicht und verhindert so, daf mehrere Pulse im FADC sichtbar werden. Innerhalb
des Pulses sind noch einzelne Clusterstrukturen erkennbar (Abb. 3.9).
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Abb. 3.8: Signal aufgenommen mit einem 470 pF Koppelkondensator
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Abb. 3.9: Signal aufgenommen mit einem 4,7 nF Koppelkondensator

Bei allen Messungen im April und Oktober wurde derselbe als LEP4 /BEI83/ bezeichnete
‘Vorverstirker benutzt (Abb. 3.10). Hierbei handelt es sich um einen stromempfindli-
chien Verstirker mit einer Eingangsimpedanz von kleiner 150 Q. Durch den Hochpafl wird

. das an der Anode erzeugte Signal differenziert und durch diesen breitbandigen Baustein

- (100 MHz) verstirkt. Danach wird das verstirkte Signal an die Impedanz des Koaxialka-
bels angepaft und der jeweiligen Analyseeinheit (FADC) zugefihrt. Durch den 100 MHz
Verstiarkerbaustein konnen Signalanstiegszeiten bis zu 10 ns untersucht werden.
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Abb. 3.10: Elektrisches Schaltbild des Vorvérstéirl;ers ‘

3.4 Gassystem und Mischanlage

. Bei Messungen an einer Driftkammer hangen die physikalischen Meﬁg1 5fen (Driftgeschwin-

~ digkeit, Diffusion, ...) stark von Tempemtur Druck und Gaszusammensetzung ab. Um
diese Parameter moghchst konstant zu halten, wurde bei allen Messungen ein geschlossenes
Gassystem vexwen(let Gase wie z.B. CO; sind sehr empfindlich gegeniiber elektronegati-
ven Velumenuguugen (03, H;0, Cl, ...) und miissen stindig gereinigt werden. Abbildung
3.11 ze;gt schematxsch den Aufbau des Gassystems und der ‘Mischanlage. ‘
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MISCHANLAGE
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Abb. 3.11: Prinzipskizze des Gassystems und der Mischanlage

Die Mischanlage gestattet es kurzfristig — mi

t einer Palette von Standardgasen bestiickt
— einen Vorrat des gewiinschten Gasgemisches herzustellen. An das Mischsystem konnen
gleichzeitig melrere Gasfla:

schen iiber Druckminderer angeschlossen werden. Diese Zu-
leitungen miinden in einen 10 Liter Mischbehilter, in dem typisch 100 Liter angemischt
- werden (entspricht einem Druck von 10 bar absolut). Vor dem Anmischen wird das System
griindlich mit Helium durchspilt und evakuiert. Das Mischen geschieht komponentenweise,
wobei der Mischungsanteil eines Gases direkt propoftional dem Partialdruck dieser Kom-
ponente eingestellt wird. ' : ‘ '

Gassystem und Kammer werden ebenfalls vor dem Fiillen mit Heliumn gespult und evaku-
iert. Vom 5 Liter Vorratsbehilter ausgehend stromt das Gas durch Deoxo und Molsieb in
die Kammer. und von dort guriick zur Pumpe des Gassystems. Die Reiniger /GAS1/ ent-
ziehen dem Gas hauptsachlich Wasserdampf und Sauerstoff. Ein Mikroprozessor regelt mit
Ventilen im Ein- und Auslauf den Kammerdruck absolut. Aus den Erfahrungen friherer

‘Messungen folgt, daff die Temperatur in der MeBhalle im wesentlichen konstant blieb..
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Samtliche Verbindungen im Gassystem bestehen aus Kupferrohren, um die Diffusion von
Gasen aus der Atmosphire ins Zahlgas zu unterdriicken. Fiir die ca. 30 m lange Strecke
‘zur Kammer werden flexible Metallschlauche verwendet (Tombac- Schlauche) /GAS2/. So-
mit bleiben als einzige Quelle fiir Verunreinigungen die 150 pm dicken Myla.rfenster der
Kammer ubrig.

Die Wasserkonzentration im Gas wird mlt Feuchtemefizellen 1m Ein- und Auslauf der
Kammer gemessen /GAS3/. Die Gaszusammensetzung und eventuelle Verunreinigungen
werden mit einem Gaschromatographen (vergl. 3.5) im Vor- und Ricklauf der Kammer

und im Mischsystem kontrolliert.

3.5 Der Gaschromatograph

Abbildung 3.12 zeigt die K01i1p011e11te11 eines Gaschromatographen.

( Tragergas) Ofen

@-o ¢ »{Ref.-Saule) WLD
\ E \ /

»—{Ana.-Saule} Detektor _@__>

Probenaufgabe { } -

. ’ . 1
P Druckregler ( Schreiber )
_F FluBmesser

WLD Warmelextﬁlugkcxtsdetektor '

Abb. 3.12: Schema Gaschromatograph

Die Gasclnomatograplue ist in erster Linie ein p11y51kahsches Trennverfahren fiir Stoffge-
mische ("Proben”), die gasformig vorliegen oder vollstindig verdampft werden kénnen.
Die Trennung beruht auf einer selektiven, mehrmaligen Stoffverteilung der Probe zwischen
einer unbewegten ("stationiren”) und einer sich gerichtet bewegenden (”"mobilen”) Phase.
Die mobile Phase wird als Trager- oder Schleppgas bezeichnet und muf sich gegeniiber der
Probe und der stationiren Phase neutral ("inert”) verhalten. Die stationire Phase kann
fliissig (Gas Liquid Chromatography GLC) ‘oder fest (Gas Solid Chromatography GSC)

sein und befindet sich in einem diinnen Metall- Kunststoff- oder Glasrohr (Saule)
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Wird nun eine kleine Probenmenge einmalig am vorderen Ende der Siule dem Tragergas
zugemischt, so verteilt sich die Probe auf die stationire und die mobile Phase. Im Gleich-
gewichtszustand stellt sich bei konstanten Bedingungen eine unterschiedliche Konzentra-
tion der Probenkomponenten in der mobilen Phase (K,-‘,,wbu) ein, da der stoffspeziﬁsche »
Verteilungskoeffizient (Vi = Ki mobit | K; stat) jeweils unterschiedlich ist. Beim Weitertrans-
port durch die Saule finden also kontinuierlich viele solcher Verteilungen statt, so dafl am
hinteren Ende der Siule die Komponenten der Probe zeitlich getrennt austreten. Zur qua-
litativen und quantitativen Analyse wird ein Detektor nachgeschaltet. Die Identitat eines
Stoffes ergibt sich aus seiner Retentionszeit (Zeit zwischen Probenaufgabe und Austritt
aus der Saule). Die Menge der Probe wird durch zeitliche Integration des Detektorsignals
bestimmt. ' ' '

Im folgenden werden die Komponenten des Aufbaus und deren Funktionsweise des bei
unseren Messungen eingesetzten Gaschromatographen vom Typ VARIAN 3700 /GAS4/
beschrieben:

1. Tragergas Helium
Fiir die Anwendung von Helium sprechen folgende Griinde:

— Inertheit: Helium ist ein Edelgas und verhalt sich daher gegen Probe und stationare
Phase inert. Helium ist unpolar und hat die kleinste Adsorptionswahrscheinlichkeit aller
in Frage kommenden Gase.

— Stromungswiderstand: Eine geringe Viskositit erleichtert den Transport durch dicht
gepackte Saulen. : ' .

— hoher Warmeleitwert: Bei Verwendung eines WS.rmeleitfiihigkeitsdetektors (WLD)
erhoht sich die Empfindlichkeit, da schwerere Gase einen vergleichbar geringeren Warme-
leitwert haben (siehe WLD). '

— Sicherheit: Helium ist als Edelgas sicherer zu handhaben als andere leichte Gase wie
z.B. Wasserstoff. '

Wir verwendeten Helium 6.0 (Reinheit 99,9999 %). Um die Forderung nach moglichst kon-
stantem Tragergasfluf zu erfilllen, wurde mit Druckreglern (P) der Saulenvordruck (typ-
2-5 bar) stabilisiert, und iiber die Schwebekorper-Fluimesser (F) konnte der Flufl (typ. 20-
30 ml/min} abgelesen werden. Die Flufimesser wurden mit einem Blasendurchflufizdhler
geeicht. ’

2. Probenverteileranlage (Abb. 3.13):

Wahlweise kann aus dem Vorlauf (CR1) oder Riicklauf (CR2) der Driftkammer oder aus
‘dem Vorratsbehalter des Mischsystems (EXTERN) ein kontinuierlicher Probenflufl zum
Gaschromatographen geschaltet werden. Zur Uberwachung sind Flufimesser und eine
Druckdose installiert. Zusétzlich ist eine Verdinnung der Proben mit Helium vorgese-
Ten. Mit einer Vakuumpumpe kann — neben der Reinigung des kompletten Systems — die
Menge der Probe durch Reduktion des Druckes erniedrigt werden. ) R

21




Extern e Exhaust
 &r 1
\V | ﬂx |

E:
aerasil

X

ek

Carr Gas . Sample I——- —_———— — Somple‘
in (He 6.0) in out

L

|

Abb. 3.13: Sché.ltplan Probenverteileranlage |

3. Probenaufgabe
Zur Probenaufgabe wird eine 6-Wege-Ventil-Schaltung (6-port-valving) verwendet.

‘Sample
Loop

Abb. 3.14: Laden der Sample Loop

Schalterzustand 1 (Abb. 3.14):

ij"Vom Probenverteiler stromt das Gas.in eine 180 ul Sammelschleife (engl. Sample Loop)
und von dort zum Verteiler zuriick. Das Tragergas wird direkt zur Analysen-Sdule durch-
geschaltet. o
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Abb. 3.15: Analyse der Probe.

Schalterzustand 2 (Abb. 3.15):

~ Zum Start der Analyse wird das Ventil umgeschaltet. Das Tragergas stromt nun den Pro-
beninhalt durch die Sample Loop zur Siaule, wahrend der Probengaskreis kurzgeschlossen
ist. Im Gegensatz zu anderen Verfahren der Probenaufgabe z.B. der Einspritztechnik ist
das beschriebene Verfahren sehr einfach anzuwenden. Es gelangen keinerlei Verunreini-
gungen aus der Luft in die Probe (Teflondichtungen), und bei konstantem Druck gelangt
durch das feste Schleifenvolumen bei jeder Analyse dieselbe Menge Probe zur Saule.

4. Saulen

Zur Analyse von Gasen werden dicht gepackte Edelstahlsaulen verwendet, die einen Aufien-
durchmesser von 1/8 Zoll haben und ca. 1 bis 10 m lang sind. Die Verteilungskoeffizienten
der Probe sind stark temperaturabhingig. Deshalb befinden sich die Saulen in einem auf
- 0,1°C exakt thermostatierbaren I&onvektlonsofen mit Geblase. Mit steigender Tempem.tur
verkiirzen sich die Retentionszeiten.

Betrachtet man die Ursache der Verteilung der Probe, so mufl man im Wesentlichen drei
Gruppen von Saulen unterscheiden:

— Molekularsiebe

Die Grundsubstanzen der Fiillung sind Na-Al oder Ca-Al Silikate mit Poren, deren Durch-
messer genau definiert ist. Auf Grund der Molekiilgrole wandern Gaskomponenten un-
terschiedlich schnell oder gar nicht durch eine solche Saule. Wir hatten ein 1,8 m langes
Molekularsieb 5 A (Porengréfie 0,5 nm) zur Verfugung )

— Polymersaulen (GSC)

 Das Fillmaterial besteht aus Polymeren mit raumlicher Versetzung und wird in Form win-
ziger I&ugelchen geliefert. Die Trennung erfolgt auf Grund des Siebeffektes, der Adsorption
und der Verteilung der Probe im Korn /PMC77/. Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe
sind die Porapak- und Chromosorb-Serien (Warenbezeichnung Waters Assoc.). Fiirunsere
Zwecke ist in der ”"Technischen Chemie” (RWTH Aachen) /MELS6/ eine 4 m x 1/8 Zoll
Porapak Q 80-100 mesh (entspricht Korndurchmesser 0,15-0,18 nnn) angefer txgt worden.

~"GLC-Saulen - ‘ P

*  Die Saulenfiillung besteht aus feinkérnigen Trigermaterialien (I&leselgur), deren gesamte
Oberflache mit einem gleichmafig diinnen Film der Trennfliissigkeit benetzt ist /THO77/.
Die Trennung beruht hauptsichlich auf der unterschiedlichen Verteilung der Probenkom-
ponenten zwischen der Trennfliissigkeit und dem Tragergas. Wir erhielten von der ”Tech-

nischen Chemie” /MELS86/ eine Séule 4 m x 1/8 Zoll mit 37% Silicon OV 101 (Silikondl;
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OV abgekiirzt fiir Ohio Va.lley) auf Chromosorb P 60-80 mesh (entspricht 0,18-0,25 mm

im Durchmesser).

5. Der Wéirmeleitﬁihigkeitsdetektor (WLD)

Der WLD gehort zu der Gruppe der "konzentrationsabhingigen” Detektoren. Er ist uni-
~ versell einsetzbar, sehr robust und einfach zu bedienen.

betektor l :
B Ref.-Zelle
i O\ A

?ﬁ'mn’ > ' ‘Widerstand

u y .. ‘
Integrator
Plotter
Probe  dragergas ] > . Widerstand

UL
.

Abb. 3.16: Schaltung WLD

‘Hitzdraht *——

Abbildung 3.16 zeigt die elektrische Schaltung (Wheatstone’sche Brucke) des WLD-De-

tektors. Der Detektor besteht aus zwei Gasriumen (Referenz- und Mefizelle), in denen

jeweils ein Hitzdraht aus einer Wolfram Legierung eingebaut ist. Der Widerstand dieses

Materials steigt mit wachsender Temperatur. Die Referenzzelle wird konstant mit reinem
Helium durchspiilt. Stromt in die MeBzelle zusitzlich zum Trigergas (He) eine Proben-

komponente mit einer kleineren Warmeleitfahigkeit als Helium, so steigt infolge der Tem-
peraturerhdhung der Widerstand und somit auch der Briickenstrom Ig. Dieser Strom wird
laufend gemessen und von einem Integrator-Plotter /GAS5/ ausgewertet (vergl. 4.1). Die
Empfindlichkeit des Detektors steigt, wenn die Differenz der Wiarmeleitfahigkeit zwischen
Probe und Tragergas grofl und wenn die Grundeinstellung des Briickenstromes moglichst
hoch ist. Praktisch erreicht man eine Vergréfierung des Bruckenstromes durch Stexgerung
der Tempexaturdlﬁ'erenz zw1scheu Detektorblock (eigene Heizung) und Hitzdraht.
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4. Auswahl der Gase

Da wir Untérsuchungen fir H1 und L3 durchfihrten, waren an die Gasgemische unter-
schiedliche Anforderungen des jeweiligen Experimentes gekniipft. 1

" — Durch die kurzen Zeitabstinde zwischen dem Aufeinandertreffen der Elektronenpa-
kete mit dem Protonenstrahl (125 ns) beim Speicherring HERA und die vorgegebene
maximale Lange der Driftwege sollen Gasgemische verwendet werden, ber denen die
Elektronen - Driftgeschwindigkeit in-der GrofBenordnung von 40 pm/ns liegt, damit
der Detektor rechtzeitig wieder aufnahmebereit ist.

- Beim L3-Experiment sind die Zeitabstande zwischen zwei aufeinanderfolgenden Elek-
tron- und Positronpaketen wesentlich grofier (22 ps). Deshalb ist die Driftgeschwindig-
keit hier durch die Kammergeometrie und den FADC Zeitmefbereich (10,24 ps) limi-
tiert. Somit ergibt sich bei einer vorgegebenen maximalen Driftdistanz von 5 cm eine
Driftgeschwindigkeit von ungefahr 5 pm/ns). Hauptsichlich soll dieser Vertexdetek-
tor, der in einem Magnetfeld betrieben werden soll, durch eine exzellente Ortsauflosung
die Rekonstruktion schwach gekriimmter Spuren zur Impulsbestimmung ermoglichen.

Aus diesem Grund haben wir zwei Klassen von Gasen untersucht: die bei realistischen
Feldstirken schnellen oder "heifien” Gase und die langsamen oder "kalten” Gase. ”Kalt”
bedeutet in diesem Zusammenhang, dal die Energieaufnahme der Elektronen zwischen den
Stofen vergleichbar mit der Energieabgabe ist. Die Elektronen behalten etwa thermische
Energie. ' '

Yheifle” Gase

Um unsere Ergebnisse mit den Resultaten: anderer Gruppen /VAV86/ vergleichen zu
kénnen, verwendeten wir das Referenzgasgemisch Ar/Ethan 50/50. Danach wurde die
Edelgaskomponente Argon durch Xenon ausgetauscht. Xenon bietet den Vorteil einer
hoheren Tonisationsdichte (314 ip/cm (Tonenpaare/cm) bei minimal ionisierenden Teilchen
/SAU77/) und ist somit fiir die Energiemessung giinstiger. In einer weiteren Mefireihe
wurde der Léschgasanteil (Quencher) von 50 % auf 30 % reduziert.

Mkalte” Gase

Ein typisches kaltes” Gas ist Kohlendioxid. Dieses Gas hat aber eine niedrige Ionisa-
tionsdichte (88 ip/cm bei minimal jonisierenden Teilchen) und zeigt schon bei geringer
Gasverstarkung ~ 10° Entladungserscheinungen. Organische Zusatze (Quencher) wie z.B.
Isobutan (iC4H;g) erlauben wegen ihrer Molekillstruktur (Absorption von UV - Quanten)
_eine Steigerung der Gasverstarkung. " R ’

- Mit einer Gasmischung aus 30 % CO2 und 20 % iC4H;e wurden sehr gute Ortsauflosungen
- erzielt (~ 30 pm bei 1 cm Driftstrecke / HERS85,HAWS7,MUH85/). Man verniitet aber,
daf} im realen Experiment am ete~-Speicherring das Isobutan die Lebensdauer-der Drift-
kammer verkiirzt /EFS86/. Deshalb testeten wir Gasgemische, in denen’ das Isobutan
- durch niedrige Kohlenwasserstoffe (Ethan,Methan) ersetzt wurde. Auferdem wurden An-
teile von Argon (96 ip/cm) hinzugesetzt, um die Driftgeschwindigkeit bei niedrigerem Feld
 beizubehalten. . : ' R ' .
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Folgende Gasmischungen wurden untersucht:

heiBle Gasgemische:

Gas Druck -dE/dx nr
[bar abs.] [keV /cm] [ip/cm]
Ar/CH, 50/50 1 2,58 98
Xe/CH, 50/50 1 4,74 205
Xe/CH, 70/30 1 5,55 246

Ykalte” Gasgemische:

Gas : Druck -dE/dx B Uy
[bar abs.] | [keV/cm] [ip/cm]
CO,/CH, 75/25 3 5.26 158
CO,/Ar/CH, 75/20/5 2 5,64 174
CO,/Ar/C;H 75/20/5 2 5,76 184

dE/ dx Energieverlust pro Einheitslinge fiir einfach geladene minimal ionisierende Teilchen

nr Zahl der insgesamt erzeugten Elektron-Ionenpaare bei Durchgang minimal ionisieren-
der Teilchen

4.1 Herstellen der Gasmischungen

Die Gasgemische sind mit der beschriebenen Anlage (vergl. 3.4) hergestellt worden. Das
- Mischungsverhéltnis muf} genau bekannt sein, damit die Reproduzierbarkeit unserer Er-
. gebnisse gewahrleistet ist. Die Ve1fa.hrenswelse wird an Hand des Gasgennsches Xe/ Ethan -
- 70/30 erlautert:
" Es sollen z.B. 100 1 Xe/Etha.n 70 / 30 im Partialdruckverhaltnis (PDV) gennscht we:den. v
(entspricht 10 bar x 10 1). Dieses Verhaltnis wird direkt proportional zum Partialdruck '
" der Komponenten eingestellt (Xe/Ethan = Px./Pgihan = 70/30). Das Partialdruckgesetz -
- von Dalton gilt streng nur fiir ideale Gase. In erster Naherung gilt das Gesetz auch hier,
~da wir nicht im Bereich des kritischen Druckes oder der kritischen Temperatur der Gase
arbeiten /KEL61/. Der evakuierte Mischbehilter wird also mit Ethan bis zu einem Druck
~vou 3 bar gefullt Anschlieflend wird Xenon zugemxscht bis ein Druck von 10 ba.r erreicht
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wird. Der Fehler der Druckdose betragt 0,01 bar. Das entspricht einem relativen Fehler
von 0,33 % bei Ethan und 0,14 % bei Xenon. '

Vor dem Gebrauch miissen Deoxo und Molsieb /GAS1 | regeneriert werden. Um die Ab-
sorptionszentren der festen Tragermaterialien zu aktivieren, werden die Reiniger iiber ca.
8 Stunden auf ungefahr 250°C aufgeheizt. Unter stindigem FluB von HeH; bzw. He
werden die angelagerten Molekiile wie z.B. Wasser desorbiert und aus dem Gassystem
hinaustransportiert. Wird ein neues Gasgemisch eingefiillt, so werden aufler den Verun-
reinigungen auch die Komponenten des Gasgemisches je nach spezifischen Verteilungsko-
effizienten unterschiedlich adsorbiert, bis ein stabiles Gleichgewicht erreicht ist. Deshalb
muf das System im offenem Durchflufi gut gespiilt werden, bis die Reiniger gesattigt sind
und die Konzentration der Komponenten Xe und Ethan im Gassystem dem gewiinschien
Verhaltnis entspricht. ‘

4.2 Analyse der Gasmischungen

Ziel ist es, mit dem im Kapitel 3.5 beschriebenen Gaschromatographen die Gasmischungen
qualitativ und quantitativ zu analysieren. Um die Chromatographiebedingungen festzu-
legen, ist eine Anzahl von Parametern zu beriicksichtigen. Grundsitzlich bringt bei allen
Siaulen eine TemperaturerhShung sowie eine Siulenverkiirzung den Vorteil kiirzerer Re-
tentionszeiten (RT) aber den Nachteil einer schlechteren Trennung. Andererseits bedingt
eine Verlangerung der Siule oder eine geringere Temperatur eine grofiere Langsdiffusion der
Probe beim Durchlaufen der Saule. Im Idealfall erhdlt man im Chromatogramm, das ist die
Aufzeichnung der Intensitit des Detektorsignals iiber der Zeit, einen gaufformigen Peak.
Dieser verbreitert sich mit wi.chsender Retentionszeit aufgrund der Diffusion und geht im
Extremfall grofer Retentionszeiten und kleiner Stoffmengen im Rauschen der Nulline unter.
Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors ist je nach Warmeleitfahigkeit der Kompo-
nente begrenzt. Es ist nicht moglich gleichzeitig die Hauptkomponenten des Gasgemisches
in der Gréflenordnung 5 - 75% und kleine Verunreinigungen im ppm- oder ppb-Bereich
zu detektieren. Unsere Versuche mit den uns zur Verfiigung stehenden Mitteln sind ge-
scheitert. So treten bei normalen GC-Bedingungen (s.u.) alle Komponenten der Luft (N3,
O3, Ar, ...) mit Ausnahme von Wasser und Kohlendioxid als ein gemeinsamer Peak (engl.
Composite-Peak) im Chromatogramm auf (Abb. 4.1). Eine Verbesserung der Spuren-
analyse mit dem Gaschromatographen ware durch folgende Modifikationen des Aufbaues
moglich:

— mit einer komplizierten Saulenumschaltung werden die Hauptkomponenten vom Ana-
lyseprozefl ausgeschlossen.
— eine Sample Loop mit groferem Volumen erhoht die Stoffmenge der zu analysierenden
- Komponenten. : : - |
— wesentlich lingere Saulen und eine ”Ofen”-Temperatur von —78°C (Stickstoff Kiih-
lung ermdglichen eine Trennung der 'Composite’-Gase /THOTT7/.

Die Erfahrung zeigt jedoch, daf} besonders Sauerstoff mit gaschromatographischen Mitteln
im ppm Bereich nicht nachzuweisen ist /MEL87/. Wihrend der Testmessungen im DESY
beschrinkten wir uns darauf, die Hauptbestandteile unserer Gasgemische zu analysieren.
Es war also erforderlich eine geeignete Saule zu wihlen und die Chromatographiebedingun-
gen so festzulegen, daf alle vorkommenden Komponenten einfach und in moglichst kurzer
Zeit getrennt und detektiert werden konnten: ‘
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— Molsieb 5 A 6’ x 1/8” (6 FuBl ~ 1,8 m)

 Zur Trennung der Hauptkomponenten erwies sich diese Sdule als vdllig ungeelgnet Ei-
nes der fiir uns wichtigsten Gase — das Kohlendioxid — wird sehr lange in dieser Siule
zuriickgehalten (3-4 Stunden). Dies fiihrt beim Detektorsignal zu einer kaum mefibaren
Erhéhung der Nullinie und vermindert zusatzlich die Nachweiswalrscheinlichkeit der an-
deren Komponenten / MOC85/. Die Trennfihigkeit der Siule wird durch irreversible Ad-
sorption von Staub und dhnliche Verunreinigungen schnell herabgesetzt. Sogar fabrikneue
Materialien sind oft schon unbrauchbar /BIR85/.

-4 m x 1/8” Porapak Q und OV 101 auf Chromosorb P

Beide Saulen sind mit einem vergleichbar unpolaren Material gefiillt, so dafl auch das

Trennverhalten sehr ahulich ist. Beide Saulen besitzen mittlere bis kurze Retentions-
zeiten sowohl fiir polare Substanzen wie CO; als auch fiir unpolare Stoffe wie z.B. die

- niedrigen Alkane oder Edelgase. Nicht getrennt werden konnen die Composite-Gase wie
0., N, He, Ar, CO. Sie treten als gemeinsamer Peak vor allen anderen Komponenten
im Chromatogramm auf. Abbildung 4.1 zeigt einen Vergleich der beiden Saulen und die
Chromatographiebedingungen /MEL86/. '
Trotz der niedrigen Oféntemperatur wurden mit der Silikon-Saule kiirzere Retentionszeiten
erzielt. Deshalb wurde diese Siule zur Analyse und die Porapak-Saule als Referenz-Saule
eingesetzt.

— Qualitative Analyse

~ Bei gleichen Gaschromatographiebedingungen tritt eine Gaskomponente immer zum selben
Zeitpunkt aus der Saule aus. Der Integrator druckt den Zeitwert, der zum Maximum des
Peak gehort, als Retentionszeit aus. Aus den Retentionszeiten werden direkt die Gase
identifiziert. Mit den GC-Bedingungen (Abb. 4.1) und einem Tragergasflul von 20 ml/min
erhilt man folgende Eluationsreihenfolge:

1,16 min Argon (und Composite-Gase)

1,21 min Methan |

1,37 min CO, ‘

1,55 min, Xenon o : - ,
1,67 min - Ethan

- Quantltatwe Analyse

'Dle durch den Detektor gestmmte Substanzmenge m; 1 st de1 Peakfliche A; direkt propo1-

tional. Dabei versteht man unter der Peakfliche die {iber der Nullinie stehende Flache;
d.h. die zeitlich integrierte Intensitit des Detektorsignals. Der Proportionalititsfaktor R;
(engl. Responsefactor) ist, aufer der Menge dieser Substanz, noch ven der W armelext-
fahigkeitsdifferenz zw1schen dem T1agergas He und der Substanz abhangig.

—R A S v(4.1).
~ Unsere Mlschungen sind iber das Pa.rtmldruckverhaltms (PDV) hergestellt worden. Die

'Vo1gehenswe1se bei der Gasanalyse wird am Belsplel der Mlschung Xe/Ethan im PDV
70/30 e11aute1t - :
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Saule : 4 m x 1/8", Porapak Q, 80-100 mesh Stule ‘ : 4 m x 1/8”, 37% Silikon OV 101
Ofeutemperaiur : 110°C auf Chromosorb P, 60-80 mesh
Saulenvordruck : 30 psi He Ofeatemperatur © 1 40°C
Detekiortemperatur 1 150°C v Siulenvordruck :+ 30 psi He
Filamenttemperatur 2 220°C (211 mA) Detektortemperatur - : 150°C
Probenmenge 1 100 pd Filamenttemperatur  : 220°C (211 mA)
Abschwichung - : 8 (5 mV) Probenmenge 2 150 pd

Abschwachung : 8(5 mV)

'Schireibgeschwindigkeit : 10 mm/in . .
Schreibgeschwindigkeit : 30 mm/min

Abb. 4.1: Chromatogramm - Vergleich

Abbildung 4.2 zeigt ein Chromatogramm der Probe, die direkt aus dem Mischbehalter
genommen wurde. Der obere Peak (RT = 1,55 min) stammt von 70% Xenon, der untere
(RT = 1,68 min) von 30% Ethan. Unter dem Chromatogramm sind in der rechten Spalte
die vom Integrator berechneten Peakflichen prozentual gedruckt. Zur Eichung werden aus
dem Mischgefafi mehrere Chromatogramme genomimen. Aus dem Mittelwert der Flachen

A; (in %) wird mit einer leicht von 4.1 abgewandelten Formel ein Eichfaktor Rp; bestimmt:

_ PDV:
PiT A >

(42)
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1.68 1.54

RUN £. 122 APR/13786 C@:42:33
ARERZ
RT AREA TYFE  AR/KT ARER
1.54 1628080, BY 9.976 67.238
1.68 S3r348 Ve 9.994 32.778

Abb. 4.2: Chromatogramm HP - Integrator

Hierbei wird PDVx enon = 70 % und PDVgipan = 30 % als richtig vorausgesetzt. Ry, ...
‘ergibt sich mit < Axenon > = 67,244 % zu 1,0409 und R, ... mit < Agpan > =32,757
zu 0,9158. Der statistische Fehler betrigt in diesem Beispiel +0,07 %.

Wihrend der eigentlichen Messung des Gasgemisches in der Driftkammer wurden aus dem
Riicklauf der Kammer einige Proben entnommen und analysiert. Die Mittelwerte der
erhaltenen Flachenprozente A; wurden mit den Eichfaktoren R, multipliziert. Die so
erhaltenen Partialdruckverhiltnisse betrugen 69,9 + 0,1% Xenon und 30,1+ 0,1% Ethan.
Bei allen anderen Messungen wurde genauso verfahren. Der statistische Fehler der Eichung
betrug maximal 0,5 %.

Die Abweichungen der Partialdruckverhaltnisse von Proben aus dem Mischbehalter zu
Proben aus dem Riicklauf der Kammer betrug maximal 1 % mit einem statistischen Fehler

vou +0,5 %.

Der Wassergehalt der Gasmischung wurde mit einem Panametrics Feuchtemesser ermittelt.
Er betrug typisch < 10 ppm.
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5. Auswertung

Die Analyse der Daten fand im IIL. Physikalischen Institut an der RWTH Aachen mit dem
~Standardprogranun ANALYS /SCH85/ auf einer. VAX 785 statt. Fur unsere speziellen
Anforderungen haben wir Unterprogramme modifiziert und weiterfiihrende Programme
geschrieben. Abbildung 5.1 zeigt schematisch den Datenflufl durch die Auswerte-Software.

' Kommando
-~ Bingabe
o \
PDaten von
Magnetband

Pulssuche K onstruktion
Vermessung N Giga-FADC
Kontrollen

T if;"JJ

Parameter
@iftgeschﬁiﬁdigkeit

Abb. 5.1: Prinzipsk_izze Auswertung

&

31




| 5.1 Pulssuche

 Das erste Unterprogramm in der Analysekette liest eventweise die auf Magnetband gespei-
_ cherten Daten ein. Pro Ereignis ergibt das fiir jeden der 14 FADCs ein Feld der Dimension
1024. Betrachtet man die graphische Darstellung einer einzelnen Meflung (Abb. 5.2), so
erkennt man links den eigentlichen Kammerpuls und rechts den Zeitreferenzpuls. Damit
das Programm einen Puls erkennt und akzeptiert, miissen bestimmte Kriterien erfillt sein:

- Baseline (engl. fiir Null-Linie): Im Zeitbereich vor dem Zeitreferenzsignal in dem
kein Kammersignal liegen sollte, wird der haufigst vorkommende Amplitudenwert als
Baseline errechnet (hier Bin 55). ’

- Threshold (engl. fiir Schwelle): Ein Puls wird erka,nnt wenn der Amplitudenwert
die Threshold tiberschreitet und mindestens eine Flache von 5 Einheiten beinhaltet (1
Einheit entspricht 10 ns » 1 Amplitudenbin). In unserem Fall hat sich eine Threshold
von 2 Bins iiber Baseline ( = 30 mV) als ausreichend erwiesen. Die Schwelle ist hoch
genug, um Rauschen und Baselineschwanken von + 1 Bin auszuschliefien und niedrig
genug, um kleine Pulse zu detektieren.

- Region of Interest (engl. fiir Suchbereich): Da der Elektronenstrahl im DESY
nicht gut kollimiert war, wurden vereinzelt aufler der normalen Spur weitere ’Aus-
reifler’ - Spuren aufgezeichnet. Deshalb wurde mit kleiner Statistik (ungefahr 100
Ereignisse) der Zeitbereich des eigentlichen Elekronenstrahls und des Zeitreferenzpul-
ses bestimmt. In der Hauptanalyse (3500 Ereignisse) werden nur diese beiden Bereiche
nach Pulsen untersucht. Wird in einem der FADCs mehr als ein Puls pro Suchbereich
gefunden, so wird das Ereignis verworfen.
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Abb. 5.2: FADC - Aufzeichnung




5.2 Pulsform

Zur quantitativen Erfassung der Pulsform wurden folgende Parameter gewahlt (Abb. 5.3):

— maximale Amplitude
— Anstiegs- und Gesamtlange

— Anstiegs- und Gesamtintegral

Die Anodenspannungen (vergl. 2.3) wurde bei den verschiedenen untersuchten Gasmi-
schungen so eingestellt, dafl das Spektrun der Kammerpulse ganz im FADC - Amplituden-
bereich (maximal 1 V) aufgeldst werden konnten. Daher lag der Mittelwert {Median) im
landauformigen Amplitudenspektrum (Abb. 5.4) bei allen Gasen etwa gleich (1 FADC -
Amplitudenbin = 1/64 Volt).

Fiir genauere Pulsformstudien wurde der Gigaflash - ADC mit einer gegeniiber dem FADC
sehnfach hoheren Zeitauflosung (1 Zeitbin = 1 ns) verwendet (vergl. Abb. 3.6).

' Gesamtlange—*
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Abb. 5.3: Pulsparameter
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Abb. 5.4: Verteilung max. Amplitude

5.3 Bestimmung der Zeitmarke

Aus den identifizierten Pulsen dcr FADC - Aufzeichnung werden Zeitmarken berechnet.
Hierbei werden zwei Puls - Typen unterschieden:
— Zeitreferenzpuls

Dieser Puls wurde symmetrisch geformt und muf zeitlich lang genug sein, um im 10 ns -
Bining der FADCs mehrere Stiitzstellen zu liefern (Abb. 5.5). Die Flichenschwerpunkts-
‘methode (engl. COG = Center Of Gravity) ist das beste Verfahren bei einem symmetri-
schen Puls eine stabile Zeitmarke festzulegen /HAN87/. Die Formel fiir dieses Verfaliren

lautet: )
Zi;—:a t"Ai ) e . . - (5'1) .
Ei:a Ai :

a : Anfang des Pulses entspricht erstem Bin iber Threshold (vergl. 5.1)

b : Ende des Pulses entspricht letztem Bin iiber Threshold -

- A; : Amplitude des Zeitbins i

tcoc =
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Amplitude (Bins)

— Kammer Puls

Dieser Puls ist asymmetrisch und beinhaltet die Ankunftsverteilung der Elektronen am
Anodendraht der Driftkammer (Abb. 5.6). Die Form des Pulses hangt von bekannten
Parametern (Gasart, Geometrie der Kammer,...), relativ wenig bekannten Grofien (Gas-
verstirkung, Ubertragungsfunktion von Auskoppelkreis und Vorverstarker) und von der
Cliite des FADCs ab. Es ist nicht moglich ohne genauere Untersuchung der Parameter
vorherzusagen, in welcher Weise der Puls die physikalischen Informationen beinhaltet.
Deshalb verwendeten wir zur Zeitmarkenbestimmung sowohl ein Verfahren, das nur den
Anstieg des Pulses beriicksichtigt, das DCOG (engl. DCOG = Differential Center Of
Gravity), als auch das COG, bei welchem die gesamte Pulsinformation beriicksichtigt
wird. Beim DCOG wird der Puls differenziert und iiber den Flachenschwerpunkt der
differenzierten Anstiegsflanke die Zeitmarke bestimmt (Abb. 5.7) /DRAS86/.
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Abb. 5.6: Gigaflash - ADC Kammer Puls
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Abb. 5.7: Zeitmarkenbestimmung COG, DCOG

5.4 Genauigkeit des Zeitmaflstabs

Wie in Kapitel 3.3 beschrieben, beruht die Zeitmessung in unserem Experiment auf dem
Zeitreferenz - Verfahren. Nach der Triggerentscheidung wird kapazitiv der Referenzpuls
gleichzeitig auf alle Anodendrahte der Kammer eingekoppelt und zusammen mit dem Kam-
mersignal aufgezeichnet (vergl. Abb. 5.2). Mit Hilfe der Zeitmarke des Referenzpulses.
werden innerhalb eines aufgezeichneten Ereignisses die Zeitskalen der einzelnen FADCs
relativ zueinander geeicht. Durch Verwendung des dufleren quarzstabilisierten Taktgene-
 rators ist der Fehler des FADC internen Zeitmafstabs zu vernachlassigen. Die Genauigkeit
der einzelnen Mefwerte ist durch den Aperturfehler des FADCs je nach Steigung des Ana-

logsignals (AU) wihrend der Aperturzeit (Atap) gegeben.
. —~ Relative Zeitmessung

Innerhalb eines Ereignisses wird der Referenzpuls zu unterschiedlichen Zeitpunkten von 14
verschiedenen FADCs abgetastet. Je nach Phasenlage zwischen Trigger und Takt andert
sich bei jedem FADC wihrend eines "Runs” (1 Run entspricht 3500 Ereignissen) der
 Abtastzeitpunkt im Signal. Die Differenz der Referenz - Zeitmarken zweier FADCs sollte
 wahrend eines Runs konstant bleiben (D = t; - tj; 4,7 = 1-14). Abbildung 5.8A zeigt die
gauiformige Differenzverteilung der FADCs 1 und 4 init einer Breite von o, = 0,23 ns).
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Diese Breite setzt sich aus den Fehlern der einzelnen FADCs zusammen:

N crfj - (5.2)

Events 3039
Mean -3.2as A

32 b

Anzoh!

300 |-
Sigma 0.23ns

24—
auuonan

Messzelt | ou Etvenis ]
I
i

04 |-
armpn o

. AREID O
1 I ] .l L Lommmmme | L

- ey -4 -7
. Lt [ ns )
COG  Ref- Puls (FADC) 1-4 [ ns} Zeitstobititdéet COG  (FADC) 1-4

Abb. 5.8: relative Zeitmessung

Diese Verteilung wurde fiir 14 linear unabhangige FADC Kombinationen aufgenommen

und daraus der Einzelfehler (o, ) bestimmt. Der mittlere Fehler der relativen Zeitskala

betragt < o, > = 175 ps.

In Abbxldung 5.8B ist die Differenzverteilung (D = ¢; — ;) gegenube1 der Mefizeit auige-

_tragen (Aufnahmerate 2 Hz). Man sieht, dafl die relativen Zeitmafistibe iiber der MeBzeit

stabil bleiben. Diese (relative) Zextstabxhtat ermdglicht den Betrieb des Gigaflash - ADCs

(vergl. 3.5) ' ' ‘

— Absolute Zeitmessung

Die Laufzeiten der Triggerentscheidung und des Referenzsignals miissen fiir eine absolute
Zeiteichung gemessen werden (Kabellaufzeiten). Die Zeitversetzung zwischen Trigger und-
100 MHz - Takt wird mit einem schnellen TDC (Auflésung 100 ps) gemessen. Abbildung
5.9 zeigt das Rechteckprofil dieses TDCs mit einer Breite von e\ca.kt 10 ns entsprechend

einer Perxodendauer des 100 MHz - Taktes
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Abb. 5.9:

Werden die Referenz - Zeitmarken mit den oben erwihnten Kabellaufzeiten und dem TDC |
Wert korrigiert, so erhalt man eine absolute Zeitmarke. Abbildung 5.10A zeigt die Vertei- [
lung der korrigierten Zeitmarke. Die Breite dieser Verteilung setzt sich aus den relativen |
Fehlern des FADCs (s.0.), des "Phasen” - TDCs und dem Jitter des Pulsgenerators (Modell
299N Firma Le Croy) zusammen: ' ' : :
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- Abb. 5.10:

absolute Zeitmessung mif, Pulsgenerator Firma Le Croy
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Uber alle FADCs gemittelt betragt der Fehler der absoluten Zeitskala .5, = 0,30 ns.
Abbildung 5.10B zeigt deutlich das Driftverhalten wahrend der Mefizeit.

- Tests mit einem besseren Pulsgenerator (DG535 Firma Spectros Copy Instruments) zeigen,
dafl der Fehler in der absoluten Zeitmessung auf aab, = 0,21 ns (MeBzeit 10 Stunden)
reduziert werden kann (Abb. 5.11).

Events 4421

Mean = 165f.1ns ) A
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Abb. 5.11: absolute Zeitmessung mit Pulégenerator Firma Spectros Copy Instruments




5.5 Einflufl der Signa]form' auf die Zeitmarke

Im Gegensatz zum immer gleichférmigen Zeitrefefcnzpuls weisen die Kanune:signale ein
Spektrum verschiedener Pulsformen auf (Abb. 5.12B,C). Mit Hilfe des Gigaflash - ADCs

wurde die Abhiingigkeit der Zeitmarke (COG) von Parametern der Pulsform untersucht.

. Zu jedem Ereignis wurde die Differenz der Kammerpulszeitmarke eines Einzel FADCs und
" des Gigaflash - ADGs gebildet (F-G (COG)). Abbildung 5.12A zeigt ein Beispiel dieser

gaufiformigen Verteilung mit einer Breite von

Oges = A o5+ 0tio = 0,78 ns v (5.4)

‘Betrachtet man nur die 10 - fach hohere Zeitauﬂiisuné des Gigaflash - ADCs, so gelangt
man zu folgender Fehlerabschatzung: '

10 .
1
g% = —=- < OF > ' 5.5
; F‘ 10 F . ( )

| /< of >? /11
Oges = T+ <o >2 = —1-6 < op > (56)

Hierbei wird aber nicht beriicksichtigt, dafl der Gigaflash - ADC und der einzelne FADC
dieselbe Amplitudenauflosung haben. Zur Abschitzung des Einzel FADC Fehlers op wird
analog zur Vorgehensweise bei der Zeitreferenzmarke im vorigen Kapitel verfahren; d.h.

aus der Zeitdifferenz jeweils 2 der 10 zum Gigaflash - ADC gehorenden Einzel FADCs kann
der mittlere Einzel FADC Fehler bestimmt werden: R S

Opy = 1/0‘%.{ + a%", (5.7)

In diesem Beispiel ist op, = 0,60 ns und mit Gieichung 5.4 og = 0,43 ns, also doppelt
so schlecht wie in Gleichung 5.5 angenommen. Die Verteilung (Abb. 5.12A) wurde bei

und

samtlichen Runs aufgenommen (das entspricht ca. 500000 Ereignissen !). Der mittlere,

Einzel FADC Fehler betrug < op > =~ 0,8(0,2) ns, je nach Grofle der aufgezeichneten
Pulse. : v '

Abbildung 5.12D,E verdeuﬂichen die starke Abhéngigkeit der Zeitmarkenbestimmung von
der Pulsform. Mit grofierer maximaler Amplitude bzw. steigendem Integral der Pulse
wird die Abweichung der FADC Zeitmarke von der Gigaflash - ADC Zeitmarke zunehmend
geringer. Die Differenzverteilung konvergiert bei grofier werdenden Pulsen gegen denselben
Wert, der der Genauigkeit ‘des Zeitmafistabs entspricht (vergl. Gleichung 5.4).

' — Driftzeit : , S = ’

Die Devﬁuitioni der Driftz(:it . 1}3.utet:

. tD_“:ﬁ tpuls — tRes + konst : - (5.8)

Die Zeit tgpey wird subtrahiert, da sich die Referenz _ Zeitmarke am Ende der FADC.
Zeitskala befindet. Die Konstante (konst) ist grofier als tpes gewihlt, um positive Drift-

_ zeiten zu erhalten und dient auflerdem zur Korrektur der Laufzeitunterschiede zwischen
‘den einzelnen FADCs. ‘ o ‘ o
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Fafit man den Fehler des relativen Zeitmaflistabs < 0, > = 175 ps und den mittleren
~ Fehler der Kammerpuls Zeitmarke < 0, > = 0,8(+0,2) ns zusammen, so ergibt sich der
mittlere Fehler der Driftzeitmessung zu: ' I

gy = \/<.a, >2 4 < op >2 =0,82(% 0,2) ns
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Abb. 5.12: Pul_sforrhparameter und Zeitmarke
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5.6 Diffusion und Signalform

Wie in Kapitel 2 beschrieben, sind verschiedene statistische Prozesse wie Primarionisation,
Transportvorginge und Gasverstirkung an der Entstehung des Kammersignals beteiligt.
Setzt man voraus, daf die FADC Amplitude proportional dem ausgekoppelten Strom
(vergl. 3.3.3) am Kammerdraht ist, so ist das Integral des Pulses proportional zur La-
dung am Draht. '

Betrachtet man die raumliche Verteilung der Ladungen am Draht (zur Vereinfachung 2 -
dimensional), so sind zwei unterschiedliche Extremverteilungen vorstellbar (Abb 5.13).

A ' Elektronen B
~ Anoden- Anoden-
draht draht

Wé.hrs;heinlichkeitsradius

Abb. 5.13: Extrema der raumlichen Ladungsverteilung .

Im Fall A sollte die Amplitude des resultierenden Pulses relativ klein und das Signal
zeitlich lang sein und im Fall B sehr kurz und mit hoher maximaler Amplitude. D.h. zu
einer konstanten Ladungsmenge = Integral muB das Produkt aus Amplitude und Lange
‘ebenfalls konstant sein. Abbildung 5.14 zeigt bei festgehaltenem Integralintervall (1400
bis 2400 a.u.) den erwarteten Hyperbelverlauf, womit die Giiltigkeit der oben erwihnten
Proportionalititen gezeigt ware. : '

280 p—

~ ~N
3 3
[

Laenge [ au. ]
g
l

80 p— -

40—

. l | l | s 1

Q - 10 20 Jo - 40 S0 60

max- Ampl. — Laenge Amplitude

Abb. 5.14: max. Amplitude gegen Linge

In erster Niherung ware nun zu vermuten, dafl an den unterschiedlichen Kammerpositio-
nen (gleiche Gasmischung bei gleichem Driftfeld) im Mittel dieselbe Ladung = Integral
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registriert wird. Durch den Einflul der longitudinalen Diffusion sollten die Pulslingen
mit wachsender Driftstrecke grofler werden und die maximalen Amplituden gemafl Am-
plitude x Linge = konst. abnehmen. Die Langeninderung durch longitudinale Diffusion
kann durch Gleichung 2.14 beschrieben werden: ‘

ai(z) = V2D - /ip = %g Ve (5.10)

Fiir konstante Driftgeschwiudigkeit ist der erste Wurzelausdruck konstant

2D
az(m)2 =Kz mit K = —1;;- (5.11)

Setzt man als MaB fiir die Verbreiterung oy(z) die Pulslinge L ein und betrachtet zwei
verschiedene Kammerpositionen, z,,z;

L(z) =K -z, (5.12)
L(zs) =K -z, = | (5.13)
so ergibt sich die Diffusionskonstante K zu:

_ L(z1) — L(22)

T — T2

K

(5.14)

Abbildung 5.15 zeigt am Beispiel Ar/CO,/C;Hg 20/75/5 (1000 V/cm) die Bestimmung von
K, wo bei konstanter Driftgeschwindigkeit (konstantem E - Feld) die mittleren Pulslingen
quadratisch iiber den Relativpositionen der Kammer aufgetragen sind und eine Gerade
nach Gleichung 5.14 durch die Punkte gefittet wurde (x? - Fit). Im Gegensatz zur ersten
Naherung (s.0.) zeigt auch das mittlere Integral der Pulse dasselbe Verhalten, wihrend
die mittlere maximale Amplitude sich kaum andert (Abb. 5.16). Dieses Verhalten zeigt
sich bei allen getesteten Gasmischungen bei verschiedenen Driftgeschwindigkeiten.

Das Anwachsen der Pulsintegrale mit steigender Driftstrecke tauscht einen nur scheinbaren
Ladungszuwachs vor. Zur Kliarung dieses Sachverhaltes sind die mikroskopischen Vorgange
bei der Gasverstarkung am Anodendraht zu betrachten. Mit lingerem Driftweg driften die
Ladungen sowohl in Driftrichtung (longitudinale Diffusion) als auch senkrecht dazu (trans-
versale Difffusion) auseinander und das Raumvolumen der Aufenthaltswahrscheinlichkeit
der Elektronen nimmt zu. Durch die abnehmende Ladungstragerdichte am Draht wird der
Abschirmeffekt (vergl. 2.3) mit steigender Driftstrecke geringer und somit steigt auch das
mittlere Integral der Pulse. ' '
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Als MaB fiir das Abflachen der Pulse werden zwei neue Pulsformparameter eingefiihrt

(Abb. 5.17A):

Amplitud

vordererWinkel a = arctan maz 'mp.z' nee
Anstiegslange

: Amplitud
hintererWinkel B = arctan ma‘,:z: mp“z uae
hintereLange

Abbildung 5.17B,C zeigen die landauformigen Spektren von « und B. Die Verkleinerung
des Mittelwertes (Median) dieser Verteilungen mit steigender Driftstrecke ist ein anschau-.
liches MaB fiir den Pulsabflachungseffekt.
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| ~Abb. 5.17: Winkel als Pulsparameter .-
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Finen Hinweis darauf, ob die physikalische Information im vorderen Teil oder im gan-
zen Puls liegt, liefert der Vergleich zwischen Parametern des Anstiegs und des abfallenden
Teils des Pulses als Funktion der Driftstrecke. Da die Zeitmarkenbestimmung iiber die ver-
schiedenen Flachenschwerpunkte (COG, DCOG) erfolgt und fiir Energieverlustmessungen
ebenfalls das Pulsintegral verwendet wird, bietet es sich an, Anstiegs- und Gesamtintegral
als Parameter zu verwenden. Angenommen der hintere Teil des Pulses wire nur durch
die Zeitkonstante der Elektronik bestimumt, so sollte sich das hintere Integral des Pulses
mit steigender Driftstrecke nicht dndern, da die mittlere maximale Amplitude ungefahr
konstant bleibt. Dieses Verhalten konnte tatsichlich bei Ar/C,Hg 50/50 (600 V/cm) be-
" obachtet werden. Somit ist das DCOG anscheinend die bessere Methode der Zeitmarken-
bestimmung wie auch aus den Aufldsungskurven (vergl. Anhang A8 - A10) zu ersehen ist.
‘Andererseits stellt man fest, .daf8 mit steigendem E - Feld auch das hintere Integral mit
‘wachsender Driftstrecke bei dieser Gasmischung grofier wird und deshalb das COG mehr
an Bedeutung gewinnt. Zur Veranschaulichung sind in Abbildung 5.18 die prozentualen
Anderungen (iiber die gesamnte Driftstrecke) des Anstiegs- und des hinteren Integrals fiir
zwei Gasmischungen iiber dem E - Feld aufgetragen. ’ -

2 3s.8
5 ,
ch B ) -]
&5 : o Anstiegsintegral CO,/Ar/CiH, 75/20/5 1
< 38.8 1 o hinteres Integral COa/Ar/C;H, 75/20/5
‘é’ @ Anstiegsintegral Ar/C,Hq 50/50 o ?
0] N @ hinteres Integral Ar/C,Hq 50/50 ' -
Z 25.8 -
u J
5 L J ®
-
E 2.8 4 ® » !
N
2 - ® T
x ®
15.8 1
12.8 9 - @
508 - -eg'
) 2 r.\

T abs | 680 oo | 100m 1208 1408 1602 180 " 2002
- | € - FELD [ V/CH)

" Abb. 5.18: Prozentuale Abweichung der Integrale
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5.7 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit , ,
N Die briftgeschwindigkeit ergibt sich gué dem Quotienten Driftweg durch DriftZeit: s

: Az
=

(5.15)
Da das elektrische Feld innerhalb des ‘Drift,rau_nvles der Kammer homogeh vund. konstant ist

~ (vergl. 3.1), ist dort die Driftgeschwindigkeit ebenfalls konstant. Die Methode der Drift-
geschwindigkeitsbestimmung wird am Beispiel eines Anodendrahtes bei der Gasmischung
Ar/C;Hg 50/50 mit einem Driftfeld von 1200 V/cm erldutert:

An 6 um jeweils 10 mm verschobenen Positionen der Driftkammer (Mefuhr) wurden iiber
je 3500 Ereignisse die Driftzeiten mit verschiedenen Zeitmarken - Verfahren (COG, DCOG)
‘ermittelt. Abbildung 5.19 zeigt die Zeitverteilung (COG) bei der MeBuhrposition 0 mm
(entspricht 12 + 3 mm Entfernung zum Anodendraht). Als stabilster Mittelwert der
"Beam” - Profile hat sich der Median /TON87/ herausgestellt. '

Anzahl

30 -

25 B

20

10 |-

0.9 . Co1 '
. 1000 ns

~ Abb. 5.19: Beam Profil (COG)
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Die 6 Zeitmittelwerte werden gegen die Meﬁixhrpositioﬁ a.ufgetraggn (Abb. 5.20). Durch
die Punkte dieser Ortsdriftzeitbeziehung (ODZ) wird eine Gerade gefittet (x? - Fit). Die
Steigung dieser Gerade betragt in diesem Beispiel vp = 52,52 pm/ns.

70.8

DRIFTWEG [ MM 1
o
=
=

58.8 -

48.8 A

3.8 A

20.9

18.8

%) v v v v v v v v v v v
g 258.9 5P0. 43 758.08 - 1000.9 1250.9 - 1508. 8

Abb. 5.20: Bestimmung der Driftgeschwindigkeit DRIFTZEIT [ NS 1]

' Fehlérbeh-achtung zur Driftgeschwindigkeit

- Zéitmarke

Mit dem anstiegsbetonten Zeitmarkenverfahren (DCOG) erhalt man gegeniiber dem Ge-
samtpulsverfahren (COG) eine ca. 0,2 % hohere Driftgeschwindigkeit. Dieser Effekt kann
mit der Diffusion erklart werden. Mit steigender Driftstrecke werden die Pulse linger
und das Integral steigt (vergl. 5.6). Deshalb werden auch die Zeitmarken der Pulse zu
langeren Driftzeiten verschoben.. Aufgrund des kleineren Integrals beim DCOG ist der

~ Zeitverschiebungseffekt geringer als beim COG und fithrt somit zu einer grofieren Stei-
gung der Geraden in der Ortsdriftzeitbeziehung (entspricht hoherer Driftgeschwindigkeit). E
‘Wird bei der Ortsbestimmung zur Transformation der Driftzeiten die scheinbar hohere

* Driftgeschwindigkeit = verwendet, so kiirzt sich dieser Fehler wieder heraus.

— Position

Die Position der Kammer wurde mit einer Mefuhr kontrolliert. Der Positionsfehler wird

49




mit § = £ 2 pm abgeschitzt. Der relative Fehler

‘ 8z 2 pm | L o
osition =& . = . ~2. 10_5 {5.16
TPosition = AT T 10000 pm (5.16)

(ist also zu vernachlassigen.

— Zeitmessung

Schéatzt man den Fehler der Driftzeitmessung grofiziigig zu +1ns (Gleichung 5.9) bei einer
Einzelmessung ab und beriicksichtigt man den statistischen Fehler bei etwa gaufiférmiger
Verteilung von 3500 Ereignissen, so betriagt dieser Fehler

1 ns

/3500

Selbst bei einer hohen Driftgeschwindigkeit von 50 um/ns betrigt der relative Fehler nur

§ = = 0,017 ns (5.17)

oy = —=———— =8,5.107° (5.18)

und kann ebenfalls vernachlassigt werden.

- Driftfeld

Die Widerstiande des Driftfeld - Spannungsteilers haben eine Toleranz von §gy = 0,1%. Der
Abstand zweier Feldformungsdrahte (10 mm) ist auf £ 50 pm bekannt. Das entspricht
einem relativen Fehler von

50 pm :
gy = ————— = 10,5 5.19
B2 7 10000 pm % (5-19)
Der relative Fehler des E - Feldes betriagt daher
8%, + 62, = /(0,1%)% + (0,5%) ~ 0,5% (5.20)

Da die Anderung der Driftgeschwindigkeit mit dem E - Feld nicht linear verlauft, machen
sich die Feldinhomogenitaten bei verschiedenen Feldstarken unterschiedlich stark bemerk-
bar.

— Druck

Da sich mit der Dichte des Gases die mittlere freie- Weglange der Elektronen andert,
hangt auch die Driftgeschwindigkeit vom Druck ab (vergl. 2.2). Durch den Einsatz ei-
ner sehr gleichmaBig fordernden Drehschieberpumpe konnte der Druck in der Kammer
auf §p = £ 3 mbar konstant gehalten werden. Mit dem Snnulatlonsproglamm WIRCHA
- /WIR83/ wurde der relatlve Fehler op in der Driftgeschwindigkeit je nach I&urvenverlauf
“de1 Duftgeschwmdxgkext uber dem E - Feld (vergl. Abb. 5.21) a.bgeschatzt Zu:

' 0,002%§ op <0,21%
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— Absolute Genauigkeit

" Ohne genaue Kenntnis des mikroskopischen Verhaltens der Elektronen in der Driftkammer

" und der Ubertragungsfunktion des Signals bis zum FADC, kann nicht entschieden werden,
- welche Methode der Zeitmarkenbestimmung die physikalisch richtige ist. Sieht man von
dieser Fehlerquelle ab, so kann die Driftgeschwindigkeit mit unserem Aufbau sicher besser
als 0,5 % genau bestimmt werden.

— Reproduzierbarkeit

Zum Vergleich haben wir die gleiche Gasmischung Xe/C,Hg 70/30 im April und Oktober.
untersucht. Trotz eines anderen Koppelkondénsators (4,7 nF statt 470 pF) und einer um
50 V hoheren Anodendrahtspannung konnte die Driftgeschwindigkeit auf 0,3 % wieder
reproduziert werden.

— Meflergebnisse

In Abbildung 5.21A-D sind die mit dem Gigaflash - ADC bestimmten Driftgeschwindig-
keiten (COG - Verfahren) fiir alle getesteten Gasmischungen iiber dem elektrischen Feld
aufgetragen. Die (genauen) Zahlenwerte sind den Auflsungskurven Anhang Al bis Al7
zu entnehmen. '
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Abb. 5.21B: Driftgeschwindigkeit CO,/Ar/C;Hg 75/20/5

DRIFTGESCHWINDIGKEIT ¢ UM/NS 1

' 60.8

. 20.8 -

e

12.5

-

12.0 Druck: 2000 mbar absolut
f .
.

7.5 A

. .
5.0 1 "
2.5 A

g eee——— e,

208 400 609 8098 - 1008 1208 1409 1680 1800 2000

E - FELO [ V/CH ]

50.8 4 "~ Druck: 1070 mbar absolut

48.8 - -

30.9 A

18.0 A

@ ' 2080 4080 608  ©908 1009

Abb. 5.21C: Driftgeschwindigkeit Xe/C;Hq 50/50
- 52

1200

v

1408 1628

E - FELO [ V/CH 1]




" 68.8
n

=

= _

2 v . - ™ - »
. s8.8 Ar/C,He 50/50 ~ *

= _

x

(L

o

S 40.8 A + .
x -+

X

[8]

wn 7 -+

8

& 3me -

g . Xe/CzHe 70/30 +

20.8 4
j Druck: 1070 mbar absolut

18.8 A

) v - . v . . . v . S . y . .
a 200 400 600 803 1293 1203 1480 1628
E - FELD [ V/CM 1]

Abb. 5.21D: Driftgeschwindigkeit Ar/C;H, 50/50 und Xe/C,Hq 70/30

F-S
N
1)

[S]

unsere Meflung April 1986 .
unsere Meflung Oktober 1986 v S .

MeBung /SCH86/ =
+

Simulationsrechnung /WIR83/ .

40.9 1

38.0

o.+v* o

'36.90 A

34.8 =

32.0 -

DRIFTGESCHHINDIGKEIT CUM/NS 1

30.9
28.8 h :
26.08 ' ‘ | Druck: 1070 mbar absolut
24.8 -

22.2 A

20.9 v v . . v I — . . v . . .
o 200 400 608 800 1008 1208 1400 1620

| S E - FELD [ V/CH 3
Abb. 5.22: _Vergleich der Driftgeschwindigkeiten Xe/C;Hg 70/ 30 ‘




— Anmerkung

Im Sattigungsbereich der Driftgeschwindigkeit stimmen unsere Ergebnisse sehr gut mit
den Literaturwerten iiberein /PEI84/,/FEH83/. Am Beispiel Xe/C;Hq 70/30 (Abb. 5.22)
sieht man deutlich die Ubereinstimmung von experimentellen Werten und dem Simmulati-
onsprogramm im flachen Kurvenbereich (1000 V/cm), wihrend im Anstieg die berechneten
‘Werte /WIR83/ sich stiirker von den gemessenen unterscheiden.
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5.8 Experimentelle Ortsauflosung

Die gemessenen Zeiten zwischen dem Durchgang des ionisierenden Teilchens in der Kam-
mer und der Ankunft der durch die Ionisation produzierten Elektronen auf der Anode wer-
den mit Hilfe der Ortsdriftzeitbeziehung in Orte umgeformt. Um entscheiden zu konnen,
wie genau eine Zelle (Nachweis- und Driftraum eines Proportionalréhrchens) den Ort des
Teilchendurchganges bestimmen kann, muf dieser durch andere Mefigerate ermittelt wer-
den. Dazu wird die Teilchenspur mit den {ibrigen vier Zellen rekonstruiert, da auf externe
spurdefinierende Mefigerate verzichtet wurde. Aus Kapitel 2 ist bekannt, dafl sowoll die
Ionisation als auch die Bewegung der Elektronen im Driftraum der Statistik unterliegen.
" Fiir einen konstanten Abstand zwischen Spur und Signaldraht werden deshalb viele Ereig-
nisse aufgezeichnet. Die Abweichung der gemessenen Driftwege zu den durch die anderen
Zellen rekonstruierten Teilchenspuren werden in ein Histogramm eingetragen. Ein Maf}
dafiir, wie genau die betrachtete Zelle den Ort der Spur gemessen hat, ist die Breite dieser .
Haufigkeitsverteilung. Die Verteilung 1a8t sich mit ‘einer ‘Gaufl-Funktion approximieren,
deren Standardabweichung o = FWHM/2,36 als Wert fiir die Genauigkeit der Spurbe-

stimmung (Ortsauflosung) genommen wird.

Beschreibung der Teilchenspurrekonstruktion

Aus dem MeBaufbau ist bekannt, dafl der Elektronenstrahl geradlinig und parallel in einem
bestimmten Abstand von den finf Driahten verlauft. Fiihrt man ein Koordinatensystem
ein, so ist X die Richtung der Drahtebene. Die Anodendrihte haben dann die festen Po-
sitionen z;. Die gemessenen Orte jeder einzelnen Zelle werden in Y-Richtung aufgetragen
und mit y; bezeichnet. Sie streuen mit einer noch zu bestimmenden Genauigkeit o; um

die wahre Teilchenspur (Abb. 5.23).
Y

A

(zhyl) (1‘2.!/1)

" 1_ "1'1‘ | (z3,3) E,zh}f) (x3,¥5)
a3 ! s
Teilchenspur._l. l _j': ' l —j: —
— x

Abb. 5.23: Schematische Anorcinung im Koordinatensystem

Mit Hilfe der gemessenen Orte y; 1a8t sich die Teilchenspur rekonstruieren, indem gefordert
* wird, daf} alle y; auf einer Geraden

y=azx+b ‘ (5.21)

liegen. Die Parameter a,b der Geraden werden mit der Methode der kleinsten Qﬁadrate
("least square”) aus den Mefiwerten bestimmt. Das heifit, die Summe der quadratischen

Abweichung _
, : N A
g 2 (y; — aTy — b)2
o=y, st
i=1 ot

min

wird minimalisiert.
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Das Minimum der Funktion x? wird durch die partiellen Ableitungen %{‘;, %’- und durch
die Bedingung, dafl diese Ableitungen identisch Null sind, berechnet. Mit diesem Ansatz
erhilt man die Parameter a,b der gefitteten Gerade /FROT79,SLA85/: '

1 1 iYi -z i :
6.(;;?..;“’0? *Z%Z% (5.23)

Il

a

b

1l

1 z? Yi T; T;Yi
ROV R D Mrp (024
3 1 1 3

2

2 1 ;
Q:Z%. . ;‘?._(Z%)?. | (5.25)

1

Die so bestimmte Gerade sagt den Ort g der rekonstruierten Spur vorher. Die Zelle k,
die nicht zur Bestimmung der Geraden herangezogen wird, mifit den Ort yi. Die Differenz
oder das Residuum D,., zwischen vorhergesagtem und gemessenem Ort wird fiir viele
Teilchenspuren als Haufigkeitsverteilung aufgetragen. ' ' N

Anzahl
[

500

250 %0
~ Abweichung [ pm |

Abb. 5.24: Haufigkeitsverteilung fiir die mittlere Zelle.

Die Verteilung ist symmetrisch um Null und kann durch eine Gaufi-Funktion beschrieben
‘werden. Die durchgezogene Linie gibt die optimale Anpassung einer Gauf - Verteilung
an die Originalverteilung wieder. Die Hohe und die Halbwertsbreite der GauBl-Funktion
wird beim Fit iterativ verandert, bis sie optimal die Verteilung wiederspiegelt. Aus der
GauB - Verteilung erhalt man das Sigma der Residuenverteilung o,.,. Dieses Sigma be-
inhaltet sowohl den Fehler der Zelle, fiir die die Ortsauflésung berechnet werden soll, als -
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auch den Fehler der vier spurbestimmenden Zellen, den sogenannten Spuraufpunktsfehler
Afi. Daher sind die Parameter a,b der Geraden fehlerbehaftet. Durch Anwendung der
Fehlerfortpflanzung ergibt sich der Fehler fiir ¢ und b zu:

1 1

Ad® = 9 : =3 . (5.26)
1 :z:f

Diese beiden Fehler sind jedoch nicht mehr voneinander unabhingig, denn die Kovarianz-
matrix der Parameter a,b ist nicht mehr diagonal. Unter Beriicksichtigung der Korrelatio-
nen erhalt man den Fehler des Spuraufpunktes A, fir die Zelle k /FRO79,SLA85/:

AR = ziAd® + AY? — 2z 0 L.omit i # k. (5.28)

Ist der Fehler des Spuraufpunktes Agi unabhingig vom Meffehler &k, d. h., die Zelle geht
nicht zur Bestimmung der Geradenparameter a,b ein, so ergibt sich die Ortsauflosung o
durch quadratische Differenzbildung ‘ '

ot = ole, — O | (5.29)
Da in unserem Fall die Ortsdriftzeitbeziehung linear ist,

| | yi=vp -t
diirfen die gemeésenen Orte durch die gemessenen Zeiten ¢; ersetzt werden. Man erhalt
ein D,e, in der Zeit mit einer Zeitauflosung o,. Um die Ortsaufldsung oy nach Gleichung '

5.29 berechnén zu kénnen, wird das oy, durch Multiplikation mit der jeweiligen Driftge-
schwindigkeit vp in das Sigma der Ortsresiduumverteilung o, transformiert.

Im Gegensatz zur Drei - Draht - Methode wird die Gerade nicht mehr durch zwei sondern
an vier Punkten festgelegt. Aus diesem Grund ist die Bestimmung der Geraden unemp-
_ findlicher auf sogenannte ”Ausreifier” geworden. Vorraussetzung ist bei dieser Methode,
dafl die Ortsdriftzeitbeziehung genau bekannt sein muB. Sie ist bei dieser Kammer nur
innerhalb des Driftraumes bestimmbar, da der Nachweisraum fiir den Elektronenstrahl
nicht transparent ist (Aluminiumblock!). Damit kann auch die genaue Lage des Drahtes,
die mechanisch nur auf 50um /BOF87/ bekannt ist, nicht vermessen werden.

Diese Versetzungen in den Drahten und die vor allem in den Randdrahten leicht unter-
schiedliche Driftgeschwindigkeit werden beim Geradenfit beriicksichtigt, indem zu jeder ge-
‘messenen Zeit ein fir die Zelle individueller Zeitausgleich additiv hinzugefiigt wird. Dieser
Zeitausgleich ergibt sich aus der Betrachtung der einzelnen Zeitmittelwerte aller gemesse-
nen Zeiten bei einer festgehaltenen Einstellung der vKa.,mm'er zum Elektronenstrahl. ‘Die
Differenz der Zeitmittelwerte einer einzelnen Zelle beziiglich der mittleren Zelle ist dann
die Zeit, die zu jeder gemessenen Zeit addiert oder subtrahiert werden muf. Die Drahtver-
setzung und die Driftgeschwindigkeit ist nun relativ zum mittleren Draht in Zeiteinheiten
beriicksichtigt worden. Die Zeitunterschiede beziiglich des mittleren Drahtes miissen bei
* jeder Position der Kammer zum Elektronenstrahl neu berechnet werden, da durch die un-
terschiedliche Driftgeschwindigkeit in den Randdréhten die Zeitmittelwerte sich systema-
tisch verschieben. Die Abweichungen werden mit zunehmender Driftstrecke griiﬁei‘ (Abb.

5.25).
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Abb. 5.25: Zeitdifferenzen der aufleren Zellen bezgl. der mittleren Zelle

Aus dieser Abbildung erkennt man das systematische. Wandern der Abweichungen fiir
. die Randdrihte. Dies ist besonders fiir ein "kaltes” Gas ausgepriagt. Durch die niedrige
Elektronendriftgeschwindigkeit werden mit grofler werdenden Abstinden vom Zahldraht
die Zeitdifferenzen deutlicher sichtbar als bei "heiflen” Gasen. Die mittleren Drahte zelgen
dagegen keine systematische Verschiebung.

Da alle Zellen von der Konstruktion her in y - Richtung nicht sta,rk versetzt sind (maxlma.l
50 pm), haben sie den gleichen Abstand zu einer Teilchenspur, die parallel zu den Propor-
tionalréhrchen verlauft. Damit besitzen sie auch die gleiche Zeitaufldsung ;. Im Gegensatz
zu versetzten Driftzellen /HAWS7/ braucht der Aufpunktsfehler nicht iterativ herausge-
rechnet zu werden. Er ist durch die geometrische Anordnung der Proportionalréhrchen
gegeben und wxrd wie bei der Drei - Draht - Methode ermittelt. Fir die mittlere Zelle gilt
somut:

2
—a ar
‘/g €8s

Um nun nicht eine Zelle zu bevorzugen bzw. nur den Bestwert anzugeben, wird fiir jede
Zelle eine Zeitauflosung berechnet.” Die so gewonnenen fiinf Zeitaufldsungen werden mit
den zugehdrigen Driftgeschwindigkeiten in Ortsauflésungen umgeformt. Der Mittelwert der
Ortsauflosungen aus allen fiinf Zellen wird fiir die Jewelhgen Posxtlonen als Ortsauﬂosung
angegeben. "

Abbildung 5. 26 zeigt nun die Ortsauflésung fiir das Gas Xe/Etha.n 70/30 bel einem E -

Feld von 1000 V/cm iiber die sechs gemessenen Positionen. Dabei ist die erste Position

(5.30)

g3 =
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vom Anodendraht 12 mm #+ 3 mm entfernt. Die Schwankung von + 3 mm ist wegen der
Nichttransparenz der Proportionalrohrchen grofiziigig gewahlt worden. S

'350. 8

309.8 -

SIGMA C MICRON 3

gsa.a - - .
200.8 - . .
150.8 -
108.8 1

5.8 A

[} v v v - v v v v — v v v v
"] 10.8 28.9 38.8 40.08 50.0 6.8 - 78.8

DRIFTWEG [ MM 1

Abb. 5.26: Ortsauflosung Xe/Ethan 70/30 bei einem E-Feld von 1000 V/cm

Eine nach oben abgeschatzte mittlere Ortsauflosung ergibt sich durch Bildung des Mittel-
wertes der Ortsauflosung iiber die sechs Positionen bei konstantem E - Feld. Tragt man
diesen Mittelwert fiir das Gas Xe/Ethan 70/30 fiir fiinf eingestellte Driftfeldspannungen

auf, so ergibt sich folgender Kurvenverlauf:
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Abb. 5.27: Ortsauflosung Xe/Ethan 70/30 iber das E-Feld

Alle iibrigen Ortsaufldsungskurven fiir die unterschiedlichen Gase sind im Anhang gra-
phisch dargestellt. ’
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5.9 Diskussion der Ortsauflosungskurven

Bevor die in dieser Arbeit vorgestellten Gasgemische getestet wurden, ist die Mischung
CO, /iC4Hyo im Verhaltnis 80/20 untersucht worden. Fiir dieses Gasgemisch sind mehrere
gute Ortsauflosungsergebnisse verdffentlicht worden /DED83, DRA86, HERSS, HAWSY,
"HOF86, GES87, MUHS5/. Somit hat man einen Vergleich, wie genau diese Kammer den
relativen Ort messen kann, bevor andere Gasgemische untersucht werden. Der relative Ort
kann mit dieser Mischung bei einem Driftweg von 12 mm mit der COG - Methode auf 50 pim
vorhergesagt werden. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit dem TEC-Sektortest
/MUHS85/. ' '

Im Anhang (A1-A17) sind die Werte der relativen Ortsauflésungen iiber dem Driftweg
aufgetragen. Bei der Diskussion der Ortsauflosungskurven wird zuerst auf die "kalten”
Gasgemische (A1-AT) eingegangen: '

— Ykalte” Gasgemische (A1-AT)

Bei den drei Gasgemischen fallt auf, daf die Ortsauflésungskurven einen "badewannen”-
formigen Verlauf zeigen. Dieser Verlauf ist sowoll beim COG- wie auch beim anstiegsbe-
tonten DCOG - Verfahren zu erkennen; erwartet hatte man einen wurzelformigen Verlauf
der Ortsauflosung /MUHS85/.

— Yheifle” Gasgemische (A8-A17)

‘Mit Ausnahme von (Ar/Ethan 50/50) zeigt sich auch hier ein "hadewannen”-formiger
Verlauf, der jedoch nicht so stark ausgepragt ist wie bei den “kalten” Gasgemischen. Bei
den im April gemessenen Gasgemischen (Xe/Ethan 50/50 und Xe/Ethan 70/30) steigt der
Wert der Ortsauflésung von kurzen zu langen Driftstrecken kontinuierlich an. Wegen des
fast doppelt so grofien Abstandes der MeBpositionen konnte im Vergleich zu den Oktober-
messungen der Verlauf der Ortsauflosungskurven nicht so gut rekonstruiert werden.

'Erklarung des Kurvenverlaufes

" Bis zu einem Driftweg von 24 mm wird die Ortsauflésung hauptséchlich durch Abschirmung
beeinfluft /BURS5/, die sich folgendermaflen erklaren lafit: ‘ o

Die Linienladung, die in der Nahe des Nachweisraumes erzeugt wird, driftet unter dem
Einflufl des elektrischen Feldes auf den Anodendraht. Bei niedrigen Driftgeschwindigkei-
ten hat der Elektronenschlauch nicht geniigend Zeit, sich in iransversaler Richtung (z-
Richtung Abb. 2.1) auszudehnen. Aus diesem Grund hat die Linienladung in der Nahe
des Anodendrahtes eine hohe Dichte. Damit werden die ersten Elektronen in einem kleinen
Raumbereich durch die Gasverstarkung vervielfacht. Die abwandernden Ionen schwachen
das Feld um den Anodendraht. Die zeitlich spater ankommenden Elektronen werden durch
diese Tonen abgeschirmt. Somit werden nur die allerersten Elektronen verstarkt. Damit
ist das Signal nicht mehr zur ganzen Linienladung proportional. '

Hinzu kommt, da$ statistisch verteilt mal mehr und mal weniger Primarelektronen ent-
lang der Spur des hochenergetischen Teilchens erzeugt werden. Somit kann es passieren,
daB eine Anode wenig Ladung zu verarbeiten hat. Diese Ladung wird aber korrekt durch -
den Signalpuls wiedergegeben. Bei einer andere Anode kommen fiir dasselbe Ereignis
mehr Elektronen an, aber durch Abschirmung enthélt der Signalpuls nicht mehr die ganze
Ladungsinformation. Die Zeitmarke wird in diesem Fall falsch bestimmt. Die Residuum-
~verteilung verbreitert sich dadurch und die. Ortsaufldsung liefert schlechtere Werte fiir die
ersten beiden Positionen. | '
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Aus den Kurven erkennt man, da8 die Ortsauflosung mit der anstiegsbetonten Methode
leicht bessere Werte liefert als mit der COG - Methode. Durch die ersten ankommenden
Elektronen, die den Pulsanstieg ausmachen, wird die anstlegsbetoute DCOG - Methode
weniger von der Abschirmung beeinflufit.

Die Abschirmung wird méglicherweise verringert, wenn der Schlitz, der bei dieser Kammer
4 mm betragt, verkleinert oder die Anodenspannung reduziert wird. Die Abschirmung
ist bei Gasverstarkungen grofier als 10° besonders ausgeprigt. Nach Zastawny /ZAS66/,
der die Gasverstarkung in reinem CO; gemessen hat, kann in unserer Kammer bei den
"kalten” Gasgemischen die Gasverstirkung zu 4 - 10° abgeschitzt werden.

Nachdem die Auflésungskurve ein Minimum durchlaufen hat, verschlechtert sich die Orts-
auflosung auf Grund der longitudinalen Diffusion, dic dic Linienladung verbreitert (vergl.
5.6). Die Abschirmung verringert sich durch die transversale Ausdehnung der erzeugten
Ladungen. Die longitudinale Diffusion bewirkt aber, daf der Spurdurchgang des hochener-
getischen Teilchens verschxmert wird. Dadurch kann der Ort nicht mehr so gut bestimmt
werden.

Vergleich der Ortsauflésungskurven
— Ykalte” Gasgemische

Bei den "kalten” ‘Gasgemischen wird eine gute Ortsauflosung mit CO,/CH4 75/25 bei
einem Driftfeld von 1000 V/cm erzielt (72 pm). Wird der Anteil des Quenchers auf 5% re-
duziert und als Ersatz 20% Argon beigefiigt, so verschlechtert sich die Auflosung gegeniiber
CO,/CH, 75/25 bei einem Driftfeld von 1000 V/cm auf 82 um, wobei es gleichgiiltigist, ob
Ethan oder Methan als Quencher verwendet wird. Dies deutet darauf hin, da die Zunahme
der Ortsaufldsung auf gasintrinsische Eigenschaften des Edelgases Argon zuriickzufithren
sind.

Andererseits, verglelcht man die Mischungen Ar/CO, / CH4 mit Ar/CO,/C;Hg, so liefert
das Ethan - Gasgemisch die besseren Auflésungswerte bei steigendem E - Feld, obwohl
dort die Driftgeschwindigkeit grofer ist. Das 1aBt vermuten, daB mit hoheren Alkanen als
Quencher die Ortsauflésung besser wird (CO,iC4H;¢ 80/20 Ortsauflésung 50 pm).

— "heifle” Gasgemische

Die beste Ortsauflosung (77 pm) bei den ’helﬁen” Gasgemischen wird mit Ar/C2Hg 50/50
trotz der hohen Driftgeschwindigkeit (50 pm/ns) erreicht. Das entspricht einer Zeit-
auflosung von o, = 1,5 ns. Dies bedeutet, dafl die elektronische Zeitauflosung ozgrT
besser als dieser Wert sein muB. Schitzt man die elektronische Zeitauflosung nach oben-
hin zu 1 ns ab (Gleichung 5.9), so ergibt sich ein Grundsockel fiir die Ortsauflosung von
50 um, der bei dieser Mischung nicht unterschritten werden kann.

Wird das Edelgas Argon durch Xenon ersetzt und das Mischungsverhaltnis belbehalten, s0
verschlechtert sich die Aufldsung um mindestens 40 um, obwohl die Driftgeschwindigkeit
abgenommen hat. Erhoht man den Xenonanteil auf 70 %, so kann der: Ort mit dlesem
Gasgemisch (Xe/C;Hg 70/30) nicht besser als 165 pm bestimmt werden.

Die Meflergebnisse der Gasmischung Xe/C;Hg 70/30, die im Oktober getestet worden ist,
weisen bessere Ortsauflosungswerte auf als die, die im April gemessen wurde. Dies kann ei-
‘nerseits am gea.nderten Auskoppelkondensator liegen, der einen groferen und langeren
Puls liefert, als auch an der um 50 V hoheren Anodendrahtspannung. Durch die
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hohere Spannung hat sich die Gésverstiirkung geandert, die EinfluB auf die Ortsauflosung
hat (s.0.). Deshalb ist bei dieser Mischung schwierig eine Aussage zu treffen, warum die
Ortsauflosung bessere Werte bei der Messung im Oktober liefert.

— Binschrankung der Vergleichbarkeit

Vergleicht man die Ortsauflosungen bei unterschiedlichen Driftfeldern bei einer Gasmi-
schung, so muf der Einfluf} des eingestellten Driftfeldes auf die Ankunftsverteilung der .
Elektronen naher betrachtet werden. Der aufgezeichnete Puls spiegelt die Ankunftsvertei-
lung der Elektronen am Draht wieder. Sie héngt einerseits vom Laufzeitunterschied ab,
den die Elektronen durch die Geometrie des Nachweisraumes haben. Ein Elektron, das
am Rand des Schlitzes in den Nachweisraum eintritt, mufl einen um 260 pm weiteren Weg
sum Anodendraht zuriicklegen als ein Elektron, das in der Mitte des Schlitzes in diesen
gelangt. Andererseits andert sich die Elektronenlaufzeit und die Anzahl der Elektro-
nen, die an der Anode nachgewiesen werden, je nach Verhiltnis der Felder im Nachweis-

und Driftraum. Eine anschauliche Erklirung zeigen die Abbildungen 5.28A-D:
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Abb. 5.28: Aqﬁidriftzeitlinien fiir einen Teil der Zelle
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In den Abbildungen 5.28A,B starten zur gleichen Zeit ” Positronen” an der Anode und drif-
ten zur Kathode. Dabei legen die "Positronen” unterschiedliche Wege in einer bestimmten
Zeit zuriick. Die senkrechten kleinen Striche auf der "Positronen” - Spur markieren eine
Zeit, die fiir alle "Positronen” - Spuren gleich ist. Man erkennt, dafl die »Positronen”,
die am Schlitzrand in den Driftraum gelangen, einen kiirzeren Driftweg im Driftraum
zuriickgelegt haben als die ”Positronen”, die durch die Schlitzmitte in den Driftraum ge-
langen. Deshalb liegen die Striche gleicher Driftzeit (Aqnidriftzeitlinien) auf einem Kreis-
bogen. Wenn man nun wieder Elektronen betrachtet (Abb. 5.28C,D), so kommen sie je
nach Entfernung zu unterschiedlichen Zeiten an der Anode an. Auflerdem erkennt man,
daff der Einzugsbereich mit steigendem E - Feld kleiner wird (Abb. 5.28C,D). Damit
reduziert sich die Anzahl der an der Anode registrierten Elekironen.

‘Beriicksichtigt man zusétzlich Diffusionseffekte (vergl. 5.6) so ist ein Vergleich der Orts-
auflosung innerhalb einer Gasmischung bei verschiedenen Driftfeldern schwierig. Dies gilt
auch fiir den quantitativen Vergleich der beiden Methoden (DCOG und COG) in Bezug
auf die Ortsauflosung. .
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6. Zusammenfassung

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, mit einer Driftkammer Pulsform, Driftgeschwin-
digkeit, Diffusion und Ortsaufldsung in verschiedenen Gasmischungen zu untersuchen, um
Aussagen dariiber machen zu konnen, ob eine Verwendung der vorgeschlagenen Gasnu-
schungen fiir H1 und L3 sinnvoll ist.

Mit Hilfe unserer Apparaturen (Mischanlage, geschlossenes Gassystem) lieflen sich reine
Gasmischungen mit hoher Konstanz in allen Parametern herstellen, deren qualitative
und quantitative Zusammensetzung laufend wahrend des Experimentes iberwacht wurde
(Feuchtemesser, Gaschromatograph).

Deshalb war es moglich, die Driftgeschwindigkeit im Promille Bereich zu reproduzieren.
Bei allen getesteten Gasmischungen sind die Driftgeschwindigkeiten mit dem Gigaflash -
ADC bestimmt worden, die gut mit den Literaturwerten tibereinstimmen.

Der Gigaﬁash Aufbau funktionierte einwandfrei, so daf Pulsform und Diffusionseffekte
genauer studiert werden konnten.

Da die elektronische Zeitauflosung grofenordnungsmiaflig 1 ns betragt, ist der gute Orts-
aufldsungswert von 77 pm bei dem Gas mit der grofiten Driftgeschwindigkeit (Ar/CHg
50/50, vp = 50 wm/ns) noch aussagekraftig. Nach Austausch des Argons durch das
schwerere Edelgas Xenon, verschlechterte sich die Ortsauflésung trotz kleinerer Driftge-
schwindigkeit. Das eine niedrigere Driftgeschwindigkeit nicht dquivalent mit einer besseren
Ortsauflésung ist, konnte auch bei den "kalten” Gasmischungen gezeigt werden.

Bei den CO, - Mischungen ist der Isobutan - Anteil wegen vermutetem ? Ageing” - Effekt,
der die Kammer unbrauchbar machen kann, durch niedrige Alkane ersetzt worden, wodurch
die Auflésungswerte schlechter wurden.

Um die mikroskopischen Effekte bei Entstehung, Transport und Nachweis der Elektronen
besser verstehen zu konuen, miissen Einzugsbereich, Gasverstirkung und elektronische
Ubertragungsfunktion naher untersucht werden.

Welche gasintrinsischen Effekte sind fiir die Verschlechterung der Ortsauflosung bei Zusatz
von Edelgasen wie Argon oder Xenon verantwortlich?
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1 Druck: 2 bar absolut |
25.8 - *. COG E-Feld: 1400 V/em
I + : DCOG vp = 17,39 pm/ns
o 10.8 20.0 30.1 4.8 . Se.a 60. @ 7.8
DRIFTWEG [ KM 1
~ Ortsauflosung Ar/CO,/Ethan 20/ 75/5
225.9 '
298.8 A
175.0 A
»
150:8 - .
2 -+
M - hd » *
125.8 - . .
- + .
. - -+ -+ "
. 18@.8 »
- 75.8 1
. se.o Gas: Ar/COz/Ethan  20/75/5
~. 4 Druck: 2 bar absolut 3
- 25, 2 *: COG - E-Feld: 1600 V/cm
1 + : DCOG vp = 8,02 pm/ns
N e se | cae | 70.0

5 e  2o@ 300

O T -

-~




SIGMA { MICRON 1

 SIGMA [ MICRON 1

225.08
200.0
175. 8
150.8
125.8
100.8

75.0
S8.8

25.8

200. 8

175.0

158.8.

o 125.8 -

1188.8

'58.0

25.0 -

i

A3
Ortsauflosung Ar/ cO, /Ethan 20/ 75/5

Gas: Ar/CO,/Ethan 20/75/5
Druck: 2 bar absolut ; |
x: COG . - E-Feld: 1800 V/cm | |
+ : DCOG op = 9,29 pm/ns | ,

5 ioe 208  30.0 T 4.0

mittlere Ortsauflosung Ar/CO;/Ethan 20 /75 / 5

" se.0  62.8  70.0 |

DRIFTWEG [ MM 3

-
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-

-

*: COG
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SIGMA € MICRON 1

SIGMA € MICRON 3

Ad

Ortsauflosung Ar/CO,/Methan 20/75/5

250.8
225. g -
200.9 -
175. 8 A
150.8 -
125.8 - » -
- : -+
100.8 - . M ‘
L
L » *
75.8 -
co.g 7 - Gas: Ar/COz/Methan  20/75/5
o . Druck: 2 bar absolut
25.¢ { *:C0G E-Feld: 1000 V/cm
' + : DCOG vp = 4,79 pm/ns
2 v . . . . ’ . . v v v v
2 . 1.9 20.8 3@. B T 4.8 - 5e.8 60. 2 70.8 -
DRIFTWEG € MM 1
Ortsauflésung Ar/CO,/Methan 20/75/5
250. 9
225. 8 4
200.8 -
175.8 B
T o -
158.8 - +
125.8 - *
- -+
- -+
100.0 4" * M - -
75.8. 1.
. spo : Gas: Ar/COz/Methan 20/75/5
R P Druck: 2 bar absolut
25.8 4 - *COG . E-Feld: 1200 V/cm
{ +:DCOG . vp = 5,74 pm/ns
8 L 2 Co o . e
- 60.@

e 1.8  20.8  30.0

40.8  S0.B

7o 0 L




SIGMA © MICRON 1

'SIGMA [ MICRON )

Ab

Ortsauflésung Ar/CO;/Methan 20/75/5

250. 8
225.0 -
200.8 -
175.08 - .
] “+
150.0 1
] -
125-” 7 -+ - ’ Py :
- + -
102.9 -
75.8 -
<8 ' Gas: Ar/CO;/Methan 20/75/5
Druck: 2 bar absolut
250 | :00C E-Feld: 1400 V/cm
1 +: DCOG vp = 6,81 pm/ns
% 18 208 aoo 4.8  sa.@8  60.8  70.8
DRIFTWEG € MM 3
Ortsauflésung Ar/CO;/Methan 20/75/5
250. 8
225.0 1
200.8 -
. . i *
175.8 - +
ise.a - - . .
- 125.0 - . .
. lﬂﬂ.ﬂ E
75.9 -
o.g Gas: Ar/COz/Methan  20/75/5 |.
R - Druck: 2 bar_a_bsoluﬁ -
2s.8 { *:COG E-Feld: 1600 V/cm |
1 + :DCOG  vp =17,98 pm/ns

e 1@  20@ - 3.0 40.8  S0.8  68.9

- 70.0




SIGMA [ MICRON 1

o 190.8 -

225.0 A

SIGMA [ MICRON 1]

150.8

AG

‘Ortsaufldsung Ar/COz/Methan 20/75/5 :

250. 9

200.8 A

175.8 -

1250 8 A

129.0

75.8 A

50.8 1

25.0 -

*: COG

+: DCOG

Gas: Ar/CO2/Methan
Druck: 2 bar absolut
E-Feld: 1800 V/cm
vp = 8,93 um/ns

20/75/5

2

10.8

v

20.8 = 30.0 40.0 0. @

mittlere Ortsaufldsung Ar/COz/Methan 20/75/5

62.8  70.9
DRIFTWEG [ MM 2

200. 9
175.8 1

150.8 -

75.8 4

se.e 4

25.8 A

*: COG
4+ : DCOG

*+
+ %

208

v

T 400’ 620 = 600 1000 1200 1420 1608  189@ 2000
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SIGMA C MICRON 3

"SIGMA € MICRON 3

Ortsaufldsung COz/Methan 75/26

A7

'158. 0
125. 0 - »
. *
.
.
100.8 4
o+
X -+
_ . .
75.8 - '
S2.0 - v
4 Gas: COz/Methan  75/25
Druck: 2 bar absolut
25.8 1 3
r . COG E-Feld: 1000 V/cm
1 +:pcoc vp = 4,99 pm/ns
0 a8 zo 0.0 40.8 2 SB.8  62.8  78.0
' ' “DRIFTWEG [ MM ]
Ortsauflssung CO,/Methan 75/25
1502. 8
’ .
” +
125.0 -
102.0" | -
*
75.8 A
- 58.8
Gas: COz/Methan  75/25
25.8 A | Druck: 2 bar absolut "
‘ ] * . COG" -’ E-Feld: 1400 V/cm-
= + : DCOG wp =T,11 pm/ns
%} e — v v -
30.0 .

19.8 -

428 Se.8. 6.8 78.8




SIGMA € MICRON 3

SIGHA T MICRON 3

Ortsauflésung Ar/Ethan 50/50

A8

70.8 -

175, 8
150.0
125.8 - . =
» +
. - -+
190.9 - . +
i +
75.0 - *
- 50.8 -
] Gas: Ar/Ethan 50/50
25.8 ' ' Druck: 1070 mbar abs.
¥ *: CQG : E-Feld: 600 V/cm
+: DCOG vp = 50,74 pm/ns
.8 . . v v v v v v
2 10.9 20.08 3.0 40.0 50.8 60.0 748.9
DRIFTWEG [ HM 1]
Ortsauflosung Ar/Ethan 50/50 -
175.8
158.98 -
i «*
- * . -+
125.08 -
o * * - - N
: -+
iva.8 - .
) -
] .
75.0 4
sa.9 - | - |
1 ~ Gas: Ar/Ethan .  50/50
25.8 A o ’ Druck: 1070 mbar abs. -
: * . COG | "E-Feld: 800 V/cm
- +: DCOG vp =52,07 pm/ns
a i . _ . SRR i .
.- . 20.8 - 40.@ - 'se.8 = 62.@ 7

cee

30.9




21GMA L MICRON 1

SIGMA T MICRON ]

~175.8

Ortsauflésung Ar/Ethan 50/50

A9

-
158.8 -
» »
- . .
-« » +
125. 8 -
. -+
7 “+
120.2 - *
o+
75.@ -
sg.a A
. Gas: Ar/Ethan . 50/50
— ‘Druck: 1070 mbar abs.
: *. COC E-Feld: 1000 V/cm ’
+ : DCOG vp = 52,56 pm/ns |
a v v v v v v v v v - v -
I - 18.8 20.0 30.0 40.9 Se.a - 60. 8 '70.8
DRIFTWEG € MM 1]
Ortsauflosung Ar/Ethan 50/50
175.8
] -
150.8 - - *
» - bl -
| -+
125.8 A +
' +
] | .
. .
- 180.8 A .
75.0
sa. 0 L
1 Gas: Ar/Ethan  50/50
25.8 4 R Druck: 1070 mbar abs. |
*: COG - " E-Feld: 1200 V/cm
+ : DCOG vp = 52,52 pm/ns
‘g — RN — . . , — -
s e e e e  sas _ a8 700

* DRIFTWEG [ MM 1




SIGMA [ MICRON 2

'SIGMA € MICRON 3

Ay

Ortsaufldsung Ar/ Ethan 50/50

175.8
- -
‘ L " - *
150.9 1 - | | -
] . +
o+
125.8 - M
- + *
102.8 -
75.8 -
50.8. - |
. , ﬁ Gas: Ar/Ethan  50/50
1. B ‘ - Druck: 1070 mbar abs.
581 .. coc ‘ E-Feld: 1400 V/cm
] + . DCOG vp = 52,05 um/ns
@ T —
R * | 10. 0 20.8 38.0 L 408.8 . Sp.@ 60.8 7.0

DRIFTWEG [ MM 1]

mittlere Ortsauflosung Ar/Ethan 50/50

200. 9
175.8 A
1se.8 { | .
 12s.p'- | B | . .
' iéa.a‘;
75.8 1
Se.8
25-:«! - “A*':‘c_ocz.,

1 +:Dcog

-0 e —
'8 208 408 600 808

v v
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SIGMA C MICRON 12

SIGMA [ MICRON 1

Al
Ortsauflosung Xe/Ethan 70/30

358. 8
SGB-E . +
] +
250.8 4 +
. * + - * *
200.8 - + * *
- 158.8 -
100.8 - Gas: Xe/Ethan 70/30
i Test: Oktober 1986 '
sa.@ - Druck: 1070 mbar abs.
*: COG E-Feld: 600 V/cm
+ : DCOG vp = 26,91 pm/[ns
a 18.0 20.0 38.8 40.0 58.0 68.0 . 70.8-
' ' | DRIFTWEG € MM 3
Ortsauflosung Xe/Ethan 70/30

350.8

302.08 1

250.08 *

- * L 2 +
* L 3
- -+ *

280.8 - : + +

2 .
. 150.8 -

100.8 1 Gas: Xe/Ethan 70/30
. 1 Test: Oktober 1986
52.08 - : Druck: 1070 mbar abs.

*':i_COG | E-Feld: 800 V/cm.
+.: DCOG vp = 34,44 pm/ns
2 - v v v v v v -
' 42. 0 _ SG."E o 60.8 B 70.8

@ 1.8 208  30.0

- DRIFTWEG [ MM J




SIGMA [ MICRON 1

SIGMA [ MICRON 3

358.0
300. 0
250. 8
200. 2
150. 8
100..8

S8.8

350. 8
300. 8
250.8
éa‘z.‘ 8

150. 9

180. 9

S50.8

- AL2
Ortsauflésung Xe/Ethan 70/30

- * - .
«*
i * * -
+
. . .
+ + *
_ Gas: Xe/Ethan = 70/30 -
Test: Oktober 1986
A Druck: 1070 mbar abs.
1 *.coc E-Feld: 1000 V/cm
1 +:Dpcoc vp = 37,86um/ns
@  1ee 208 300 4.8 se.e | eam | 70.0
DRIFTWEG [ MM ]
Ortsauflésung Xe/Ethan 70/30
b * * * *
4 . N .
J - . +
] Gas: Xe/Ethan  70/30
. Test: Oktober 1986 |
1 ’ . Druck: 1070 mbar abs.
©*:C0G ~ E-Feld: 1200 V/cm
- +:DCOG | vp =39,28 pm/ns
TR 4 p se.s  68.0  70.0

g vlﬂ-al” 2&.@ - 3,'3.0 v

V@ ey ermn e s s
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SIGMA [ MICRON 1]

SIGMA [ MICRON 1

3s5e.8
300. 0
250.0

200.98

150.8

108.8

5e.e

300.8

275. 08

250. 8

225.0

200.8

175. 0

158. 8

125.8.

. 100.8

75.8

- s0.8

. 25.8

Al3

Ortsauflosung Xe/Ethan 70 /30

J * * * *
.

. + . - + +
- Gas: Xe/Ethan 70/30
] Test: Qktober 1986
| Druck: 1070 mbar abs.

*: COG E-Feld: 1400 V/cm
] + : DCOG vp = 38,76 pm/ns

" sp.e 628 70.@

mittlere Ortsauflésung Xe/Ethan 70 /30

o e | 208 328  42.0

DRIFTWEG [ MM ]

’ +
p » " *
4 L 4
.
4 +
: .
] +
+
1
1
{ *:C0G
1 +: DCOG
5 200 . b0 60o | 808 | 1000 1200 . 1428 1600 " lece 2008
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SIGMA £ MICRON 2

SIGMA € MICRON 1

Ald
Ortsauflésung Xe/Ethan 70/30

350.8
300.2 - E |
250.8 - ' .
. . .
200.0 - *
150.8 -
102.8 1 Gas: Xe/Ethan  70/30
| Test: April 1986
s 1 , Druck: 1070 mbar abs.
) *: COG ’ . E-Feld: 600 V/cm
+ : DCOG . “vp = 26,96 pm/ns
. B 1.8 . 208.0 30.8 -40. 08 S8.8 68.0 - 70.8
‘ DRIFTWEG [ MM ]
Ortsauflosung Xe/Ethan 70/30
350.8
300.8 - . .
: +
250.8 - | .
. *
T . :
208.8 -
] -+
150. 8 T
';mg_ g - Gas: Xe/Ethan 70/30
7 g Test: April 1986
; : Druck: 1070 mbar abs.
2.8 1 . x.coa o E-Feld: 800 V/cm
| 1 + :'DCOGFV ' vp = 33,54 um/ns
g w8 400  se.e  60.8  79.0

g 1e.e - 20.8
| . | DRIFTWEG [ MM )




SIGMA [ MICRON 1

SIGMA [ MICRON 3

350. 98
308.0
250.a
200.8
;SEL %
100.08

58.9

300, 0
275.8
250. 0
225.8
200.

175. 2

150.0

125.0

100.2

75.8

50.8

25.0

CAlLD

Ortsaufldsung Xe/Ethan 70/30

] »
- »* - <«
*
] +
- Gas: Xe/Ethan 70/ 30
i Test: April 1986
L ~ Druck: 1070 mbar abs.
*: COG _ E-Feld: 1000 V/cm
1 +:DCOG ’ . vp = 37,61 pm/ns
s 1o 208 308 4.8  SB.8  60.0  70.D
| " DRIFTWEG C MM 1
mittlere Ortsauflésung Xe/Ethan 70/30
! . .
i Y
. +
R *
] *:00G
@ 200 4pe 600 . 828 " iooa | 1200 1408 1608 1800 = 2000

 E-FELDCLWEMI




SIGMA  MICRON )

" SIGMA € MICRON 3

Al6

Ortsauflosung Xe/Ethan 50/50

250.8
225.8 - +
200.8 - .
175.8 1 . ¢
P
150.0
9 *
125.8 -
+
180.8 -
75.8 |
so.g | Gas: Xe/Ethan  50/50
. ] Druck: 1070 mbar abs.
25.0 E-Feld: 600 V/cm
' vp = 27,44 pm/ns
@ . . . — v . v . v y—
a 10.9 20.08 3. 'U 40.0 50.0 60. 8 72. 0
DRIFTWEG € MM 1 .
Ortsauflosung Xe/Ethan 50/50
250.0
225.0 A
200.0 - v
. o *
M
4 v1,75. ﬂ ] *
' A ™
158, 8 A *
' 1 +
125- a “
108.8 -
75.8 1 |
oo | Gas: Xe/Ethan  50/50
o “Druck: 1070 mbar abs.
- 25.8 - E-Feld: 800 V/cm
' vp = 34,04 pm/ns
@ AR sk . |
4.0 70.0

e  1we 208 | 300

se.8  60.8

L nADYeTwes € ua v
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SIGMA -L MICRON 1]

250.0

225. 08

200. 0

175. 8

150. 8

125. 8.

190. 9

75.8

9.9

25.0

250. 2
225.0
200. 0

175.8

158.8

125. 8

100.8

75.8

S$8.8

. 25.8

AL
Ortsauflésung Xe/Ethan 50/50

'Gas: Xe/Ethan 50/50 .
Druck: 1070 mbar abs.
E-Feld: 1000 V/cm

vp = 40,55 um/ns

+
*: COG
4+ : DCOG
o 1@ 208 3.8 40. 0

mittlere Ortsaufidsung Xe/Ethan 50/50

sa.¢ 6.8  70.8
DRIFTWEG [ MM 1

i *:C0G
1 +:DCOG '

2 v v v e ' v -y v v
2 ZGB 400 602-. = 800 1008

1200 1400 1608 1808 2000
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