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Abstract

A computer program has heen developed which simulates the clee-
tron avalanche in eylindrically symunctric electric lickds by tracing each
electron through all its collisions on microscopic scale. An algorithn
for the shmnlation of shiclding eftects due 1o space charges was de-
veloped. Data sets of electron molecule collision cross sections for
two gases, argon and methane, have been made available in the pro-
griom. lovestigations were carried out for a mixture of 90% argon
with 10% micthane. Avalanches with gas amplitications of more than
6 10% could be simulated completely. For these gas gains no infln
euce of the accumlated space chiarge on the spatial distribution of
the avalanche could be observed. Gas mnplitication takes place only
close to the anode (< 100 an), but carlier ionizations strongly influ-
ence the overall imultiplication factor. Substructures in the time and
space distribution have been observed in the avalanche of single pii-
mary clections. They lead to two or more partial avalanches separated
by several usce in time and several hundred goun along the anode in
space. Partial avalinches have dinensions of = 250 adong and = 15
degrees around the anode (both full width hall maxinmm). ‘Their de-
velopiment is completed within = 0.8nsce. The full space charge of
a completed partial avalanche (gain = 11500) leads to no signilicant
change of these parimeters for secondary avalanches developing -
side the space charge of an carlier one. ‘T'he results are in satislactory
agrecment with forer experimental investigations.
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FEinleitung

In der Hochenergiephysik konmit heutzutage eine kanm noch zu iiberschanende Vielfult von
Detektoren zum Binsatz, mu Reaktionen zwischen den Kleinsten Konstituenten der Mate-
rie zu untersuchen. Ihre Aufgabe ist es, Informationen iber Ort, Lmpuls, Encrgie, Masse
und Ladung und noch cinige weitere physikalische GroBen der an den Reaktionen beteiligten
Teilchen zu liefern. Daber werden 2. T sehr unterschiedliche Vorginge in den Detckloren aus-
genntzt, um die Wechselwirkungen der Elementarteilchen und iliver Folgeprodukte zu mnessen.
Allgemein B cin ursprianghch mikroskopischer Vorgang auf ciner makroskopischen Ebene
nachweisbar gemacht werden. Dazu wird die Zoustandsanderung, die vou der Teilchenreaktion
i Detektor ansgelost wurde, sowcit verstiivkt, dafl sic - aneistens elektronisch oder optisch -
moglichst signifikant von den Hintergrundsignalen des Detektors unterschicden werden kann.
Bs kommt also darauf an, Verstirkungsverfuhiren zu finden, die cinerseitls cine saubere Tren-
nung von Signal und Hintergrund in Detektor gestutten, andererseits aber trotzdemn magliclist
vicle fiir das jewelige Ercipgnis spezifischie Bigenschaflen bewaluen baw. deren Rekonstruktion
zulassen.

Seit viclen Jalvzelinten bereits gehren Gusionisationskanunern zu den an weilesten ver-
breiteten Detektortypen in der Bochenergiephysik. Sie kommen vou Proportional- iiber Dyift-
bis zu Streamer- wnd Funkenkanuern in vielfiltiges Form zuin Einsatz. Allen Erscheinungs-
formen ist jedoch der Prozed) gancinsa, der zum Nachweis der Elamentarteilchien susgenntzt
wird, nimlich die lonisation eines oder melverer Gusmolekile duvch das primiire, nachzuwei-
sende Teilehen. hin Gas des Doteltors liegen also nach dem Teilchendurchgang (reie Ladungen
vor, die riumlich getreunt, gesanmmelt und anschlieBend vervielfachit werden kénnen, win so
cin elektronisch verwertbares Ansgangssignal des Detektors zu licfern. Unterschicde zwischen
den verschiedenen Gasionisabionskamnern bestehen jedoch beziglich der Verfahren, mitiels
derer die Ladungssanunlung und -vervielfuchung erfolgt.

Dic vorliegende Arbeit beschiftigl sich mit Prozessen, wie sic in Proportional- und Drift-
kanmmern vorkonmen. Diese spezicllen Typen von Gasionisationskammern CGanden lange Zeit
nur als ortsenplindliche Nachweisgerite Eingang in die Hochenergicphysik.  Seit neucrem
werden sie jedoch avel zur Bestimnnang des Energicverlustes ]‘lf der in den Reanktionen er-
zenglen Talchien eingesetzt. Damit hat sich ihr Aufgabenfeld von dev Orts- und linpulsbe-
stinnnung zur Euergicmessung und Tellchenidentitikation erweitert. Eine gennne Kenntnis
der Vorginge in diesen Detektoren ist die Voranssctzung fir eine fondierie Interpretation der
wil thuen gewonnenen Daten.

Withrend die Energreabgabe durch lomsation sowic die Drift und Diffusion der [reige-
selzien Elektronen vud lowen e Proportionals und Driftkannern theoretisch gul verstan-
den sind |1, hegen fir die Ladungsvervielfachung ( Gasverstarkung) am Signaldeahit zar Zeit
nur Niherungsheschrabongen vor, Die varlicgende Arbeit st cin Beilrag zom besseien

Verstindnis dieses Prozesses.

K it : A i S L
Bs wurde ein Computer progrionm entwickell, das es enmoglicht, die Vorpange der 10



nenbewegung und -strenung in cinemn Gas bei Anwesenheit elekinischier Felder zu simulieren.
Dabei wurde die Programmstruktur speziell anf die Verhilltnisse in zylindersynnnetrischen
elektrischien Feldern zugeschmitten, wie sic in der Umgebung der Signaldrilite in den gensnn-
ten Detektortypen vorkommen. Es soll jedoch erwilint werden, daB - am Gesamtprogramm
gemessen - geringfligige Anderungen in wenigen Unterroutinen cinen schir viel allgemeineren
Einsutz des Programms zulassen wiirden, wic es am Beispicl der Driftgeschwindigkeitsbestim-
wungen (s. Kap. 3.3.3) auch gezeigt werden konnte.

Mit ilfe des Programms warden Aspekte der Gasverstickung in denn Gas Avgon-Methan
(Mischungsverhiltnis 90%-10%) wntersucht.

Die Arbeit hat folgende Gliederung: Kapitel 1 rekapituliert kwiz dic prinzipiclle Funk-
tionsweise vou Proportional- und Driftkanmmmern.  Hier wird anf die verselnedenen an der
Signalentsteling beteiligben Prozesse cingegangen. Kapitel 2 will erlantern, waram eine ge-
zielte Simulation der Elekironenluwine notwendig erschien und warmn der hier realisierte
Ansatz gewiahlt worde. In Kapitel 3 werden dann die Struktur des Shmulationsprogramns
P"ELAVA” und scine Entwicklung beschrichen. Besonderes Gewichit wird hierbei auf der
zugrundelicgenden physikalischen Modellbildung licgen, wohingegen die verwendeten Algo-
rithmen recht kurz abgehandelt werden kénnen. Kapitel 4 schhieBlich referiert die Ergebnisse,
die bislang mit dem Progranm gewonuen werden konnten und in Kapitel § zusunnnen mit
den Fehlerquellen diskutiert werden. Dort wird noch eimmal auf das physikalische Modell
wnd die Schwicrigkeiten cingegangen, dic eine genaue Fehlerabschiitzung behindern, Eine
Zusannnenfassung beschlieBt die Arvbeit.

Kapitel 1

I'anktionsweise von Proportional- und
Driftkammern

Proportional- und Driftkaunnern konunen heutzutage in viclen Experimenten der Hochener-
gicphysik zun Einsatz, Sie werden benutzt, win Informiadionen iiber die Bulin und den En-
crgieverlust ‘% der zu beobachtenden Teilchen zu gewinnen. I Allgemcinen bestehen diese
Detektoren auns cinem Gasvolumen, in dem sich ein Anodendraht geringen Durchmessers
(GroBenordnung 10 bis cinige hundert gan im Durchmesser) und cine je nach Kammer un-
terschiedlich ausgestaltete Kathode befinden. Bei Driftkammern treten zu dieser Anordnung
noch Feldformelektroden hinzua, die dean Verlauf des elektrischen Feldes eine spezielle Geome-
trie geben sollen. Obwohl die plysikalischen Prinzipien, die beiden Detektortypen zagrunde
liegen, prinzipicll identisch sind, gibt es doch grole Untesschicede beziglich ihres Aufbans und
ilires Einsatzes. Wiilirend Proportionalkionmern in der Regel nur cinen kleinen Quesschnitt
(max. wenige em im Durclunesser) und cin sturk inhomogences, hialig zylindersymmetuisches,
clektrischies Feld besitzen, schlicBt sich bei Driftkannncrn an den inhomogenen Feldbereich
noch ein Gebiet an, in demn das clektrische Feld so vorgegeben wivd, dall cine cindeutige
Bezichung zwischien dem Durchgangsort cines Teilchens und der Entstelngsztit des Ka-
mersignals bestinnnt werden hann. Meist wird fir dicsen ‘Feil cin mdglichist homogenes Feld
angestrebt (Abweichungen im promille Bereich).

Die Funktion ist nun wie folgt: Bin Teilehen durchquert das Gasvolumen und ionisiert
dabei cin oder mehrere Atome/Molekile des Fillgases. Die positiven lonenrimpfe und die
frcien Elektronen werden durel das anliegende elekirische Feld getvennt und bewegen sich
zur Kathode bzaw. Anode der jeweiligen Kaumer. Gelangt das Elcktron danu in das sche
starke elektrische Feld in der nnnittelburen Uingebung des Anodendrabtes setzt die soge-
nunnte Gasverstirkung cin, doh das Elektron gewinnt zwischen seinen StéBen it den Gas-
molekilen gentigend Encrgic, win selbst jomsierend zu wirken, schliigl cin weiteres Elektron
ans cinenn Molekil frei und fihet somit zu ciner Verviclfachung der negativen Ladungen, die
sich auf dic Anode zubewegen (Gasverstarkung). Gleichzeitig werden natindich auch positive
lonenriimpfe gebildet, die i clektrischen Feld zur Kathode deiften. Darch die Bewegung
der nun sehie grofien Zalld von Ladungen i elektrischen Feld entsteht ein elektrischies Signal
zwischen Nathode und Anode, das mit gecigneten Verstichern clektronisch weiterverstirkt
und anschilicBend analysiert werden kaun,

Auf die cinzelnen Abschuitte dicses Prozesses soll im folgenden kuez cingegangen werden,
Eine ansfilirlichere Darstellung der Funktionsweise von Proportional- und Driftkusnmern
findet sich 2.8, 1.
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1.1 Primarionisation

Unter der Primiirionisation in einer Proportional- oder Driftkammer verstelit man diejenigen
Tonisationen des PMillgases, die unmittelbar durch das nachzuweisende Teilchen erfolgen. Sie
kann auf zwei grundsiatzlich verschiedenen Wegen geschehen: Erstens durch inclastische elek-
tromaguetische Strenung des = in diesem Falle geladenen - ‘Teilchens an den Molekilen des
Fillgases; oder zweitens, im Falle das Teilchen ein Photon ist, durch vollstindige Absorption
durch eines der Molekiile.

1.1.1 JTonisation durch ein geladenes Teilchen

g o0 3 o ke . . ) JE ) 0
Ein Ausdruck fiir den mittleren differenticllen Energicverlust :f; (Energieverlust pro Eia-

Leitslinge) cines geladenen Teilchens in cinem Medium aufgrund von Coulomb-Wechselwir-
kung wurde ins Ralien der relativistischen Quantenmmechanik entwickelt und ist als Bethe-
Bloch-Gleichung bekanut:

°“w N"‘ﬂf“.. o £ . (n “'),'.','iﬁ',‘,_/,i'z ) - it A) (1.1)
dr dwedm,c? A P I(1 — #?) 2

(Nyp: Loschidit-Zahl; ¢,m.: Elektronentadung und -masse; Z, A, p: Kevuladungszalil, Atom-
gewicht und Dichte des Mediums; g, : Ladung und Geschwindigkeit (4 = ) des cindaufenden
Teilehens; ¢: die Lichtgeschwindigkeit; 8 ist die sogenannte Dichtefunktion). In diesem ver-
einfuchten Auscdruck sind weder hohere Ordnungen der elektromagretischen Weehselwirkung
(Bremsstrahlug, Cerenkovlicht, ﬁhcrgnugsulruhlung) noch Schalenkorvekturen aulgrund der
gennuen chemischen Struktur des Medinms beriicksichtigt, Trotzdem beschreibt er den Ver-
lauf des differenticllen Encrgieverlusts recht gut. Gleichung 1.1 zeigl, dafd der Energieverlust
unabhiingig von der Masse des ionisierenden Teilchens ist. Er fillt zunichst in Bereich
nicht-relativistischer Buergion ungefihr mit ;i!‘ ab, errcicht bei etwa /4 = 0.96 cin Minimum
(munimal sonisicvende Teilchen) und steigt dunn zu schr hohen Energien hin langsum wieder
an, bis er ein Plateau erveicht, das bei Gasen etwa 50% uber dem Minmmalwert liegt. Die-
ses Platean ist cine Volge des sogenannten Dichteelfckts, Polarisutionsellckten i Medinm,
die cinen weiteren Ansticg des Energieverlusts verhindern. Fine kurze Diskussion auch der
hier vernachlissigten Terme gibt [2] (S. 64, dort auch Hinwcise auf die Oviginalarbeiten).
Abbildung 1.1 zeigt cinen typischen Verluufl des Energicverlusts.

Der mittlere Energieverlust in einer Schicht der Dicke bz ist i’ﬁ"b.c. Der tatsachliche Ener-
gieverlust ist jedoch nach Poisson-Statistik verteilt und unterliegt = inshesondere in dinnen
Schichten - starken Fluktuantionen. Dort ist scine Verteilung breit, mil cinein Maximum, das
unterhalb des wittleren Energieverlusts liegl, und cinem langen Ausliufer zu hohen Energien.
Landaw und Sternhicimer entwickellen als erste cine cinfache Beschreibung dieser Verteilung.
Spitter wurde mit dem sogenannten Photoabsorptions Tonisations Modell (PAIM) cine bes-
sere, allerdings auch sehr viel kompliziertere Parametrisierung gegeben (|3, S. 88f). Erst far
sehr dicke Schichten, ‘:‘Eb:. 2 2m AP, wind die Verteilung ungefiliv ganBionnig.

Der ansgeprigte hochenergetischie Ausliufer der Verteilung ist von Bedeutung fiir die De-
tuilstruktur der Primirionisation. Die Wechselwirkung des ‘Peilchens mit diinnen Schichten
des Mediums kivun als eine Abfolge diskreter Prozesse beschiricben werden, bei denen das
Teilchen jeweils nur mit einem Elcktron reagiert. Wihvend der groBie ‘Tel dieser Primiir-
clektronen Buergien besitzt, die unterhalls der Tonisierungsenergie des Medims liegen, gibt
es dennoch cine rechit holie Wahescheinlichkeit fir die Brzeugoang von Elcktvouen mil ciner
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Abbildung 1.1: Encrgieverlust cines Teilchens durch Jousintion in Argon ([3])

kinctischen Energie weit oberhalb dieser Grenze. Dieses Verhalten ist in Abb. 1.2 illustriert.
2.1, werden von cinem 1 GeV Proton in einer Schicht von 1am Argon unter Normalbe-

300

.‘?"ﬁ

£ i

Lad c II

P | ! i

£ |: ===~ Gaull’sche Theorie

8 ——— Landau Theorie

o0 [

&

E

150

==

i)

=

o

> : . g

3 100 4 _wahrscheintichster Energicvertus)

o

- *__—milllerer Energieverlust
5 |- . l ,/muximuler Energieiibertrag je Slof)
TR U 1 e, L7 VW 1

0 10 2 0 40 S0 60 ()
Pulshohe (willkiicliche Einheil)

Abbildung 1.2: Spektrunn der Gesamtenergie (Landau-Spektrum) von durch lonisation er-
zeuglen primiiven Elektronen |1

dingungen 10 Elektronen mit michr als 15 ¢V, dem lonisationspotential von Argon (genaoer:
15.8 ¢V |39]), hevausgestreut, und dic Wahrscheinlichkeit, ein Elektvon mit mehr als 1 keV
zu finden, betrigt inmerhin 0.1 [1]. Diese sogenannten b- Elektronen werden bevorzugl senk-
vecht zur Teilchenspur cmitticrt. Sie durehlaufen ihrerseits das Filliedivan, bis anch sie ilre
Buergie in - meist - jonisicrenden Stofen verloren haben { Selundavionisation). Der waxivial
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2 | & p E,...,‘,,]
Gas 4~ iﬂ‘ R T
Helligo[ "4 ] ac0| 19.8 |2
N, 14 28 1.3 8.1 16.
0, |16] 32 [133] 79 |12

2

1

Ne [10] 202 | 839 | 16.6 & ;

Ar 18] 39.9 |1.66| 11.6 J1158] 26| 244 |204] 94
Kr |36] 838 [349| 10.0 |139]14.0| 24 | 4.60 | 22! [192
Xe |54]131.3]549| 8.4 12.1 121 | 22| 6.76 41 | 307
@Oy 221 h4q 1'1Bs| 9.2 1371 133133 1" Sl 340 | 91
GH T Ie " 8o 152131 | 28| 148 16 1 53
Cyllyy | 34| 58 | 242 - 106 [ 10.8 ] 23 | 4.50 [ 46! | 195

! Wert durch Abschitzung (vgl. [1])

Tabelle 1.1: Eigenschaften einiger Gase fur Driftkammern uuter Normalbedingungen |1)

migliche BEncrgicabertrag auf cin Elektron ist
» 9 192 2
By = 2, 7%,
der kinematischer Grenzwert bei Annalime eines ZweikorperstoBes (nach [1]). Ist AE der
gesamte BEnergieverlust eines Teilchens entlang sciner Spur und W; die mittlere fur eine lo-
nisation verbrauchte Avbeit, it sich die Anzall der primir und schundir entstandenen

Elcktron-lon-Paare* zu
AE

W

abschittzen - cine Rechenweise, die freilich die elektronischen, nicht jonisicrenden, und mole-

nyp =

kuluren Anvegungen im Medium vernachlissigl. T Mittel crzengt cin inimalionisierendes
Teilchen in Argou ctwa 29 primiire Jonenpaare je cm und 94 Ionenpaare insgesamt (|1], vgl.
anch Tab. 1.1).

Von Bedeutung fir die Ortsaullosung ciner Drilt- oder Proportionalkanmmer ist die Breite
der lonisationsspur des nachzuweisenden Teilchiens. Aunsschlaggebend st hierfur die Reich-
weite der nicderenergetischien §-Elektronen.  Sie betrigt fir Energicn unterhallh 3 keV in
Argon 2wischen wenigen gon und ca. 100 a0 (1. Der Spurradins wird nithin in derselben
GroBenorduung licgen und kleiner sein als der mittlere Abstand zweier Primiérelcktronen, der
i Argon etwa 300 jan betrigh (s.0.). Die Sckundirelektronen werden sich also in Gruppen
umihir jeweiliges priandres Elektron hermn anorduen ( Elektronencluster). Mchratomige Gase,
wic sie als Beimischungen za Bdelgasen in Proportionad- und Driftkannnern i der Regel ver-
treten sind, reduzieren die Spurbreite weiter gegenuiber diesein Wert, da sie durch zusiitzliche
Anvegungsmechanisien (Vibrationen, Rotationen) besser als reine Bdelgase die BEuergie der
Elektronen anlzunelnnen vermogen.

Tabelle 1.1 zeigh eine Ubersicht der Eigenschalten einiger hiulig verwendeter Fillgase.

1.1.2  Jonisation durch Photonen

Wenngleich anch Photonen ihre Energie durch elektromagnetische Weehselwirkung i Me-
8 8 (S 5
divn deponieren, ist der Mechanismus i Detail doch wesentlich verschieden von der loni-

B weiteren hiulig als Jonenpaar bezeichnet

Kapitel 1. Fanktionsweise vou Proportional wnd Deiftkannnern 8

sution durch cin geladenes Teilehen. Withrend diese ihire kinetische Encrgic in vielen Ein-
zelreaktionen laugsam verlicren, reagiert cin Photon nur an cinem cinzigen Punkt, an dem
es scine gesamte Energic an cin Blektron oder ein Atom/Molckal® des Medinms abgibt. Die
Walrschicinlichikeit P fiiy die Absorption cines Photons der Encrgic E in einem Medium der
Teilchendichte N als Funktion der Dicke des Medimns @ ist gegeben durch

l‘(.c) = !_(_f_) = c—n(E)N‘ = e M,

()

Dubei ist fy die Anzahl der einfallenden Photonen und I die Zahl der nach einer Strecke
2 noch vorhandenen Photoucn. o(E) ist der energicabliingige Wirkungsquerschnitt fir die
Absorption eines Photons durch das Medimm.,  Die Grofie ‘-" kaun dann als wittlere freie
Weglinge des Photons interpretiert werden.

Je nach Energie des canfallenden Photons wird die Absorplion von unterschiedlichien Pro-
zessen dominiert;

o PHOTOEFFEKT: bei Kuergien bis ca. 100 kel
e COMPTON-STREUUNG: 1tn Bereich wm 1 MV
o PAARENZEUGUNG: Schwelle bei 1.02 M eV, dominunt ab einigen MeV,

Fiir den Betrieh von Proportional- und Driftkannern ist die Absorption von Photonen ins-
besondere zu Test- und Kalibrationszwecken interessant. Hierzu werden meist Laser init Pho-
tonenenergicn von cinigen ¢V ooder radioaktive y-Strahler aus dem keV-Bercich cingesetzt,
2.8, deponiert ¢in 6 keV y-Quant nus ciner 53 Fe Quelle vergleichbar viel Energie wie cin mi-
nimalionisierendes Teilchien iu 2 e eines Gases. Betrichtliche Unterschicde bestehen jedoch
hinsichtlich der rawmlichen Verteilung der lonenpuare. Der Radius der Tonenpaarverteilung
wird in diesem Fall nur von der Reichweite der niederenergetischien (= 6 keV) Elektronen
bestinnut. Sie betriigt, wic oben angegeben, einige 100 g, Das Photon hinterlifit also keine
Spur in der Kannuer, sondern uar einen einzigen Cluster vergleichsweise hoher Tonendichite.
Dieser Ustand st von grober Bedeutung fir den Prozel der Gasverstivkung (s.n.).

1.2  Bewegung der Elektronen im elektirischen Feld

Das Absinken der Elcktronenenergion der primiiren and sekandiven Elektronen unter die
niedrigste lonisierungsencrgie des Fillgases kann thenmodynamisch als Thermalisierung Le-
schrieben werden. Die Elcktronen geben solange Euergie an das Gas b, bis sie einen Gleich-
gewichtszustand it il evveicht haben,

In Proportional- yud Doftkanmnern st in der Energichilanz neben der Teamperatur des
Gases anch noch das anlicgende clekivische Feld za bericksichtigen, das mit den freien La-
dungen wechselwirkt wnd ihuen im zeitlichen Mitkel Energic zufilivt.  Diese st schon im
vergleichsweise schwachen Feld des Drifthereichs von Driftkaumern und erst vecht im Gas-
verstiiochungsbereich wesentheh groBer als die thermische Energie der Elekironen (= 40meV).
In einern typischen Deiftichd von 2. . 760 — Y Letrigt sic in Argon-Methan-Gas (Mischungs-

cu-tore

verhiilltnis 0% -10%) ctwa 2.2 ¢V | was cinem mitteren Geschwindigkeitshetvag von 830 £

3Von nun an wird fiir dic Konstitucuten sowoli) atomarer wic molekularer Gase der Begeill Molebiil verwendet
wernden,
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entsprichi. Die Elektronen hewegen sich jedoch nicht mit dieser Geschwindigkeit auf die An-
ode zu. Viclmehlr stoflen sie immer wicder nut Gasmolekilen zusammen und werden aus ihrer
Richtung abgelenkt. In einem homogenen elektrischien Feld stellt sich cine stalale effektive
Geschwindigkeit ein, mit der sich die Elektronen anf die Anode zabewepen, die Driftgeschwin-
digkeit. Thre Grille, etwa 30 — 50 * fir typische Gase wnd Driltfeldstinken, ist mit der
wesentlich hoheren Bigengeschwindigkeit von groflenorduungsmiilig 900 £ zu vergleichen.
Daraus wird deutlich, daf die statistische Verteilung der Streurichtung ba Zusammensiofien
mit den Gasmolekilen die Zwangsfilirung durch das elektrische Feld nar sehir schwach zur
Geltung kormmen laft.

Die Driftgeschwindigkeit eines Gases wird in der Praxis meist als Punklion der reduzierten
Feldstirke i angegeben (p: Druck des Gases). Abb. 1.3 zeipgt ihren Verlaul fur cinige Avgon-
nisclungen. Die starke Abhiingigkeit der Driftgeschwindighkeit von der Zusanunensctzung
des Gases ist ollensichthich,
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Abbildung 1.3: Driftgeschwindigkeiten von Elektronen in verschiedenen Argon-Mischungen
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In Proportionalkannnern bhzw. i inhomogenen ‘Teil des Feldes vou Driftkammern sind
die Verhiltuisse wesentlich komplizierter, als hier beschvichen. Das clektvische Feld dndert
sich dort oft o schinell; dafl viele fiir die Elektronenbewegung chiavakteristischie GroBen nicht
ihren Gleichgewichtswert erveichen konnen. Das gilt 2.8, in bhesondercnn Malle far den ersten
Townsend-Koellizienten, anl den austidilich in Kap. 2 angegangen wird, aber auch fir die
Driftgeschwindigkeit und die kinetische Energic. Bine zusitzliche Schwicngkeit riivt daher,
dafl die Driftgeschwindigkent bei sl holien (= Gasverstivkungs-) Feldstarken experimentell
praktisch kawn zugianglich ist*. Beide Probleme werden ber Proportionalkannnern primiir
durch den kleinen Querschuitt (kuizer Driftweg) und den Eiusatz einer profen Auzall von

*Vergleiche aber neueste Messungen von Konijn und Hartjes|54)
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Wanunern sowie geschickte Kalibration kompensiert, so dall trotz schlechiter Kenntnis des
Verlaufs der Driltgeschwindighet noch Anssagen iiber die Lage der Teilchenspur gemacht
werden konnen

Die Orts-Driftzeit-Bezichmng st fie Deiftkanunern it iliven ausgedehnten Bezicken ho-
mogener Feldstivke wesentlich einfacher zu beschreiben. Hat man den Zeitpunkt des Teil-
chendurchgangs ty etwa uit Hilfe cines Szintillators bestimunit, kaun bei Kenntnis des Drift-
geschwindigheitsverlans nud der Zeit ¢y der Signalentstehung am Anodendralit der Abstand

der Teilchenspur zu
{1
x :/ vprigedt
to

berechuet werden; vp, g, dic Driftgeschwindigkeit. Die Inhomogenitit des Gasverstiickungs-
feldes laBt sich i diesen Kanunern fay Driftstrecken, die den Radius des inhomogenen Be-
reichs Ghersteigen, durch Nalibration eliniuieren, da scin Binfluf sich auf die Addition cier
Konstante 1, zu der vou homogenen Feldbereich allein vorgegebenen Driftzeit beschrinke.

Von weit groBerer Bedentung fie die Orvtsauflosung von Driftkammern ist, dafl die Teil-
chenspur in der Regel uicht anf ciner Linie gleicher Driltzeit (Isochrone) verlanfen wird, sci es,
weil sie nichit senkrecht zua Draftfeld verliuft oder weil die Isochronen der Kammer gekyiinnnt
sind.

Die Diffusion der Elcktronen wird zumeist nur fir die zeitliche Entwicklung des Signals
cines cinzeluen Blektronenclusters von Bedeutung sein. In readen Kannnern ist die statistische
Schwankuug der Ankunftszeit in der Regel klein gegen die systemalische Unsicherheit, die
aus der beschrichenen Anisochronizitit der Spur erwiichst. Eine detaillicrtere Diskussion der
StoBprozesse, die zu der Diflusion der Blektronen fihren findet sich in den Kapitely 2 und
$.3.3.

Der Emfluff eines Magnetfeldes anf die Elektronenbewegung spielt zwar in der Praxis
cine wichtige Rolle, ist aber fir die vorliegende Arbeit, die sich auf yein clektrische Felder
beschriinkt, uicht von Bedentung.  Eine Beschreibung der damit verbundenen Bifelte un-
terbleibt deswegen an dicser Stelle. Sie wird 2.8, in [1] gegeben.  Dort findet sich aunch
cine makroskopische Abhandlung der Diffusion, die hier aus spiiter ersichtlichen Griinden
fust ausschlieBlich iber die statistischie Verleilung der Streurichilungen cinzelner Elektronen
beschriehen wird (s. Kap. 2 und 3.3.3).

1.3 Gasverstirkung und Fuanktionen des Fullgases

Die Prozesse i Fallgas der Kannner verkomplizieren sich wesentlich, wenn die Sticke des
elektnischen Feldes so grol wird (cinige kV pro em), dafl die Elektvonen zwischen einzeluen
oder kinnulativ iber michirere Stolle genng Energic anfuchmen, win selbst Gasmolekile anre-
gen oder ionisicren zo konnen. Es kommt dann zu ciner Verviclfachung der Elektronenzahl
bei gleichzeiliger Produlition der dazagehorigen lonen, also insgesiamt za ciner Zunahae dex
frei beweglichen Ludungen. Dicser Bllekt, die sogenmnmte Gasverstarkung, wird je nach Be-
trichsart der Kaner unterdeiekt (2.8, i sogenannten lomsationskannnem) oder genntzt,
win die Zahl dev Ladungstriiger soweit zu vergroBern, daf cin gut nachweisbares elekirischies
Signal an der Konuner abgegritfen werden kann.

Die Notwendigkeit ciner Verstinckung wird fir Proportional- und Driftkannnern sofort
ersichthich; wenn wan bedenkt, daB cin minimalionisierendes Teilchen in typischien Fillgasen
nur wenige hundert Bleltron-Ton-Paare pro am evzeagt, deven divehter Nachweis anfleror-
dentliche Schwicrigkeiten bereiten winede. Durel eiue geschickte Wall der Potentiale und der

.
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Geometrie der Kanmer erreicht man cinen Verlauf des elekirischen Feldes, der i Unifeld der
Nachweisclektrode (meist der Anode) zu so hohen Feldstivken fuhrt, dall dort Gasverstickung
cinsetzt und trotzdem - in Driftkanumern - eine gut delinierte Orts-Driftzeit Bezichung fiir den
Driftranm erhalten bleibt. Da zuieist diinne, lange Drihite als Anoden verwendet werden,
wird das Gasverstirkungsfeld in der Regel im wesentlichen zylindersymmetrisch sein, und
demzufolge proportional zu : (r: Radius) ubfallen.
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AbLbildung 1.4: Verhalten des Gasverstirkungsfaktors bei zunchmendens Feld um den Signal-
drahit fiir zwei Erveignisse mit unterschiedlicher Primirelektronenzahl |1

der Gasverstivkung (vgl. Abb. 1.4):

(1) Lin Bereich wiedriger Feldstivken veicht die von den Elektronen anfgenommenen Energic
wicht aus, w zu einer wirklichen Gasverstinkung zu filhren. Gelegentliche lonisatio-
nen gleichen in etwa den Verlust an Elektronen aus, der durch Auhaftungsstofie mit
elektronegativen Atomen oder anch lonen im Fillgas entsteht, und die Zahl der nach-
gewicsenen Ladungen entspricht den primir erzeagten Blektron-Tou-Paaven. Hier legl
der Arbeitsbereich von lonisationskannnern.

(1) Zu héoheren Feldsticken hin setzt dann die cigentlichie Gasverstivkung cin. Der Multi-
plikationsfaktor steigl vasch anl Werte bis zu = 10° an, wobei die Auzahl der auf dex
Anode nachgewiesenen Eleltronen proportional zor Zahl der Primarelektronen bleibt:

t pry}
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Proportionalbereich® (Bereich Ha in der Abbildung).

Bei weiterem Anwachsen der Feldstirke (Beveich 1b) gelit diese strenge *roportio-
nalitit vedoren, und Sittigungselfekte gewinnen an Bedeutung (Semi- Propowtionalbe-
reich). Die hohe Ladungsdichte im Gas wmn die Anode fithrt zu ciner Abschwiaehung des
Gasverstirkungsfeldes, so dal nnchfolgende Elektronen eine geringere Vervielfichung ex-
fuhren. Dieser Effelt ist winso ausgeprigher, je geoler die Anzahl der Primirelektronen
war, wie an Kurve (2) deutlich ersichtlich.

(111) Die beiden Kurven (1) und (2) teeffen sich schlicBlich, wenn Siittigungseffekile die Gas-
verstickung domimeren und dev Geiger-Maller-Bereich cvreicht wird, in dena sich die
Lawinenentwicklung iiber die gesmute Linge des Drahites evstreckt. Die Gasverstiickung
st daun unabhingig vou der Zahl der Primiivelektronen. Jeuscils des Geiger-Maller-
Bereichs triigt sich dic Entladung der Kammer von selbst weiter, und es kommt zu
cinem permanenten Stromflull durch das Gas.

Fiir Drift- und Proportionalkanunern sind vor allen Dingen der Proportional- aber 2.1 auch
der Semi-Proportionalbereich der Gasverstirkung von Bedeutung. Ein Zicl dieser Avbeit ist
es, Erkenutuisse iber den Ubergang dieser beiden Bereiche zu gewinnen, also zu bestimaen,
welche Ladungskozentrationen signilikant die Lawinenentwicklung becinfluBen.

Zur Quantifizicrung der Gasverstiickung wird in der Regel der Multiplikationsfaktor Af
angegeben, der sich wus dewn Verliltnis der wul dem Draht nachgewiesenen zu den primar
crzengten Blektronen ervechnet. Ere B sich durch geeignete Wahl der Kannnergeometrie,
inshesondere des Durclunessers des Anodendralites, und der anlicgenden Spaunangen im
Rahen des in Abb. 1.4 davgestellten Verlanfs iber weite Bereiche verindern.

In der Litevatur finden sich oft Formeln zur Berechnung von M aus dean Verlaul des ersten
Townsend-Kocellizienten it der Feldstiirke. Der erste Townsend-Roeflizient gibt die Anzahl
der von cinem Elektron pro Binlicitsdrifiweg erzengten Elektron-lon-Paare an und hingt von
der elektnischen Feldstirke nud dem Druck des Fallgases ab. Bin solcher Ansatz scheint die
statistischen Effekte zu Beginn der Lawinenentwicklung jedoch zn wenig zu beriieksichtigen.
Fiir eine ausfithirliche Diskussion sei hier auf Kap. 2.2 verwiesen.

Sin detailliertes Verstandnis der Gasverstivkung und der Luwinenentwicklung verlangt
neben der Betrachtung vou Stolien der Elektronen it den Fiallgasmolekilen, daf8 weilere
Prozesse berivcksichtigt werden, die hier in dem Terminus Prozesse zweiter bzw. hohever Ord-
nung zasannnengelalt werden sollen. An erster Stelle sei hier der sogenannte Penning- Effckt
genannt. Man versteht nnter ihin die lowsation cines Gasteilchiens dureh Stof il ¢inem
zweilen Molekil, dus sich in cinen angeregten Zustund helindet, dessen Energie oberhalb der
lonisiernngsenergie des Stolpartners licgt. Ist die Lebensdaner des angereglen Zustandes ci-
nes Molekils A verhidbmauiig grol; wicd es mil hohier Wahyscheinlichkeit in dieser Zeit mit
cinem Molekil BB zusanmnucnstossen, in seinen Grundzustand zurackkehven und B durch die
ibertrugene Energic ionisicren. s konnat also zu ciner hoheven Gasverstiockung, als aan aus
der Annalune ledigheh vou Elektron-Gas-Stéen vermten wirde. Dieser Effckt ist jedoch
nur in speziellen Gasen, sogenannten Penning- Gasen, vou groBerer Bedeutung.

ENuch mcinem Verstinduis besteht cine strenge Proportionalitit in Wirklichkeit nug awischen dem Mittelwert
der am Dralit pachgewiesenen Ladungen und der Prmarelekbroncnzobl, denn nach den Ergebuissen dieser
Arbeit (vgl Kap. 4) kann dee Multiphikationsfuktor M, den cin cinzelues Elcktron erfahet, wm bis zu cine
GroBenordunng nach oben bzw. unten vone Mittelwert abweichen. In Proportional- wnd Driftkummern werden
diese Abweichungen jedoeh durch die grofle Zall von Prmarclektronen (typisch: = 100) stutistisch gegliatiet,
so-dall die Propartionahitit fur diese Kammern in guter Naherung erfillt ist.
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Dinmer testt hingegen cine zusitzliche lomsation darch Absorption von Photonen auf,
die von angeregten Gasmolelailen abgestralilt werden, wenn diese i iliren Grundzastand
zuriickkehren . Hier gilt dasselbe wie beim Penning: Eifekt: Liegt die Energie des Photons (also
des angeregten Zustandes) oberhally der lonisicrungsschwelle des absorbicrenden Molekils,
kot es zu ciner lonisation. Ist die Reichweite des Photons im Fillgas grol und scine
Encrgie hoher als die Aunstrittsarbeit, kann es auch dureh Photoeflekt ein Elektron aus den
Elektroden der Kammer hevauslosen.  Beide Moghichkeiten fithren dazn, dall die Lawine
nicht langer genan lokalisiert bleibt. Sie sind die wesentliche Ursache fir die Bildung von
Sekundidawinen und die Ausdelhinung der Entladung iiber die gesate Linge des Dralites
i Geiger-Midller-Bereich der Gasverstarkung.

Ui Sehundiidawinen zu wnterdriicken und den Binsatz des Geiger-Milles-Bereichs zu
Loheren Feldstirken liu zu verschicben, werden Drift- und Proportionallammern zumeist mil
cinem Gemisch aus cinem einfachen Edelgas (insbhesoudere Argon) und ciuen oder mehresen
kowplexen Gasen (2.8, COy, CHy, Cyll,i-C 1) betrichen. Die komplexen Molekiile sind in
der Lage, den Encergicubertrag aus Photonenabsorption oder Penniug Stoen dureh Anregung
von Vibrations- und Rotationsbanden aulzunchumen, oline zu einer Sckundislawine zu fithren.
Sie wirken uls sogenunntes Quenchgas. Da ihire Vibrations- und Rotationsbanden aber auch
durch ElektronstaBe angeregt werden konnen, verschichen sic den Einsatz der Gasverstivkung
zu hioheren Feldstarken, eine Bigenschiaft die den Kammerbetriel coschiwert. Aus diesen
Grund machen Bdelgase in aller Regel cinen wesentlichen Bestandteil des Fuillgases aus.,
Die Auswall von Kamergasen soll hier jedoch micht weiter diskutiert werden. Geeignete
Mischungen lassen cinen sicheren Betrieb bei Gasverstarkungsfaktoren Lis zu 16° oder sogar
107 zu.

Vercinfachend it sich sagen, dali Prozesse zweiter Ovdnung crst bei schy hohen Gas-
verstivkungen an Bedentung gewinnen. Sie wurden deshalb in der vorliegenden Shuulation
vernachlissig.

1.4 Signalentstehung und Auslese

Die Erzeugungg viecler freibeweglicher Ladungen e elektrischen Feld allein falirt nicht zu
ciner wmelbaren Spannungsinderang oder cinem Stromfluf dureh die Kanner. Erst wenn
sich die Ladungen bewegen und trennen, also Energie aus dem Feld aufnehmen, kaun e
clektrisches Signal abgegrifien werden. Es wird sowohl vou der Bewegung der Elektronen wie
der lomen bestinmnt, wenn auch die Charakteristik der beiden Beitvige sehir unterschiedlich
ist. Ausschlaggebend sind die Beweglichkeiten g und g der beiden Ladungstriigerarten®
und ihre Driftstrecke im elektrischien Feld. Die Abhiingigkeiten kinnen ans der folgenden
Ableitung abgeschidtzt werden,

Der Bereich win die Anode einer Drift- oder Proportionalkasnner ki in erster Niherung
als Zylinderkondensator beschrichen werden. Die infinitesimale Spannunpsinderang dV, dic
cine Ludung @ i Kondensator bewirkt, wenn sic sich wimn die Steecke drr i vadialer Richtung
hewegt, ist dann
Q 4V

= L a2
‘ 1Y, d:'“ ( )

wobei [ die Linge, € die Kapazitit pro Einheitslinge wnd Vy, die Spamunpsdiflerenz zwischien
Anode und Kathode des Kondensators ist. Gleichung 1.2 verdeutheht den starken Einflull

—— T T e
Es wird hicr veremfachend nur cine Sorte von lowen angenomumen.
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der Driftstrecke im elektrischen Feld auf das Spannungssignal. Da der iberwicgende Teil
der Elektronen s unnnttelbarer Nihie des Anodendrahies erzeugt wird, typischerweise cinige
jon iiber der Drahtoberflichie, ist il Beitrag zum Spannungssignal klein i Verhaltais zn
demn der lonen, die zumeist etliche non bis zur Kathode zuriickzulegen haben.  Auch die
Dauer des Elektronenpulses ist kurz (7= 0.5nsec) im Vergleich zum lonensignal, da, dber
die groBe Driftstrecke [ur dic lonen hinaus, verstirkend auch noch ihire wesentlich geringere
Beweglichkeit binzutsitt. Die hohere Beweglichikeit der Elektronen filhirt zwar zu cinen ra-
scheren Ansticg des Elcktronensignals, das mithin in der Frihphase der Signalentstchung
den Kanmmerpuls domiuiert, doch wird dieser Bliekt durch die begrenzte Bandbreite ablicher
Auslescelektroniken unterdrickt.

Das Kannuersignal kaun also in schr guter Niherung allein durch den loncupuls beschrie-
ben werden. Scin zeithicher Verlaul V(1) ist danu durch

(
V(l) = ‘:‘l;-f‘;l In(1 1 ;n) (1.3)

gegeben, mit denselben Bezeichnungen wie oben; ey die Diclektnizititskonstante; ¢y cine
Zeitkonstante, die von der anlicgenden Spannung, der Kammerkapazitit und dem gewilhilten
Fiillgas abliugt. Bine Ablcitung von Gleichung 1.3 findet sich in |1].

Deiftkammersignal
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Signelhoshs
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Lait baaec
Abbildung 1.5 Kanunersignal fir verschiedene Zeitkonstanten |5

Typische Diiftzeiten i die Bewegung der Tonen zur Kathode hiegen in der Grolenordnung
von cie. Yinsce. Bine Auslese des Kannersignals aber cinen solch langen Zeitrann ist jedoch
unpraktisch, weil sie cine sehr lange Totzeit der Kummer zur Folge hiitte. Gleichung 1.3
zeigl jedoch, daB die wesentliche Spannnngsinderung in Zeiten cintntt, die klein gegen die
Diiftzeit der lonen ist. Diese Bigenschaft des Kannersignals wird ansgenuizt, indem wan
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die Kammumer tiber ein Widerstand-Kondensator-Glied (R C-Glied) anshest. Dadurch wird
das Signal mit einer Zeitkonstante 7 = RC differenziert nnd seme Daver hinter dem RC-
Glied auf typischerweise wenige hundert nsee begrenzt. Abbildung 1.5 zeigt den Verluuf eines
Kunnuersignals bei Verwenduug verschicdener RC-Glieder.

Nach der Dilferentiation wird das Kammersignal elektroniseh weiterverstirkt und an-
schlieBend digitalisiert. Dazn werden schuelle Analog-Digital-Wandler (FADCs") verwendel,
die das Signal in Abstianden von typischerweise 10nsee abtasten und den jeweiligen Spun-
nungswert in digitalisiereter Form abspeichern (vgl. 1.6). Vo FADC wird der Puls in einen
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Abbildung 1.6: Kanuuerpuls nach der Digitalisierung durch c¢inen FADC. Ein FADC-Bin
entspricht 10 nsee, ¢in Count ist cin Digitalisierungsschnitt |8)

Computer eingelesen und anschlicBend ansgewertet.

Mit Iilfe verschiedener Algorithmen kann aus dewn digitadisierten Signal dann eine Zeit-
warke fur die Ankunfiszeit der Elektronen am Drahit gewonnen werden. Bei Kenntnis der
Orts-Driftzeit- Beziehung der Kanuner ist damit der Ort des Teillehendurchgangs hestinut.
Einen kurzen Uberblick iiber cinige gingige Algorithmen gibt |6).

Aus dew Integral iber den Puls kann die deponierte Ladung und somit der Energiever-
lust des nachgewicsenen Teilchens bestimmt werden [7]. Die beiden wichtigsten Funktionen
vou Proportional- und Driftkammern, Spurrckonstruktion und Teillchienidentifikation aus dem
Energicverlust, sind somit gewihirleistet.

Tvon engl. Nash analog to digital converler

Kapitel 2

Motivation der Arbeit

Ein genaues Verstindnis der Signalformen von Proportional- und Driftkannnern ist fir cine
fundierte Analyse der Kumnmerdaten unerliflich. Variationen der Pulsforin haben unmittel-
bare Auswirkungen auf die Messung der Luge der Teilchenspur nnd des Bnergieverlusts %
Es ist deshalb notwendig, Algorithmen zu finden, die entweder - weilgehend - unabhiingig von
solchen Schwankungen sind oder doch eine Abschiitzung der auftretenden Fehler zulassen, so
dal diese in der Answertung beriicksichitigl werden kénuen.

Einer der wesentlichien Prozesse, von denen die Pulsform abhingt, ist die Gusverstiarkung.
Die riiumliche und zeitliche Struktur der Elektronenlawine bestinnt die Erzeugung der posi-
tiven lonen, deren Drift nach Abschnitt 1.4 den wesentlichen Beitrag zur Spannungsiinderung
- und damit auch den Stromdla - in der Kammer liefert. Die genawe Kenntnis der lonisa-
tionsstatistik innerhalb der Elektronenlawine! ist also ¢ine Vorbedingung fie cin detailliertes
Verstindnis der Kannnerpulse.

Das wird klar, wenu wan sich an die Ausfihirungen von Kapitel 1.3 evinnest, wo die
Abhiingigkeit der Gasverstivkung vom elektrischen Feld beschrichen wurde. Dort wurde
Lercits evwithnt, dafl zu hohen Gasverstirkungen hin die Proportionalitiit zwischen der Zah)
der Primirelektronen und der anf dem Dralit nachgewicsenen Ludungen anfgehoben ist. Geht
man bei Auswertung trotzdem von einer bestehenden Poportionalitit aus, wird das ﬂ? des
Teilchens i Mittel zu niedng bestinunt werden und z.13. die Moglichkeit Teilchen dureh ihiren
charakteristischen Buergicverlust zu unterscheiden verschlechtert sich.

Dice Ortsanllosung der Kanuner hingt entscheidend von der Stubilitit der Zeitmarke fir
die Ankunftszeit der Blektronen am Drahit ab. Driftgeschwindigkeiten der Elcktronen von
L yerlaagen bel angestrebten Aullosungen von ca. 100 jon, dal die ge-
messenen Zeten aufl wenige nsee genan reproduziert werden konnen. Bedenkt man, dafl die

typischerweise 50 B
analogen Kannnersignale nur etwa alle 10nsec abgetastet and digitalisiert werden, leuch-
tet es wnmmittelbar cin, dafl cine Zeithestimmmng dieser Gite nar adglich ist, wenn sehr
zuverlissipge, weitgehiend von der jeweiligen Pulsforin unabhiangige Analyscalgorithinen zur
Verfigung stehen.

Dietic Ausluhrungen veranschaulichen, dall cine Untersuchung der Gasverstivkung iiber
den Gewinn vou Grundlugenkenntmssen zur Kannnerphysik hinans anch divekt nutzbare
Eiusichten fie den NKannuerbetriel licfesn kann. Wie weit cin Verstindais dicses Prozesses
bereits bestand und winwin der o dieser Arbeit vealisierte Ansatz gewilidt warde, soli in
diesem Rapitel dargelegt werden.

PNichit 2 verwechseln mit der Primiie lonisationsstutistik des nuchzoweisenden ‘Teilchens!
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2.1 Kurzer Uberblick aiber den Kenntnisstand zur La-
winenentwicklung

Die Elektronenlawine in starken clektrischen Feldern st aufgrund ihrer i.A. geringen Aus-
dehnung und den sehe kurzen Zeiten threr Aushildung experimentell nur schwer zuganglich.
Nichtsdestowemger sind Untersuchungen ihrer Struktur schon seil viclen Jahozelhnten vor-
genonnnen worden. Die mir bekannten Experimente konnten jedoch die Lawine immer nur
global erfassen, ohme i der Lage zu sein, eventuell vorhandene Substinkturen aufzuldsen.
Dadurch entsteht cin grundlegendes Problem. Obwoll cin Ensemble von Ereignissen als guu-
zes durch sevne Mittelwerte bzgl. verschiedenster Parumneter gut beschrichen ist, erwachsen
dennoch Schwiengkeiten, sobald Messungen nicht langer von ciner Viclzalil sondern von nur
noch wenigen oder gar nur cinem cinzigen Ercignis abhiingt. Daun aull die Verteilung der
Einzelereignisse bekannt sein, um zuverlisssige Aussagen aus den Messungen gewinnen zu
kénnen. Das st fine die Elektronenlawinen in Drift- und Proportionallannusern jedoch nur
unzureichend der Fall, Trotzdem lassen sich aus indivekten Messungen Aussagen tiber cinige
ihrer grundlegende Bigenschaften ableitean.

Dereits 1955 gelang es Raether [9] mit Hilfe von Nebelkammern speziclle Varianten von
Elektron-Ton- Lawimen, sogenannte Strcamer, auf deven Eigenschiaften hier nicht nither cinge-
gangen werden soll, in ciner Nebelkannner zu photographicren.

Kroger [10] untérsuchte 1977 Driftzeiten und Pulshohen in guadratischen Proportional-
kiamunern, die it Argon-Propan 95%-5% betrichen warden. Ein Schwerpunkt seiner Unter-
suchungen waren Sattignugsellekte in der Gasverstirkung, die er beobuchtete, wenn er die
Neigung der ‘Feilchenspur gegen den Anodendralit variierte, Aus geowetnschen ﬂln:rlcguugcn
folgt sofort, daB dic Anzahl der vom Teilchen erzeugten Primarclcktronen mit =t zuninnut;
¥ Winkel zwischen der Teilchenspur und dems Lot aul die Anode. Beobachtet man nun
unter gleichen Versuchsbedingungen, d.hi. bei gleicher Anodenspannung, gleichenm Druck,
gleicher Tanperatur ete., Abweichungen der anf dewn Dralt ganessenen Ladung von diesem
Zusammenhang, so kann darauf geschilossen werden, daB Sattigungsefickie die Gasverstarkung
becinflussen.  Kroger untersnchte nun, bei welcher Neigang der Spur keine Sattigung inehr
zu bemerken war, und schlof daraus, daf bei Gasverstivhungsfuktoren von ca. 5 - 10* jedes
Primiicelektron die volle Verstirkung erfihiet, wenn ihre Dichte entlaug der Anode 50-5";1
terschreitet. Daumit ist cin MaB der Lawinenausdehnung entlung der Anode bestimmt: Die
von der Lawine cines cinzeluen Elektrons belegte Strecke ist unter den gewililten Ralinenbe-
dingungen (Gas, Spannung, ete.) von der GroBenordmung 50 gon. Keoger gibit tu seiner Avbeit
noch einen Vergleichswert von 65 pon an, den Schaltz [11] bei ciner hoheren Gasversticrkung
bestimmt hat.

Uk~

Sin weiterer Bifekt, den Krdger beobachtet, ist, dal die Gasverstivkung pro Elektron mit
grofieremy Abstand der Teilchenspur voin Anodendraht zuninnut. Die Dillusion verteilt daun
die Elektronen gleichmiiflig iiber cinen liugeren Bereich des Dralites (sogenanntes Decluste-
ring), so dafl nchr Platz fiie die Ausbildung der einzelnen Lawinen zur Verligung steht.

Fischer et al. [12,13,14] untersuchten die azimuthale Verteilung der Lawine wm die Aw-
ode. Dazu benuntzten sie cine Proportionalkammer it seginenticrter Kathode, wie sie in
Abbildung 2.1 wicdergegeben ist. U die Winkeiverteillung der Lawine zu bestinnnen, wurde
der durch die Jonendrift wufl den einzelnen Kathodensegmenten induzierte Strom gemessei.
Daber wurde angenonmen, dafl die Diffusion der Tonen nur gering sei, und ihre Verteilung
aul der Kathode cin direktes Abbild ihiver Verteilung bei der Entstebung sei. Pischer at al.
fanden, dafl die Lawine im Proportionalbereich der Gasverstinkang anl ciner Seite der Anode
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Abbildung 2.1: Schematischic Darstellung der Proportionalkannaer von Fischer et al. [14].
Das Gitter ermbglichit cine bessere Auslese der Rathoden.

lokalisiert ist. Erst fir Gasverstivkungen oberhalli von 10° beobachteten sie, dall die Anode
von der Lawine vimnflossen warde. Ein Effekt, den sie auf die - sbsolut - erhiohte Emission
von Photonen zuriickfithiven. Fir cine Verstickung von 10* geben sie in Argon-Methan 90%-
10% bei einemn Anodendurchimesser von 25.4 jan cine Volle-Breite-bei-halber-Hahe (#WHM?)
der Winkelverteilung der Lawine von (80 -k 10)* an. Die Tendenz ist fullend zu niedrigeren
Gasverstiarkungen.

Weit verbreiteter als Untersuchungen der Lawine selbst, sind Ansiitze, die versuchen,
Aussagen iber den Gasverstinkungsfaktor M bzw. den ersten Townsend-Koellizienten o za
gewinnen. Sie sollen i nichsten Abschnitt diskutiert werden.

2.2 Andere Ansalze und Kritik

Der exste Townsend-Kocllizient o gibt in Abhingigkeit von der Feldstinke des elektrischen
Feldes an, wieviele jonisicrende Stofle cin Elcktron i Durchschuitt pro Einhieitsdriftweg
wusfihrt®. Es verwundert daher nicht, dab schon in den 40er Juliven versucht wurde, einen
analytischen Zusanmnnenhang zwischien a und den elektrischen Feld E za bestinnuen, der
nach Maglichkeit nur cine cinfache Abhingigkeit von der jeweiligen Wall des Gases Laben
sollte. Man venuutele, dann bei Keuntuis des Verlaufs des Feldstirke die Gasverstiickung M
i einer gegebenen Koufiguration aus o ausintegrieren zu konnen, in dem man den Ansatz

M- / B g (21)
Driftucy

withlte!,

2yon engl. full widih hadf wiximnm
Ip%ine nushihidliche Diskussion des ersten und zweiten Townsend Koellizienten findet sich 2.1, in {15).
a der Literstur werden in der Regel sowoll a wie auch das clektrische Feld £ aaf den Dsuck p normiert,

so dult Abhangigkeiten awischon ": wid : angegebes werden,
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Rose und Korff [16)(1941), Khristov [17] (1947), Williaas und Sara [18] (1962), Diet-
horn [19] (1956), Zastawny [20] (1967) und Chindes [21] (1972) bis zu Kowalski [22] (1984)
haben & bzw. A unterschiedlich parametrisiert.  Sie konuten ihre Formeln i.A. in gule
Ubercinstimmung mit den ilmen zur Verfigung stehenden experimentellen Daten bringen.
Verfolgt man die Entwicklung in der Literatur, f@lll jedoch auf, daf sich die Parametrisie-
rung nur selten anf weitere oder neuere Experimente ibertragen lie. Bedenkt man weiler,
dal} Charles erst 1972 daraul hinwies, wice stark Messungen der Gasverstirkung von den
Bigenschaften der benutzten Elcktronik ablingen, und dalf keine der Parametrisicrungen
theoretisch begrindbar oder gar ableitbar ist, wird deathich, anf welchie Schwienigkeiten ein
globaler Aunsatz fiir M stoBen bereiten mull, wenn etwa Aussagen tber dic rinmlichen Struk-
turen oder die Sittigungseflekte in der Lawine gewounen werden solle,

Ausiitze aber cine Parametrisicrung von # scheinen zuniichst bessere Aussichien auf Ex-
folg zu bicten. Der erste Townsend-Koeflizient ist fir weite Feldstirkebereiche und viele
Gase aus Messungen in homogenen elektrisclien Feldern bekaunt. Computersimulationen von
Thomas und Thomas (23] (1969), Folkard und Haydon |24] (1970) und Sato und Tagashira
25] (1985) zeigen jedoch, daB der Townsend-Koellizient cine GleichgewichtsgroBe ist und sich
nur langsam im Vergleich zur Feldstivkeinderung in zylindersynnuetrischen elektrischen Fel-
dern auf seinen Gleichgewichtswert cinstellt. Folkard und Haydon fanden, dafl Elcktronen in
Wasserstoll in cinem homogenen elektrischen Feld erst nach durchlaufenen 70 Vo entsprechend
dem Townsend-Koellizienten jonisieren, wenn sic - nahezu - oline kinetische Luergie erzeugl
werden. Diese Ergebnisse konnten durch Messungen bestitipt werden. .

Thomas nnd Thomus hatten ein ahnliches Verhalten zuvor schon fir die kinetische Ener-
gie der Elektronen gezeigt. Danach stelll sich ein stabiler Mittelwert fur die Elektronen erst
cin, wenn die durchilaufene Spannungsdifferenz AV groBergleich fauhnal des auf die Elemen-
tarladung bezogenen Encrgiemittelwertes € ist: AV > 2 Dieses Ergebuis stinnnt gut it
den 70V von Folkard und Haydon oberein. Weiter stellen Thomas und Thomas fest, dafl
die ergodische Hypothese nicht zur Beschreibung von Elektronenlawinen gecignet ist. Unter
dieser Hypothese versteht man die Aunalie, da der Mittelwert ciner BeobachtungsgroBie
den selben Werl annimmt, gleichgiiltig ob er zailgleich iiber ein grolles Ensemble von Teil-
chen oder iiber sehr vicle zeitliche getrennte Zustinde nur cines Teilchens gebildet wird. In
diesem Zusammenhang bedeutet das, daf aus den statistischen Verhalten grofler Ensembles
vou Elektronen (Townsend-Koeflizient) nicht oline weiteres aufl das Verhalten ciner Lawine
geschlossen werden kanu,

Sato und Tagashiva simulicrten Elektronen in Stickstofl” bei einem Feldgradienten von
10% UL"," Wihirend die mittlere kinetische Energie € und die Driftgeschwindigkeit vp, i prak-
tiseh keine Abweichung von ihren Gleichgewichtswerten fir die jeweilige Feldstivke zeiglen,
wich 2 2T um viele GréBenovdmungen von seinems Wert im homogenen Feld ab. Englert
|26] hatte wllerdings schon 1971 gezeigt, dall ;—" scinen Mittelwert schneller erveichit, wenn die
Yeldstirke des elektnischen Feldes zannmnt.

Es zeigl sich also, daB anch ein Ansatz iber den ersten Townsend-Kocllizienten fragwiirdig
ist, da nicht abgeschiitzt werden kann, ob dieser in der Lawine dureh die i homogenen Feldern
Lestimmten Werte gut beschrieben ist. Somit st es aunch fraglich, ob dic hervoragenden
Ergebuisse von Robson und Ness [27,28] und Biagi [29], in denen der Townsend-Koctlizient
aus ciner Multi-Term-Entwicklung der Boltzmann-Gleichung for homogene Felder gewonnen
wird, anf Drift- und Proportionalkanunern ibertragen werden kénuen.

SDas ist etwas kleiner als typischie Gradienten in Daft- und Proportionalkamen.
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2.3  Simulation von Illektronenschwarmen in Gasen

Die Schwierigkeiten, auf dic sowoll experimentelle wie globale theoretische Untersuchungen
der Elektronenlawine bzw. der Gasverstiockung stoflen, haben schoun sehr frith dazu gefilhet,
Zuginge uber Computersimulationen der mikroskopischen Prozesse im Fallgas zu suchen.
Dubei werden einzelne Elektronen durch ihive StoBe nat cinzelnen Gusmolekilen bis zur An-
ode verfolgt, um so Aussagen uber Driftgeschwindigkeit, Dillusion und mittlere Buergie der
Elektronen zu gewinnen.

Untersuchungen dieser Avt wurden zuerst im Zusannenhang mil Luser-, Lumpen- und
Plusmaphysik in homogeuen clektrischen Feldern durehgefihint und erst vechit spiit aut inho-
mogene Feder dbertragen [26,52). Gute Einfilivungen in dic Themalik sind in [30] und [31)
zu finden,

Srste Stmulationen von Elektronenschwiivimen wurden bereits in den 60cr Juliven aus-
gefiliet |23, Das Interesse konzentrierte sich bei dicsen Untersuchungen auf charukteristi-
schie Bigenschalten des Fullgases, wie Driftgeschwindigkeit, Diffusionskocllizienten wnd ersten
Townsend-Kocellizienten bei verschiedenen, konstanten Feldstivken. Nicht zuletzt anfgrund
der damals noch sehr beschvinkten Rechenleistung und der kleinen Avbeitsspeicher der Com-
puter wurde eine speziclle Technik entwickelt, Elektronenlawinen za simulicren. Dabei wird
zuniichst nur ¢in enzelues Blektron im elektrischen Feld bewegl. Aus den Wirkungsquer-
schnitten fir die versehicdenen Streuprozesse® wird dann entsprechend der Buergie des Elek-
trons eine freie Weglinge des Elektrons bestimunt, der jewcilige Streuprozef simualierl und
Position und Buergie cines eventuell evzeugten Sckundirvelektrons gespeichert. Die einzelnen
Schiritte werden dann so oft wiederholt, bis das Elektron die Anode erveicht hat. AnschlicBend
wird dus erste Sekundivelektron in gleicher Weise verfolgt. Auch hier werden Position und
Energie jedes nen erzeugten Blektrons abgespeichert. Die Simualation endet, wenn alle Elek-
tronen bis zur Anode hewegt worden sind. Hiufig wird der Ablauf durchi Projeklion in cine
Dimension, die Feldrichtung, weiter vereinfucht, falls nicht nach der transversalen Diffusion
gefragl wird.

Mit dieser Technik wurden zalilveiche Simulationen durchgefithet, die experimentelle Er-
gebnisse 2.T. auBerordentlich genau reproduzieren konuten (2.8, [24,32,33]). Dazu war ¢s
nolig, die Streuprozesse durch die differenticllen Wirkungsquerschnitte moglichst genau zu
charakierisicren. Trolzdem gelang es erst durch nachitriigliche, geringfiigige Korvekturen an
cinigen der Wirkungsquerschnitte, die Evgebuisse der Simulation auf wenige Prozent an die
experimentellen Daten anzupassen. - Bs soll schon an dieser Stelle daranl hingewiesen werden,
da8 die Dericksichtigung der differenticllen Wirkungsquerschnitie sehr rechenzeit-intensiv ist,
du die Streurichtung der Blektronen entsprechend 2. T. recht konplizierten 3-dimensionalen
Walirscheiulichkeitsverteilungen bestimt werden smull. Dariiber hinaus ist sic nur sinnvoll,
wenn die dillerenticllen Querschnitte mit hinveichender Genauigkeit bekaunt sind, ein Pro-
blem, aufl das in Kapitel 3.3.9 niher eingegangen wird.

Wilirend sich diese Simulationen zomeist anf cine bzw. zwei Dinensionen beschvinkien
und die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den einzelien Elektronen und lonen vernachliis-
sigten, wurden Recdmungen in der Plasmaphysik schon bald in dvei Dimensionen und wuter
Einbezichung der Krifte zwischen den Ludungstriigern wusgefihrt (vgl. [31]). ha Zentrmn
soleher Untersuchungen stand jedoch meistens die zeitliche Entwicklung cines nnendlich ans-
gedehnten Plasmas mit koustanter Zahl von Laduugstrigern. Die Schwierigkeit dabei ist,
cine nahiczu unendlich grofie Zahl von Teilchien durch Simulation idglichst weniger korrekt

©Blastisehie, anregende, domsicrande oder Anhaftungsstolie.
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zu beschreiben.

Birdsall und Langdon [31] gebeu dufiir folgendes Verfaliren an®. Die Verteiluug der La-
dungstriyger wird als periodisch im Ruum angenominen. Das haibt, dall .12, fie die Ladungs-
dichte p(x) gilt:

plae)i = plae-E ) 1y
wobel L die Ausdchnung des simulierten Voluniens ist. VerlaBt ein Leilchien das Volumen auf
der eiuen Scite, tritt es auf der anderen Seite wicder cin.

Diese Anmalhine periodischer Randbedingungen hat grofe Vorteile, wenn die elektrosta-
tische Wechsclwirkung der Ladungen bericksichtigl werden soll. Hierzuy wird das simulierte
Volumen V, durch ¢in gedachtes Gitter ju gleichartige Zellen aufgeteilt. Aus der Ladungs-
verteilung in den Zellen werden nun mittels cines geeigneten Verfalvens Ladungsdichten auf
den Gitterpunkten berechnet.

Ui aus shuen das elekirische Potential auf den einzeluen Gitterpunkien zu bestimmen,
nutzt man die periodischen Randbedingungen. Ladungsdichite p und clektrischies Potential ¢
himgen iber die Poisson-Gleichung .

V= - L (2.2
tu
zusamnen; eg: Diclektrizititskonstante, Trausformiert man das mathematische Gitter unter
der Annahme von periodischen Randbedingungen in den Fourierrawin (k- Ravw), verschwin
det die zweifuche Differentiation und wird durch cine Multiplikation mit &% ersetzt, oder
umgelornmt:
p(k)

W= o (2.3)

Durch erneute Fouriertransformation ist dann das Potential auf den Gitterpunkten bhestimut,
Gradientenbildung ergibt die Feldstiirke, aus der das Feld am Teilchienort durel lnterpolation
niherungsweise bestimmt werden kann.

Aufl die Details der beiden hier beschriebenen Verfuhiven zar Sinulation von Elektronen-
schwarmen, die fiir diese Arvbeit vou Bedeutung sind, wird in Rapitel 3.3 genauer cingegangen.
Zuniichst aber sollen ans dem bisher Gesaglen, die Anforderungen abgeleitet werden, die an
ein Prograunn gestellt werden miiissen, das Aufschilull iber die zeitliche und ravliche Ent-
wickhung uud Sittigungsellekte in der Elektronenlawine von Drift- und Proportionalkammern
geben soll.

2.4 Der Ansalz dieser Arbeit

Vergleicht man die oben beschrichenen Untersachungen mit den Auforderungen, die an die
Simulation der Elektronenlawine in Diift- und Proportionalkionmern gestellt werden, so fallen
besonders zwei Mingel aul. Zum cinen b das stark inhomogene infere elektrische Feld in
diesen Deteltoren simulicrt werden, wenn realistische Aussagen iiber die Lawine gewonnen
werden sollen. Zum anderen miissen auch die holien Ladungsdichten in der Umgebung der
Anode und ihir Eiflof aufl Feldstirke wnd Feldverlanl berdcksichitigl werden.

Dic zweite Forderung legt nahe, daB alle Teilehen der Lawine zeitlich parellel verfolgt
werden miissen, damit ihire Coulomb- Weehselwirkuug mit cinbezogen werden kann. Das hat
nmnitielbare A uswirkungen anf die zun wiithlenden Algonithmen. Konnte bei Beobachitung wur

Tteh beschrinke mich in dieser Durstellung auf nur cine Dimension.
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cines Teilehiens die mittlere freie Weglange als Grundlage zur Bestinmnang der Streuprozesse
dienen, w bei cinem ‘Leilchenensemble diec mittlere freie Flugzeit an ihre Stelle tretea.
Da jedoch die Teilehen in der Regel unterschiedhiche kinetische Encrgie besitzen, entsteht das
Problem cine Methode zu finden, Zeibiatervalle fir die Bewegung des Ensembles zo delinieren,
oline die Encrgieverteilung der Teilchen zu ibergehien. Ein Ausweg aus dicser Schwierigkeit
wird in Kapitel 3.3.3 beschrieben,

Die Forderung, die Coulonh-Weehiselwirkung der Teilchen in dey Lawine zu bericksichti-
gen, stellt kein prinzipiclles Problan dar, kann jedoch den Rechenzeitbedarl nahezu belicbig
wnwachsen lassen. Die Auzahl der notwendigen Rechenscluitte, win alle Zweikiorperwech-
selwirkungen zwischen den Ladungsteigern zn berechnen, wichst wngelihe proportional zum
Quadrat ihver Anzahl. Hinzu komuat, dall dafir zeitintensive Berechnungen von Quadratwur-
zeln erforderlich sind, so dall cine dizekte Berechuung der Weehsclwivkungen ansgeschlossen
ist, wenn die Rechenzeit in cinemn verniinfligen Ralonen bleiben soll.

Es muf also cin Algovithuus gefunden werden, der eine nithernngsweise Bevechnuny der
Counlomb- Weehselwitkung in der Lawine in kurzer Zeit zolibt, Br wurde in Anlehnung an die
Verfuliren aus dex Plusmapliysik entwickelt und wird in Kapitel 3.3.4 ausfithrlich beschricben,

Dic erste Forderung, die Bewegung von Elektronen in stark inhomogenen elekinschen
Feldern verfolgen zu konnen, bedingt, dafl die Peilchen in drei Dimensionen bewegt werden
missen.  Zusannnen mit den drei Impulskoordinaten sind die Teilchen somit in cinem 6-
dimensionalen Phasenraum zu beobachten, wobei die hohe Dimensionalitit such hier wicder
schuelle Algoritlunen verlangt. Die Koordinaten miissen jedoch nicht nur berechnet sondern
auch abgespeichert werden, Will man Lawinen von 2= § - 10° Teilchen bevechnen, wire es
deshalb wiinschenswert, uber cin Verfuhren zu verfiigen, daB den Speicherplatzbedarf von
cu, 645104+ 8 Byte = 2.4 MByte®, der allein fiar dic Phascnraumkoordinaten nétig wire,
deutlich veduziert. Dicses Verfulwen wal notwendigerweise von der zeitlichen Struktur der
Lawinenentwicklung abhiangen. s wivd im niichsten Kapitel beschrichen.

Wie in beinabe allen oben angegebenen Simlationen kinn auch bei der Berechinung
von Elektronenlawinen in Drifl- und Proportionalkimmern die Bewegung der positiven fo-
nen wegen ihrer wesentlich geringeren Beweglichkeit gt gegeniber den Elektronen in erster
Niliecrung vernachlissigh werden, Dasselbe gill - aulgrand ihrer vergleichsweise geringen ki-
netischen Energice - auch i die Bewegung der neatralen Gasmolekiile.

Auch Prozesse zweiter Ordnung, wic sie in Kapitel 1.3 beschricben wurden, sind fir
die Simulation zuniichst nicht von Bedentung, wenn man die dadurch bedingten Feller it
denen vergleicht, die aulgrund der wnvermeidbaren A pproximationen in der Nachbildung
der physikalischien Prozesse auftveten. Gunz allgemein ist festzustellen, daB aufgrond der
Vielzald schwey quantifizicrbarer Fehlerquellen den Evgebnissen des Shimulationsprogrianms
chier qualitative dean quantitative Natur zugesprochen werden muB. Fir cine detailliertere
Diskussion der Fehlerguellen sci anf Kapitel 3 und & verwiesen,

Dant LB sich die Ziclsetzang G die Programmentwicklung wie foigl zusanmenfassen.

Ls soll ein Programm geschneben werden, das
o die Bewegung von Elektroncn in einem elektrischen Feld in dici Dimensionen simuliert,
o alle Elekteonen zeithich parallel bewegt,
e clustische und inclastische Sto6e der Blektroneu ail dem Fillgas cinbezicht,

B8-Byte il o
Berechnung von sturk iterativen Prozessen zn caplehlen st (vgl. Kap. 3.3.1).

Limge einer Vanable wit doppelter - also besonders hoher - Genanigheit, wie sie fur die
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o die Coulomb-Wechselwirkung der Elektronen mit den Ladungen der lonen und der
anderen Elektronen beriicksichitigt,

o dic Simmlation grofier Teilchenzahlen (10* bis 10°) zulafit,
o schnell ist,
o hinreichend wenig Speicherplatz belegt,

o und dessen Genauigkeit bei der Simulation physikalischer Prozesse ausreicht, win zu-
mindest qualitative Aussagen tiber die Lawinenentwicklung zuzulassen.

Die Entstehung und die Struktur des zu diesemn Zweck entwickellen Programms ELAVA® wird
im folgenden Kapitel beschrieben.

YDer Name leitet sich von electron uvalanche - englisch fur Elchtronenlawine - her.
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Kapitel 3

Das Programm ELAVA und seine
Entwicklung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Anfordernngen an ¢in Progranmn dargelegt worden
sind, das zumindest qualitative Aussagen iber die ramnliche und zeitliche Entwickiung der
Elektronenlawine zulicBe, sollen i dicsem Kapitel die Struktur des entwickelten Programins
und die cinzelnen Schritte der Entwicklung beschirichben werden.

3.1 Die Programmstruktur im Uberblick

Die Elcktronenlawine in Doift- und Proportionalkammern entsteht ans dem Zusanmmenwirken
vicler verschiedener physikalischier Prozesse, Hier sind vor allen Dingen die elektromagneti-
sche Weehiselwirkung mit den iiBleren Feld, die Conlomb-Wechselwivkung der elek trischen
Ladungen nntercinander und die Wechselwirkungen der Blektronen mit dem Fillgas von Be-
dentung. Bedenkt man weiterhing dafd jeder dieser Prozesse nur in mchreren Teilschritten
sinliert werden kuun, wird deutlich, welchen Vorteil es fiie die Entwicklung des Programms
bedeuten mufl, wenn es wns kleinen, miteinander kompatiblen, weitgehend voncinander un-
ubhingigen Teilabschnitten (Unterprogramme bzw. englisch: subroutines) aufgebaut ist.

Aus den vielen Absclinitten sollte sich dann durch cinfaches Zusannentugen cin - den
Jeweiligen Anforderungen entsprechend - ehr oder weniger komplexes Shmulationsprogrimm
sufbauen lassen, dus durch seine modulare Struktnr dariiber hinaus auch leicht an zuniichst
zweekiremde Aulgabenstellungen angepat werden kann. Dieser Einsicht entsprechend setzt
sich ELAVA aus insgesant 29 Unterprogrammen und einem Zentraltell zusanunen, dessen
Aufgabe i wesenthichen davin bezteht, die einzelnen Fanktionsabschnitte des Prograunns
wulzurufen. Das sind:

(1

~—

der hmntialisicrungsblock,

(11) die Gruppe von Unterprogranmnen, in der die eigentliche Talchenverfolgung vorgenom-
men wird und

(H1) der Ausgabeblock.

Jeder dieser Hauptabschnitte des Progrannns setzt sich seinerscils wieder ans melireren Un-

terprograninien zusannen.



Kapitel 3. Das Progravun ELAV und scine Entwicklong 28

Die Strukdtur von ELAVA ist leicht zu verstehen, wenn man den Ablanf einer Lawinen-
entstehung nachvollzicht und Schritt fie Schisitt nach ciner gecigneten Unisetzang i cin
Computerprogranm sucht. Es ergeben sich dann die folgenden Abschmitte (vgl. Abb. 3.1).

(Inilizllisicrung der Kammer )

1
Clnilinlisicrung der l’rimiirclcklruncn)

Berechnung der mittleren

freien Flugzeit. . . 1
| ; |
Berechnung des |
elektrischen Feldes - |
| Anzahlder

( Bewegung der Elektronen )

I
Berechnung der |
Streuprozesse |

|

)__ﬁ___________,_l

freien Elektronen

(Anodc erreicht?

Ausgabe )

Abbildung 3.1: Ubersichit diber die Programmstruktur von ELAVA

L INITIALISIEIRUNG:

Ganz anulog zu cinens experimentellen Aufbau miissen zuniichst die Geometrie und die Ab-
messungen des Deteklors festgelegt werden. Da die Elektvonenlawine in Proportional- und
Driftkammnern in der unmittelbaren Unngebung des Anodendralites entsteht, wurde fir die
vorliegende Version von ELAVA angenonumen, dad die elektvischen Felder fivr beide Kammer-
typen durch enaen zylindersymmetrischen Verlauf gut angenihert werden konnen, wenngleich
es - je nach Geometne der Kamnern - in Abstanden von mehveren Millimetern betrichtliche
Abweichungen von diesem Verlanf geben kann. Der Detektor wird deshall als wnendlich Jan-
ger Zylinderkondensator beschrieben. Zusannmen wit der Geometrie des Detektors miissen
anch die Potentiale von Anode nnd Kathode sowie dus Fillgas festpelegt werden. Je wach
Bedarf ki des Feldverlanfin der Kanuner anfgrand der Annalnne modifiziert werden, dafl

sich dlie freien Ladungen (Elektronen wnd lonen) ciner voranpepgangenen Lawine noch i be

—
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obachteten Volumen belinden. Dadurch wied es mbglich, Effckte zu studieren, die von der
Abschirmung des elektvischen Feldes der Kanser herriheen.

Sind diese Festlegungen geschichen, wird der Ausgangszustand der Shnulation definiert.
Hicrzu gehdren Anzall nud vinlichie Verteillung der primiven Elektronen, die zur Anode
verfolgl werden sollen, wic auch ilire Geschwindigkeitsverteilung und anfingliche Bewegungs-
vichtung. AnschlicBend wird der Ausgangszustand protokollicrt.

L BEWEGUNG DERC ELEKTRONEN:

In Kapitel 2.4 wurde hervorgelioben, dall es notwendig sei, alle Ladungen zeitlich parallel zu
beobachten bzw. i den Fall der Elektvonen anch zu bewegen. Dort warde auch das Konzept
der mittleren freien Flugzeit erwithut, das die Grundluge der Gleichzeitigheit bildet, wie in
Abschnitt 3.3.2 ausfiichch dargelegt werden wind. Die Bewegung der Elcktionen ecfolgl
iterativ, d.. durch fortwithrende Wiederholung cin und desselben Programmabschuitts, bis
die Lawinenentwicklung abgeschilossen ist.

Zu Beginn der Schleife wird ans der Buergieverteilung der Elektronen in Abhingigkeit von
gewithlten Kunnergas eine mittlere freie Flugzeil berechnet, dic als Eingungswert fiir dic so-
genanute null-collision-teclgue! (vgl. Kap. 3.3.2) dienen, mit deren Hilfe die StoBfcquenz
der einzelnen Elektronen korvekt beschrieben wird, auch wenn deren Energie sturk von er-
rechneten Miitelwert abweicht. Jedes Elektvon wird nun einzeln solange im elcktiischen Feld
Lewegt, bis alle iber eine aul der mittleren freien Flugzeit basicrende Zeitspanue (Lane sce-
tion) beobachtet worden s,

Hat die Berechmung iy cin Blektion ergeben, duB es in Verlaul der tine seetion it
cinem Gasimolekil zusanncngestofien ist, so wird es zuniichst nur bis zu dicsem Zeitpunkt
bewegt. Dann wird aus den energieabhiingigen Wirkungsquerschuitten five die verschiedenen
Stollprozesse die Art des Stobes bestinnt und die neae kinetische Encrgic und Bewegungs-
richtung des Elektrons unter der Annalhine von Energicerhaltung crrechuet. Das wird so
hiiufig wie notig wiederholt, bis das Elcktron das Ende der time section erreichit hat.,

Warde in dieser Zeitspanne ein Gasmolekil ionisicrt, so wird das neuentstandene Elcktron
vou Zeitpunkt der lonisation an dureh den verbleibenden Tel der time scetion genan wie
Jeddes andere Blektron hindurchibewegt.

Bricicht e¢in Elektvon die Avode, wird es anf ilirer Oberfliiche abgelegt und bleibt vou
der weileren Bewegung der Teilchen ausgeschlossen. Die Luwine ist abgeschlossen, weun
simtliche Elektronen eingefanmgen worden sind.

In Abstinden, deren Linge von den ervechmeten mittleren freien Flugzeiten abhingt, wird
der Momentanzustand der Lawine anf einen Graphikdatensatz geschvichen, so dafl ex spiiter
zur Auswertung der Lawinenentwicklung verwendet werden kann.

Iu Abhiingigkeit von der Anderung der Zahl der freien Ladungen und der Anzahl der

vergangenen freien Flugzeiten wird darviber hinaus nach gewissen Zeitspannen die Coulomb-
Weehselwirkung inmechall der Lawine neu begechnet und somit deven zeitlichie Verinderung

berucksichiigt.

HI DeEr AusGABENLOCK:

In diesean letzten Teil des Progrannus werden die ervechueten Eigenschalten der Lawine(n)

aulgearbeitet und in gecigneter Formausgegeben, so dal sie ciner weiteren Analyse zaganglich

sind. Verscliedene Abfrapen, die die Programanansfubrang abbrechen, wenn der Zeitver-
s Au:n-ln;J ;Cclnl :i]ml:« wall fur cinen Algorithmus, in dem ein ‘Tel der Stolle ohne hnpulsibestrug

angenomnen wicd.

el g P~ il
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brauch zu gro wird, stehien strukturell zwischen den Abschnitten I wad 11
Eine ausfithrliche Diskussion der hier skizzierten Programumteile findet in Kapitel 3.3 stalt,

3.2 Schritte der Programmentwicklung

Das Erstellen cines umfangreichen Computerprogrannns wird wesenthich erleichtert, wenn es
sich seine Gesamtfunktion in verschiedene Punktionsherciche aufspalten liBt, die einzeln und
moglichst unabhingig voneinander entwickelt und getestet werden konnen. Fehler sind dann
leichter zu lokalisicren bzw. Gberhaupt zu bemerken, weil Tests speziell aul den jeweiligen
Funktionshereich zugeschnitten werden konnen und keine Ricksicht auf Inlerferenzen mit
den anderen Programmteilen zu nelunen branchen. Wie fiir die Ubersichtlichkeit der Pro-
granmstruktur zeigt sich also auch fiir die Progranmmentwicklung, daf cin modularer Aulbau
des Progranuns anBevordentlich vorteilhaft ist.

Die verschiedenen Plhiasen der Progranmnentwicklung unterschieden sich durch die aufstei-
gende Kowpexitit der Weehselwicrkungen, denen die Elektronen unterlagen. Damit ist bereits
gesapt, dub alle Hauptteile der Programmstruktar (Initialisicrung, Bewegung, Ausgabe) von
Anfang an zumindest rudimentiic vorhanden sein mufiten. Entsprechend den Anforderungen
der jeweiligen Entwicklungsphasen wurden sie dann nach und nach erginzt und verfeinert.

Die pliysikalischen Wechiselwirkungen der Elektronen, die in die Simulation aufgenommen
werden sollten, wurden in drei Gruppen unterteill und sukzessive in dus Progranun aulge-
nommen,

1. Die Weehselwirkung der Elektronen mit dewr elektrischen Feld der vollstindig evaku-
ierten Kammer (aufleres Feld);

e

. die verschiedenen StoBprozesse mit dem Fiillgas der Kammer; und schlieBlich

3. die Weehselwirkung der Elektronen mit den Ladungen innerhalls der Lawine, also den
Lonenrinupfen und anderen Elektronen (Berechuung des mtrisischen clektrischen Fel-

des).

Jede Entwicklungsphase wurde von Tests der nenimplementicrten Funktionen begleitet, wo-
bei jedoch nur im ersten Schritt die Funktion an sich, d.h. vollstandig unablingig von den
anderen Weehselwirkungen, iiberprift werden konnte. Es wurde jedoch auch in den beiden
folgenden Abschnitten versucht, die Fuuktion des neuen Progranunteils durch Anwendungen
zu testen, die signifikant anf dessen korrektes Verhalten schlicBen licBen.  Hier sei nur anf
die Berechmung der Driftgeschiwindigkeit von Elektronen in homogenen Feldern five das jewei-
lige Fillgas verwiesen, dic ausgefilist wurde, um die Beschreibung der Stoliprozesse auf ihre
Genauigkeit zu iiberpriven (vgl. Kap. 3.3.3). Bs soll jedoch nicht verschwicgen werden, dall
der zunchmende Progranmmmunfang eine detaillierte Untersuchung neuer Funktionen inner
stivrker behinderte.

ELAVA ist in der Programmiersprache FORTRANTT geschivichen, gebranehit jedoch auch
cinige Zusatzprogrannne, die der Progrannnbibliothek des Dentschen Blektronen Synchro-
trons (DESY) entnounnen warden®. Jedes Unterprogrannn warde - soweil it cinfachen
Mitteln mighch - anf schnelle Aosfithrung hin optindert. Dabei wurden i wesentlichen
die Richtlinien ans |34], Kap. 7 und 8 Lefolgt.  hn Zweilelsfull wurde stels einer groBeren
Geschwindigkeit gegeniber cinemn vielleicht gerigeren Speicherbedarf der Vorzug gegeben.

Mlier ist vor allen Dingen das Graphik-Bditions- Programm GEP zu nennen.
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Dic anfangliche Hollnung, dic Schnelligkeit des Progrannms durch Binsatz sogenanuler
Vektorrechner, dh. duceh parallele Ausfulirung gleichlantender Programteile, steigern zu
kiunen, wuble aufgrund der Bigenarten der simulierten Prozesse® fi die meisten Program-
abschnitte aufgegeben werden. Trolzdem konnte der Vektorprozessor des nm DESY justal-
licrten IBM 3090 Computers fir cinige Unterprogranmne schr zeitsparend cingesetzt werden.

Jeder Progrannmabschitt wurde ansfithelich kommentiert. Dartiber hinaus findet sich am
Aulang des Zentralteils cine Liste aller nicht-lokalen Variablen, also jener Variablen, die in
wiche als cinen Unterprogrannn verwendet werden. Ohne diese Liste wire die Programment-
wicklung nur in erheblich langerer Zeit méglich gewesen.

Dicin ELAVA verwendeten MauBlcinheiten sind cbenfalls im Kopl des Zentralteils exliutert.
Soweil fur das Verstimduis dieser Arbeit notwendig werden sie i nicchsten Abschuitt be-
schrichen. Sie werden durchgehend in allen Unterprogrammen verwendet. Nur i Initiali-
sicrungs- und nn Awsgubeteil des Progronms findet cine Einhcitenkonversion von bzw. nach
SI-Eiuheiten statt, wi demn Benutzer die Avbeit mit dem Programm zu erleichtern.

Iu der vorlicgenden Version uimfat ELAVA ca. 2600 Befehlszeilen und cine vergleichbare
Anzahl von Kommentarzeilen.

Bei der Entwicklung wurde davaul geachtet, dal die Progriommstruktur es zuliht, spiiter
— falls gewiinscht = such dic Bewegung der Tonen in die Shmulation anfzunchinen.

3.3 Die wichtigsten Programmabschnittie

In diesems Abschinitt werden die wichtigsten Methoden und Algovithmen beschrichen, die in
ELAVA Verwendung finden.

3.3.1 Beschreibung der Kanuner und der duflieren Parameter

Die simulierte Proportionalkunnner wivd als zylindersyinmetrisch angenommien. Sie ist somit
durch die Radien der bewden Blektroden, dic als konzentrische Zylinder ungesctzt wuarden,
bzgl. der Feldgeometrie vollstandig beschivieben. Die Radien v, der Anode und »y der Kathode
konnen variiert werden, hatten jedoch in allen Simulationen die Werte 10 g five 7, bzw. 5mm
fir #. Da die Stirke und der Verlaufl des elektrischen Feldes in einemn Zylinderkondensator
allein dureh durch die Spunmungsdifterenz zwischen Anode wnd Kathode eindeuntig festgelegt
ist, kann nur das Potential dey Anode frel gewilhlt werden, wihrend das Potential der Kathode
stels zu null gesetzt ist (vl Abb. 5.2).

Dic Anodenspannung wurde verschiedentlich vasiiert, wm ihren Einflufl aufl die Gas-
verstirkung abzuschilzen und cinen realistischen und beztiglich der Rechenzeit gianstigen®
Arbeitspunkd der Kannner cinnzastellen. Ausfihieliche Untersuchangen der Abhiingigkeit zwi-
schen Gasverstickung wnd Anodenspannung in den simulierten Gasen wurden wegen des
grofien Rechenzeithedands wicht vorgenonumen. Zar Abschiitzung der Gasverstinkung, wur-
den bei jeder Spannung vur wemge Lawinen durchgerechuet und s den Ergebuissen in

IVor allen Dingen die stets vanierende Anzahl von Schleifendurchlinfen wnd statistisch bestimmte Aufrufe
weiterer Unterprogranine stunden ciner edfolgreichen Veklarisicsung i Wege, die besonders gimstig e
voraus genan festgelegte Schlalenstrakiuren funktiomert,

YAls obere Grenze fir den Rechenzeithedarl ciner cnzeluen Partislluwine (s. Kup. 1) warden 75min. CPU-
Zeit in 1BM 3084 Finheiten, wie sic am DESY Berechnungsgrundlage sind, ungesetet. Diese Zeit ist dus Lunit
der Rechenzeithlasse mit der hochsten Maxinalaeit, dic am DESY car Verfigung stehit, oline ciner Beschrinkung
der Ausfibirung sl Nachtzeiten zu untedicgen.



Kapitel 3. Das Programm ELAVA wnd scine Entwicklung 29

N, =0V

/

(J-.l&ll\lsl.llllllb
(Arlul ) /<‘>
@ o e
lcmpc.mlnr e i ik >
Druck //

Abbildung 3.2: Mustration zur Beschreibung der Kumer und dufieren Parameter; angegeben
sind die variabel gehialtenen Grofien.

Verbindung mit theoretischen ﬁl:cllcgungcu zum Gang der Verstivkung mit der Anoden-
spannung eine gecignete Spannung eingestellt. iy Rahmen der ohmehin weiten Strenung des
Verstirkungsfuktors selbst unter duberlich gleichen Bedingungen filirte dieses Verfahiren zu
vollstiindig befvicdigenden Ergebuissen. Fir das iiberwicgend verwendete Gas Argon/Methan
(Mischungsvehidtnis 90%-10% - Kurzbezeichnung: Ar/Cly 90/10) wurde cine Anodenspan-
nung von 1300 V7 cingestellt, die zu Gasverstiickungsfakioren in der GroBenordnung 10* filirte.

Die Beschreibung der iuleren Parameter wird vervollstindigt durch die Festlegung des
Fiillgases, scines Drucks p und sciner Temperatur T, Das Fillgas wird im wesentlichen durch
die Masse sciner Molekiile (in Einheiten der Elektroncnmasse) und die encrgicablhiingigen
Wirkungsquerschinitte fir clastische uad inclastische Elektron-Molekill- Stofie definiert. Seine
Dichte leitet sich aus der Zustandsgleichung cines idealen Gases

PV oo kT

ub, wo p der Druck, V das betrachtete Volumnen, 1" dic Temperntur, n die Anzalil der Malekile
und k die Boltzmann-Konstante ist. Die Teilchendichle p - i evgibt sich dinn e

n P
s Tika et
\ r
Die Wirkungsquerschnitte vou zwei Gasen, Avgon und Methan, warden bereitgestelli. Thee
Festlegung und die Algorithmen fiir diec Weehselwirknngen zwischen den Elek tronen und den
Jeweiligen Gasmolekitlen wird in Kapitel 3.3.3 erlintert.
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'J‘vmpcrulur, Druck und Mischungsverhialinis des Fallgases wurden varinbel gehialten,
Weitere Gase konnen lercht in ELAVA jmplementiert werden, sofern die notwendigen Wir-
lamgsquerselmitte zar Verfiigung stehen. Die Simlationen wurden ausnalinslos unter der
Annaline einer Tenperatur vou 1" == 300 K und ¢inems Druck von p = 1013.26hPa nus-
gefithrt, Das Gus war zumeist Av/CIHy 907100 Tabelle 3.1 fuBt die wichtigsten Variablen und
ilire hitufigste Einstellung noch cinmal zusammen.

Lmsh Hbare Parameler: S ]
TRadins der Anode 1 ol ”1»0;1'“;
.];.ulm. der Kathode L 1 Sanm
CAwodewspuonng U, 1300V
(m 5
i Al],,nu 20 %
Methan 10 %
"m']un;uxulnl DI 300 1
 Diuck H 1013.25hPa.
Al)l llnblbzﬂ(:
“ol. Feldstiivke anf der Anode B,: |
 Molekiildicl 245 10%

Tabelle 3.1: Paramcter der Kanmerbeschreibung und ihire hitufigste Einstellung

3.3.2 DBewegung der Elektronen

Zur Festlegung der Ovts- und Geschiwindigkeitskoordinaten von Teilchen werden zwei Koor-
dinatensysteme benutzt, cin cartesischies und ein zylindersymmetrisches. Sie kommen je nach
Anwendung gleichberechtipt zun Einsatz. 1st cine Beschreibung in Zylinderkoordinaten hes-
ser un cine Fragestellung angepalt, wie etwa bei der Berechnung des elektrischen Feldes der
Anode, wird diese verwendet, wilirend 2.1, die Berechnung der Conlomb-Weehselwirkung
zwischen den freien Ludangen in cartesischen Koordinaten exfolgt, weil diese die Superpo-
sition der elektrischen Felder der verschiedenen Ladungen einfucher wud in kivzever Zeit®
edauben. Transformationen zwischen den Koordinatensystemen werden aul ein Mininnn
beschriinkt und finden zancist in olinclin notwendigen Rechensclitten statt. So 2.B. wain
nus den cartesischen @- und y Koordinaten cines Elektrons der Ruchius # in Zylinderkoordi-
naten berechnet wivd, wim za iberpeifen, ob das Elcktron den Anodendraht exveicht hat,

Die Lage der beiden Koordinatensystame ist in Abh. 3.3 wiedergegehen. Die 2-Koordinate
licgt stets entlimg des Diahites. Der Rudius ¢ in Zylinderkoordinaten gibl den Abstand von
der Mitte des Anodendrabites an, der Azinmuthulwinkel ¢ den Winkel gegen die Hanptdriftrich-
tung. Diese ist im wesentlichen dureh die Verbindungslinie zwischien der Aunsgangsposition
des Elektrons und der Dralitmitte in der v, ¢-Ebene gegeben. Die e-Koordinate in cartesi-
schen Koordinuten deckt sicli it der Hauptdiiftsichtung, die y-Koordinate steht senkrechit
zu ihr.

Die Simulation beginnt stets it ciner zu Anfang des Initinlisierungsteils festgeleglen
Anzahl 2 von Primiicelektronen. Hive Ausgangskoordiaten im 6- dimensionalen Phusenranm

‘luuu I.ntuul'\vnmllun sin- and cos-Berechnngen!
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Abbildung 3.3: Die Lage der von ELAVA verwendeten Koordinalensysteme

werden wie folgt festgelegt.  Fir die Erzengung der Primiirelektronen wird ein mittleser
Abstand 7;,, vorgegeben, der von einems Bereich der Breite 2 - Az, wingeben ist, in den die
Elektronen statistisch gleichverteilt generiert werden. Aualog erfolgt die Imtialisierung der
¢- und z-Koordinate.

Die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen wird gemiifl ciner Muxwell-Boltzmann-Ver-
teilung der kinetischen Energie Ey,, um den hinfigsten Wert By, bestinnnt. B, wird in
der Initialisicrungsrontine vorgegeben und kann somit an die elekirische Feldstivke angepafit
werden, von der die kinelische Energie der Elcktronen i verwendeten Gas bestimant wird.
Obwohl Folkard und Haydon |24] gezeigt haben, daf die Energieverteilung der Elektronen in
der Lawine® nicht einer Maxwell-Verteilung entspricht, schien sic doch als erste Niherung zar
Beschreibung der Variation der kinetischien Encrgie siunvaoll zn sein. Die anfingliche Bewe-
gungsrichiung wird unter dey Annahine einer isotropen Verteihing mit Hilfe von Zufullszahlen
festgelegt.

Die Bewegung der Elektronen im clektrischen Feld exfolgt nach cinem Algorithmas, der
in der Literatur als leap-frog method” bekannt ist |30,31). Dieser Algorithius integriert die
Dewegungspleichungen®

dv " (3.1)
e =
. di
und ;
dx
3.2

SDie Energicverteilung innechnlh ciner Elektronentuwine ist fiie die Initinlisierung von Partiallowvinen (s.
Kup. 4) von Bedeutung.

Fengl. fiir Bocksprang-Methode

Plett gedeuckte Bachstuben hezeichnen Vektoren
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wobei I die Kralt, v die Geschwindigkeit, x des Ort und ¢ die Zeit ist, aber eine Nidherang
anl der Basis finater Differenzen. Als inite Dillerenzen geschirichen, uelimen die Gleichungen
3.0 und 3.2 die Gestalt

View ™ Vali
T R, 3.3
" ' 'l ( )
bzw.
Xoew — Xy
e LRI L Vieu (3.4)

At
an. Hierbei wurde beriicksichtigt, dafl Gl 3.3 ausgewertet werden mull, che die nene Po-
sition des Elektrons berechuet werden kunn.  Die nene Geschwindigkeit des Elektwons in
Abhingigkeit vom clektrischien Feld anm Ort x4 15t dann durch

AR,
View = Vi k —— (3.5)
m
gegeben, der Ort nach der Zeit At druch
Xpew = Xt | Voeu AL (3.6)

Damit ist cine nilierungsweise Berechnang der nenen Orts- und Geschwindigkeitskoordinaten
nach Abluuf der Zeit At privzipicl) woglich. Da jedoch v und x nicht gleichizeitig bekanat
sind, ist der Algorithmus in dieser Form sehr anfillig gegen schinelle Anderungen von F,
denen die Bewegung der ‘Teilechen nur ungenan folgen witede. Aus diesem Grund wird nn
leap-frog- Algonthinus die Berechnuug von v um ein halbes Zeitintervall 5\5! zu negaliven
Zeiten verschoben. Das kunn leicht dureh entsprechende Anwendung von Gleichung 3.8 bei
der Initinlisicrung des Algorithnms evvcichit werden. Der vollstiindige Algovithimus wirkt dann,
wie in Abb. 3.4 dargestellt.

——
!EQCITY
Vold Vasw
o1 P
POSITION \ /\ i
Xold Xnew time
1) [}
Fx.nd Ft‘\eu
Al At
M= K e +
1 2 ! | 2 [RY]

Abbildung 341 Wirkungsweise des leap-frog-Algorithnnns [31)

Auns den Gleichungen 3.1 bis 3.4 ist sofort cesichtlich, daB der leap-frop- Algorithaus
Grenzlall At - 0 die Bewegnug der Blektronen exakt wiedergeben winrde. Eine Computersi-
mlation ist jedoch auf endliche, unter Umstinden sogar "lange” Zeitintervalle fivr die Verfol-
gung der Teilehen angewiescn. Aus diesen Grand warden Untersachungen zar Genanigkeit
des Algorithmus unter Bedingungen durchgefiliet, die Abnlichkeit mit den Foll- nnd Ge-
schwindigkeitsverhithtnissen i der spivter simulierten Proportionalkammer hatten.
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Bei diesen Untersuchungen warde die Kammer als vallstindig evakwert angenonnoen, und
ein Elektron so imtinlisiert, daB es eine Kreisbalin v den Anodendralit beschreiben wiirde,
wenn der Algorithmus fehlerfrer funktiomerte. Bereits mit Zeinutervallen &t = 0.2 psce, die
ungefihr zehmal so ling wie die spitteren Beobachtnngsintervalle (GroBenordnng 0.02 psec)
waren, blich der Radius der Kreisbahn anf bhesser als 1% stabil, ohwohl die Unilanfgeschwin-
digkeit des Elektrons mehrere Zehnerpotenzen grofier war, als die typischen Geschwindigkei-
ten eines Elektrons in der Lawine, d.h. der verwendete Polygonzug eine wesentlich sehilechtere
Approximalion der Bahukurve darstellen muflte.

Mit dew leap-frog-Algorithmus stehit somit ein Verfaheen zar Verfiggung, das schaell,
wenig speicherplatzintensiv und von sehir guter Genauigkeit ist. Fs ecfullt unthin alle Anfor-
derungen, die an die Algorithien von ELAVA gestellt warden. Eine Teillchenbewegung dureh
finite-Differenzen-Techniken hoherer Ovdnung ist anfgrund der erveichien Genanigkeit nicht
zu rechtfertigen und wirde die Programmansfithrang deuthich vevzaogern, da die Berechnung
nur der Orts- und Geschwindigkeitshoordinaten ca. 20% der gesamten Kechienzeit erfordert
(ohme Berechnung der Felder, der Linge des Beobachtunsintervalls ete.).

Die Kraft 19, der die Bewegung der BElektronen unterliegt, wird aus den elektnischen Feldern
des Zylinderkondensators und der freien Ladungen berechnet. Ui Multiphkationen bei der
Hestinmnung der neuen Elektronengeschwindigheit zu sparen, wurde die Einheit der Linge in
ELAVA gegeniiber SI-Binheiten win den Faktor 104« anodifiziert (i, Elektronemmasse,
e: Blementarladung, ¢ = 1.602-10 " ). Der Faktor 10° erkliivt sich ans der Benutzong des
penny i dessen Groflenordnnng sich alle beteiliglen Prozesse abspiclen. Als Binheit der Zeit
wurde aus denselben Grinden die psee (100 Ysec) verwendel.

Alle Elektronen werden verfolgt, bis sie die Anode erveicht haben”. Das entscheidende
Kriterium ist hievfiie, dal die #-Koordinate des hetvachteten Elektrons Flemer als der Radins
der Anode v, sein mull. Ankunftszeit und -ort werden anschilicBend aul die Draltoberllache
zarickgerechnet.  Eine spezielle Vaviable marckiert das Elektron dann als cingefangen und
schlieBt es von ciner weiteren Bewegung aus.

L gegenwiirtigen Zustand ist ELAVA in der Lage, 4096 Elektronen'

zeitlich parallel zn
hewegen. Diese Zahl wird allerdings schon bei relativ geringen Gasverstirkungen iiberschyit-
ten. Aus dicsem Grund erfolgt die Zuordnung von Elektronencigenschaften (Ort, Geschwin-
digkeit, ete.) siber cin vermittelndes pointer-Feld", das es ermiglicht, den Speicherplutz
bereits von der Anode cingefangener Elektronen wieder fir die eigentliche Shmulation zn it -
zen. Eine Nenordnung der Speicherznweisung exfolgt, sobald michr als 100 Elcktronen seit der
letzten Znweisung auf der Anode cingetroffen sind. Auf diese Weise kowmen in Verbindung
mit der besonderen zeithichen Straktnr der Lawinen (vel. Kap. 1), bis zu 10" Elektronen dirvekt
nnd einzeln beohachtet werden, oline dall die Siamlation an die Grenzen des Speicherpladzes
gestollen wire, Wie das Programm anl Teilehenzablen oberhiallhy vou 4096 veagiert, wird -
neben anderem - im nichsten Abschnitt beschnehen.

YELAVA ist vorhereitet, auch sogenaunte AnbaflnngsstSBe zwischen Blektronen und Cusmolekilen zu simu-

heren. Thre Wirkuungsquersehmitte sind jedoch sowohl fir Avgon wie auch fie Mothan vernacl ghur klem, so
dall die cinzige Moglichkeit, cin Elektron dem Bewegungsprozelt za entachon, das Ecreichon der Anode ist.
YDiese Zahl entspricht einer Zweierpotenz. Sie erklint sich ans der anfianglich bestebenden Dollnupg, dic
Simulation in vehtorisicrendem Code sehreiben zu konnen. Da Vektorrechner oft iher cine Zweicrpotenz von
Parallelprozessoren verfugen, wire die Zahl ghnstig gevesen
Hpointer = engl. fivr Zeiger
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3.3.3  Wechselwirkung der Elektronen mit dem Fuallgas
Die Wecehselwivkung der Plektronen il dem Fallgas kaun in vier Klassen verselnedener
Prozesse eingeteillt werden
1. Elastische Seolle: Do dicsen Prozessen wird die Energic des Blektrons nicht geindert
wand nur seine Bewegungarichbung neu festgelegl - die Gasmolekile werden im Vergleich

zu den Elektronen als unendlich schwer angenonmien.

2. Anvegende Stéfie: Der Sto des Elektrons bewirkt eine Zustandsiinderang des Mo-
lekiils, 2.8, die Aurcegung cines Vibrationsnivenns, Uberginge in den Elektronenschinlen

ele. (keine Tonisation!). Dic Energie des Elektrons wird der jeweiligen Zustundsinderang
entsprechend vermindert. Eine nene Bewegungsrichtung wivd festgelegt.

3. lonisierende Stolle: B diesem ProzeB wird ein zusitzlichies Elektron ans der Schale

des Cusmolekiils hereusgeschlagen, das im weiteren Verlauf der Lawine als freies Tel-
Ben,

chen durch seine Weehselwirkungen verfolgt wird, bis es die Anade erveicht hat. Das
einlaufende Elektvon verlhiert eine Euergie, die dan lonsationspotential des jeweiligen
Molekiils entsprichit.  Scine Restenergie wird statistisch gleichverteilt zwischen dem
primiven und dan sckundiven Blekteon aufgetailt. Beide Elcktronen erhalten weue,
mitemander nicht kovrelierte Bewegnngsvichtungen.

4. AnhaftungsstéBe: Durch diesen Prozess wird das cinlaufende Elektron der weiteren
Lawinenentwicklung entzogen.  Seine Energie wird von demn Molekiil absorbiert, das
pun als < ortsfestes  wepatives lon behimudelt wivd.

Stife von Elektronen mit lonen oder angereglen Molekilen werden in BELAVA ebensa ver-
nnchlissigt, wie Drei- oder Mehphorperprozesse. Diese Nihevung st dorch die sehr kleinen
Wakirscheinlichkeiten soleher Ercignisse gevechtferbigl.

Beschreibung des Gases

Die in der Simulation verwendeten Fillgase werden in ELAVA durch ihve Wirkungsquer-
schuitte, die zugehorigen Anregungsenergien und dureh die Masse der Molekiile beschriehen.
Die Masse hat dabei in der vorlicgenden Version des Programms keinen Einflufl auf die phy-
sikalischen Prozesse. Da withrend der Progranmmentwicklung jedoch duranf geachitet warde,
cine spiitere Sinulation auch der loneubewegung im clektrischen Feld mibglichst weitgehend
vorzuberciten, wurde die Molekillinasse als zusittzlicher Parameter in die Beschreibung des
Fillgases anfpenommen.

Stobprozesse zwischen Elektronen nnd Molekiilen sind durch den encrgicabhiingigen dif-
feventiclen Winknngsquerseltl ’A‘“:" (€2 Ramnwinkelelement) wud den zugehivigen En-
crpieverlust AE beziglich der in dieser Shimalation za bevicksichtigenden Bilckte vollstimdig
bheschirichen. Es warde oben jedoch schon ausgefihint, dafl cine Simulation des diffeventi-
cllen Winkungsquersehmitts in dier Bimensionen schr zeitintensiv beziglich der Bevechnoug,
der Streunchtung wire. Unabliangiy davon, ol die notwendigen Querschuitte iaberhinupt in
der Litevatur zu finden wiren, winde ihve Berticksichtigung evhieblichen Speicherplutz bele-

gen. Zudem miBien die Ablenkungen wi verschiedene Streawinkel in dev Beschreibung als

grundsiitzlich verschicdene Prozesse bebimdelt werden. Statt zwischen 4 Prozessen wiBte
dayn unter ciner sehr viel proeven Zahl die Festlegungg der jeweiligen Stienung evlolgen.

Eine dentliche Verlungsamung des Progeanns wive die Polge. Aus dicsen Grinden warde
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eine integrale Beschreibung des Wirkungsquerschnitts gewihlt, obwoll ‘Thomas und Thomas
(23] die Evfahivung gemacht haben, dall die Ergebnisse eimer Simulation der Blektronenhe-
wegung durch die Beracksichtigung der Richtungsablhingipkeit der Strcuprozesse wesentlich
verbessert wird.

Ui diese Abhingigkeit der Streuprozesse dennoch wenigstens integral cu beriicksichiti-
gen, warden anstelle des totalen Wirkungsquerschinitts der sogenanute womentum-transfer-
Wirkungsquerscloatt' a,, verwendet (vel. 2.8 [11]). o0, ist definiert als

tl B} /“(1 — cond)e{ B YN 1, (3.7)

Al als ein mit der Streurichtung gewichteter integraler Wirkungsquerschnitt. Dabei ist
a(E,¥) der dilferenticlle Wirkungsquerselmitt fiir cine Strenung win den Winkel 9.

In Verbindung mit der Aunahme isotraper Strenung erlaubt a,, somit cine besserer Ap-
proximation der wirklichen Strenvorgiinge, als sie bei Verwendung des totalen Wirkungsquer-
schnitts moglich wiire."Ein weilerer Vorteil des momentum transfer- Wirkungsquerschuitts
ist, duf er aus Driftgeschwindigkeits- und Diffusionsmessungen wenigstens bis zn Elektronen-
energien vou ca. 10 ¢V recht gut bestimmt werden kann [41]. Dennoch bereitet die Kompila-
tion der verschiedenen Wirkungsquerschnitie iber den erforderlichien Bereich dev Elektronen-
energien (cu. 0.01 ¢V bis 300 ¢V) erhebliche Schwicrigkeiten. In der Regel stehen sie nur fir
einfache hochsymmetrische Molekile zur Verfigung, bei denen o, fitr clastische Prozesse aus
den Messungen der Driftgeschwindigkeit und Diffusion abgeleitet werden kann, und sich die
inclastischen Anregungen auf eine kleine Zahl von Prozessen heschivinken, die experimentell
gut getrennt werden konnen.

Geeignete Messungen oder theoretische Ableitungen vou o, stehen neben den Edelgasen
vor allen Dingen fir Methan und in etwas gevingeresn Umnlang anch fie CO, zur Verfigung.
Es sei jedoch angemerkt, dal i jangster Zeit auch komplexere Kohlenwasserstolle Gegen-
stand von Untersuchungen waren. Aus diesern Grund konnte die Sinmlation weit verbreiteter
Fillgase wie inshesondere Ethan in nitherer Zukunft maghch sein.

ELAVA cnthillt in seiner devzeitigen Form Siitze vou Wirknugsquerschuitten fiie Avgon
und Methan, Argon ist vermutlich das m weitesten verbretete Edelgas i der Dofi- und
Proportionalkannnerphysik.

Argon

Die momentum-transfer- Wirkungsquerselinitte fir elastische St68e der Elekivonen mit Argon
wurden |35] und [36] entnommen. Sie decken cinen Energichereich von 0 300 ¢V ab; bei
Fellern von 8% bzw. 30% fir o,,. Bin weiterer Stitzpunki fiie die Berechnang der elastischen
Streunng wurde ans den Daten von [36] fiiy cine Elcktronencenergic von 200 ¢V extrapoliert.
Die¢ Daten fir die anregenden Stille stamnen ans [37) nud [38). Chutjian und Cart-
wright geben in [37] die momentum-transfer- Wirkungsquersclhitte fiie 23 verschiedene Elek-
troneniiberginge in Argon an. Diese warden ans Grivnden, dic oben bereits im Zusammen-
hang mit dem differenticllen Querschnitien diskntiert worden sind, fir jede cinzelue Elektro-
nenenergie zu cinem cinzigen gemittelten Ubergang zusanmmengefaBt. Die Mittelung gesclhinh
Mengh. fiie binpulsiibertrags- Wirkungsquerschnil
i der Arbert von Sclunide [41] wird nusfohelich dargelegt, da Deifc wud Dittusion von Elehtionen in Gusen
dureh o, besser als durch den totulen Witkungsquerschnitt beschrieben werden. Exabt et naturhich nar die
difterentielle Beschireibung
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wobei A B die zu den cinzeluen Ubergingen gehdrenden Energieverluste (ans |38]) und uf".u._'
ihre Wirkungsquerschuitte sind. Die gemittelten Wirkungsquerschuitie haben Fehler zwi-
schien 10% und 20%.

Bei der Beschreibung der Jonsation warden nur Anregungen mit der niedrigsten lonisie-
rungsenergic (15.76 ¢V) betrachiet, was im betrachteten BEnergiciutervall eine gute Nitherung
ist. Die Wirkungsquerschnitte wurden [39] entnommen. In diesem Fall hindelt es sich nm
totale Wirkungsquerschnitte, weil Werte fie o, nicht zur Verfigung standen'. Dex Fehler
der Querschnitte warde zu 15% angegehen.
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Abbildang 3.5: Wirkungsquerschnitte fie StoBe von Elektronen it Argon

Der Verlaul der Wirkungsquerselimitte ist in Abb, 3.6 wicdergegeben, Deutlich dst das
Ramsaner-Minimum ba Elektonenenergien von ca. 0.25 ¢V zu erkennen. Es kot durch
cinen quuntenmechanischen Blickt zustande, der hier nicht nither diskntiert werden soll (vgl.

2.8, [10]).

Mhie Angabe von o, witie anch noe dunn sinnvoll, wenn sowolld dis cinlanfende wic aneh dus freigesctute

Elektron bericksichtigt warden
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Methan

Die Wirkungsquerschnitte five elastische Elekiron-Molekal- Streuung stanunen aus [41,42) und
[45). Thre Fehler betragen zwischen 1% und 40%.

Fiir die anvegenden Prozesse warde das gleiche Verfuhiven benntat, das hei Avgon Anwen-
dung fand. Methan kann allerdings Energie nicht nor in Elektronentbergiingen absorbicren,
sondern verfigl daviiber hinans anchiber Rotations: aud Vibrationshanden, die bei dentiich
nmedrigeren Energien einsetzen als die elektroniselien Ubergange. Der BEuergicverlust durch
Anregung von Rotationsnivenux kann jedoch vernachlissigt werden |41, Die benutzten Wig-
kungsquerschinitie stmmmnen ans [41]-[45]. Die Fehler sind von derselben GriBenordunng wie
fiir die elastische Strenung,.

Daten zur Fomsation schheBlich wurden [16) und [47] entuommen. Hierbe ist zu beachiten,
daf fiir Methan im hierinteressierenden Energichereieh finf verseliedene lonisierungsprozesse
existieren. Sie wurden entsprechiend dem oben beschrichenen Verfuliren za einemn cinzigen
Prozel zasmmmuengelfaBt. Der Fehler warde in der Literatur st nnt 105 angegeben.
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Abbildung 3.6: Wirkungsquerschnitte fie St68¢ von Elektronen wit Methan

Abb. 3.6 zeyzt den Verlauf der verschiedenen Wirkungsquerschuitte fie Elcktron-Methan-
Stofle. Die grobe Alnlichkeit mit dem Verlaunf in Argon fillt sofort auf. Sie ist cine Folge der
Liohen Symmetrie des Methanmolekiils.

Das Fiillgas der Kauner bestand bei der Mehrzahl der Programliufe aus Ar/CH{ 90/10,
wobei sich das Mischungsverhiltms aul die Anteile an der Gesantzahl der CGasnolekiile be-
zieht. Ar/Clly wurde verwendet, weil es ein recht weit verbrentetes und gut untersuchtes
Drifthiamcergas st so dall ausreichend Daten zur Kontrolle des Prograns zue Verfugang
standen.
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Berechmung der mittleren freien Flugzeit

Aus Abschnitt 3.3.2 ist bisher noch die Frage offen geblichen, auf welche Weise die Zeitinter-
valle fiir die Bewegnng der BElektronen festgelegt werden. Nuchdem nan die Wirkungsquer-
schnitte fir die verschicdenen Strenprozesse hekannt sind, kann erdintert werden, wie aus
ihinen mittlere freie Flugzeiten berechnel werden kinnen und wie die sturke Energicablin-
gigkeit der Querschinitie bevacksichtigt werden kann, obwoll die Encrgie der Blektronen iiber
weite Bereichie der Skala vartieren kaun.

Hicrzu wird in ELAVA cin Verfulieen verwendet, das unter dem Numen null-collision-
oder null-cvent-techmigue®™ Lekannt ist. Bs geht aaf cine Avbeit von Neununs zaviiek [48),
der ein unaloges Verfuhven zue Erzeugung speziell verteilter Zufallszahlen entwickelt hatte.
Anwendungen anf dic Shnulation von Teillehenschwiivmen finden sich 2B, in [49] und |50).

Die Walirscheinlichkeit 22(0), dal sich ein Teilehen in einem Gas cine Zeil groBer als ¢ ohine
ZusmmenstoB forthewegt, st pegeben durch

i ] .
Pt) = expl- /“ T TE WA (3.8)

wobei ((E(7)) die mittlere freie Flugzeit in Abhiingigkeit von der Teilchenenergie Eist. An-
statt pun fir jedes Teilehen Gleichung 3.8 auszuwerten, was it dem Computer sulerordent-
lich viel Zeit erfordern wirde, wird Gleichuug 3.8 durch

P(t) = exp(— —E—) (3.9)
Ty~

ersetzt, in der 7, cine konstante Zeit ist, die kiirzer ist, als jede i fraglichen Energicintesvall
vorkomnende wittleve freie Flagzeit {(£(7)). Damit wird der Berechuung der StoBprozesse
cine Stobfrequenz 1, zugromde gelegt, die zur Annaline ciner zu grofieu Zald yon Stéen
zwischien Blektronen nud Gasniolekiilen fihren witede. Ui diesen Febler za koyvigieren, st
es notwendig, dall ¢in gewisser Prozentsatz der bevechneten Stille kemen Einlluf aul die
Teilchenbewegung hat, also daf das Teilchen StoBe ohne Ereignis (null-collisions) ausfiokirt,
Der Anteil ¢ der null-collisions ervechnet sich ans der Diflerens dev zu der jeweiligen Energie
gehivigen echiten StoBfvequeny () wnd der Bezugslrequenz v, 2

{E)

’
Ve

q-

Somit ist unter Umgehung der Bevechnung des hategrals in Gleichung 3.8 dic Euergicabhiin-
gigkeit der mittleren freien Flugzeit vollstimdig beriicksichtigt und cine sehmelle Bevechnung
der koreekten StoBfrequenzen moglich.
Nivnd o an, daB der Witkongsquerselinitt fiar einen Strenproze nicht von dev Dichite
der Gusmolekiile abliangt, crpgibt sich dic mittlere freie Weglinge cines Elekivons A genill
1
oN

aus dem Wirkungsquerschnitt o des Prozesses und der Molekildichte N (die BEnergicabhiin-

AL

gigkeit von o sei fir einen Augenblick zurvickgestellt). Bewegt sich das Elektron mit der
Geschwindigheit v, ergibt sich dann ans A die mittlere freie Flagzeit 1 zn

A 1

v aNe

l"‘cllgl. (s Kewn-Eveagnas-Techudd
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Mit Hilfe dieser Gleichung kaun nnun der Zusannnenhang zwischen den Streuquerschinitten
und der mittleren freien Flugzeit der Elektronen hevgestellt werden.

ELAVA bestimmt zunichst die mittlere kinctische Energie des betrachiteten Blektronenen-
sembles. Aus den Verlinfen der Wirkungsquersehmitte der Komponenten des Fillgases wird
dann der zu der gefundenen Energie gehiorende Querschmitt ervechuet, indem linear zwischen
den Stintzpunkten interpolieri wird, die den Energiewert wingeben. Dabei wird jeweils dicje-
nige Kompouente als Referenz gewithlt, die den groBten Strenquerschinitt bei dieser Energic

Yand der Teilchiendichite N wird dunn

anfweist. Aus der Quadratwurzel der wittleren Energie
cine mittlere freie Flugzeit v bestinunt.

Da die Wirkungsquerschuitte der beiden verwendeten Gase Argon und Methan jedoch
mit der Energie tiber mehrere GroBenordmngen vaviieren, warde als Beschrimkung verlangt,
dal 7 maximal 209 langer als die kiivzest moghiche mittlere freie StoBzeit semn darl. Aafl diese
Weise wird verlundert, dafl bei der Bewegung einzeluer Elektronen, deven Energie gerade in
der Umgebung des Miniunins der mittleren freien Flugzeit iegt, ein zu grober Fehler gewnacht
wird, selbst wenn die mittlere Energie des Ensanbles gevade dem Ramsaner-Mininmum des
Wirkungsquerschmtts, also grofien mittleren freien Flugzeiten entspricht.

Berechnung der einzelnen Wechselwirlkungen

Frithere Untersuchnngen, z.13. von Thomaus und Thomas |23), haben gezegt, dafl die Bewe-
gung der Elektvonen mut guter Genanigkeit erfolgt, wenn sie in Abschnitten von ca. Tld der
mittleren freien Flugzeit (r0,) vorgenommen wird. Dieser Erfahrungswert wurde fiir ELAVA
ibernonunen. Br trigt insbesondere der starken Inhomogenitit des elektnschen Feldes Rech-
nung.

Fiir jedes Elektron wird eine gemil * 1, ¢ - 0, verteilte Zulallszalil erzengt, durch die
die freie Flugzeit ¢ des Elektrons in Einheiten der mittleren freven Flugzeit gegeben ist. Ist
nun f graBer als ein Zehntel der mittleren freien Flugzeit, so wird das Elekiron mittels des
leap-frog- Algorithnnns cinen Abschmitt 7o, in der Zeit vorgerickt.

Ist 1 Klemergleich 74, so wird nach der nall-collision-"Technik entsclieden, wim welehie
Art Streuprozefd es sich bei dem StoB gehandelt hat (null-collision, elastisch, anvegend oder
ionisicrend ) nnd dementsprechend weiterverfahrven. Die Prozedur ward so olt wiederhaolt, bis
das Elcktron w7y in der Zeit vorgerickt it Analog wird anschhieend tir die anderen
freien Elektronen verfuliven.

Naeh jeweils 10 mitteren freien Flugzeiten wird deren Limpge ans der Euergieverteilung
im Elektvonenensemble nen hestinnt.

Zur Simuolation dey Stoliprozesse bleibt zu sagen (5.0.), daB sie unter der Annadine van
Energie- aber nicht vou hupulserhaltung erfolgt. Letzieres kanu durel den wnbekannten
Tpulsiibertrag anf das beteiligle Gasmolekil gerechtfertigt werden. Die Streurvichtungen
sind isotrop verteilt,

Fiir den Fall; da die Zahl der gleichzeitig zn bewegenden Elekironen die Speichertiefe
der betroltenen Variablenfelder von 4096 Elementen ibersteipt, ist in ELAVA vorgeschen, dall
das statistische Gewicht jedes ernent wonisicrenden Elektrons verdoppelt wird. Das bedeutet,
dall angenonnnen wird, das nenerzengle Blektron werde sich i folgenden anl exakt demsel-
ben Plad bewegen, wie das jonisierende. In Abhiingigkent vom statistischen Gewiclit dieses

Elektrons werden also hel den nichsten lonisationen 2, 4, 8 usw. bis 2 weitere Elektronen
erzeugt.

@ - ) Gegi "
genuner: der root mean square (ems) Geschwindigheit der Elel tranen
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Dicses sehr grohe Verlahven licBe sich ‘natiielich verfeinern, indem 2.B. nicht bei jeder wei-
teren Jonisation cine Verdoppelung des statistischen Gewielits angenommien, sondern die Zu-
nahme entsprechend cines exponcutinlen Abfalls mit wittlerer Zunuhine 2 zufiillig bestinnnt
wiirde. Dader Fall einer Speicherplatzsittigung jedoch in den untersuehiten Simulutionen nicht
auflrat, wurde darnaf verzichtet, dieses verfeinerte Veefuliven in ELAVA zu haplementicren.

Test des Ansatzes - Driltgeschwindigkeitsbestimmung

Die Beschreibug der Weelselwirkungen zwischen den Blektronen und dew Fillgns warde
durch Simulation der Driftgeschwindigheit in verschicdenen homogenen clektrischen Feldern
getestet. Abbildung 3.7 zeigt den Vedanl der simlierten Driftgeschwindigkeit Vg i

v / pm/nsec
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Abbildung 3.7 Vergleich zwischen gemessener [51] und simuolierter Driftgeschwindigkeil fir
Elektronen in Ar/CH, 90/10

Abhiingigkeit vom Driftfeld in Vergleich zu expenmentell bestimanten Daten [51. Dent-
lich ist zu erkennen, dafl der qualitative Verlauf der Kurve gut reproduziert wivd. Dennoch
bestehen Abweichungen bis zu cinem Fukdor 2 in der absoluten Grolle von og,,4,.

Sie sind vermutlich eine Folge der doch sehr vereinfachenden Beschircibung der Wir-
kungsquerschuitte fiie die Elektron-Molekid-StaBe. In Andelmnng an Kiveikacpaei und Lucas
(33 liegt die Laterpretation nahie, dal insbesondere das Fehlen der detaillierten hiforsnation
iiber die Streurichtvng aus den differenticllen Wirkungsquerschnitten zu den Abweichinngen
beitriigt. Aus demselben Crand v jedoch die Shimulation der Drifl geschwindigheit i Rah-

men der vorgenonnnenen Vereinfachungen als pute Reproduktion der Mefldaten angeschien
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werden, znmal cine Anpassung der Wirkungsguerselimitte innerhandb ihirer Felilergrenzen ver-
mutlich noch zu hesserven Ergebnissen der Shnulation fihren konnte, Eine solche Anpassung
wurde jedoch nicht vorgenonnnen, weil sie aulerordentlich zeitintensiv gewesen wire und die
erzielte Genammgheit fir die beabsichtigten qualitativen Studien genngte.

s sei angeanerkt, dal eine Ulu-rpmhmu der Besclivabung des Fiallgases ber Feldstirken
oberhalh von 1 t.l,. w Ermangelung experimenteller Daten niehit mdghcly war.

3.3.4 Berechnung der elektrischen Felder

Die Berechmng der elektrischen Felder, von denen die Lawinenentwicklung bestinnut wird,
erfolgt i zwei Schritten. Das Feld des Zylinderkondensators £2, wird in ¢, ¢, z- Koordinuten
entsprechend der elementaren Elektrodynamik ausgewertei:

By =i )

dabei ist V, die Anodenspannung, vy der Kuthodenradius, », der Anodenradins ned ¢ der
Abstand zum Nittelpunkt der Anode. Die Berechnung erfolgt fiir jedes Elektron an seinem
Jeweiligen Aufenthaltsort. w- und y-Koordinnten des Feldes werden unt 1hlle der Winkelko-
ovdinate des Elektrons gewonnen. Eyz hat per definitionem keinen 2- Anteil,

Beriicksichtignng der Coulomb-Wechselwirkung zwischen Tonen und Elektronen

Wesentlich komplizierter gestaltet sichi dhie Stimmlation der elektrischen Felder zwischen den La-
dungstragernin der Lawine. Eine divekte Berechinung der Coulomb- Weehselwivkung zwischen
den Ladungen fir jeden einzelnen Bewegungsabschnitt scheidet ans vechenzeittechnischen
Crinden von vornhercin aus.

Nimmt anan etwa an, die Simalation habe einen Zustand it lediglich 100011 Ludungs-
triigern (Elektronen wnd lonen) nud 100 zu bewegenden Elektronen erveichit, so miafiten fir
Jeden Bewegungsabschnitt der Linge 74y (7= 0.01psee) 1004 1000 = 10" Conlombwechsel-
wirkungen errechnet werden. Do 16° Abstinde ans quadratischer Addition der cavtesi-
schen Noordinaten-Differenzen mit anschlieBendemn Wurzelzichen uwnd Berechnen der ayz-
Komponenten sowie der Ulwrpriifuug, ol der Anodendralit die Weehselwirkung micht ab-
schirme (ob die Verbindungshinie der beiden Ladungen micht den Dralit schneide). Ein un
praktikubles Verfalven, wenn man weiter hedenkt, daB die egentliche Lawinenentwicklung
etwa 1000 psce erfordert und zuadem in spitteren Stadien leicht 510" Ladungstriger bei einigen
hundert zu hewegenden Elektronen uinfussen kaun.

Auch die Neuberechnung des Lawinenfeldes in Abstinden von melireven psec kann den
Rechenzeithedayf dieses Verfalwens nicht anf ein vertretbares Mall reduzieren. Untersuchan-
gen zeigten, dald inshesondere die Warzelherechnung, die notwendig ist, win die GroBe dey -,
y-, -Kowponenten zu bestinmnen, den Zeithedaed der Routine bhestinnnt. Fine Tabelliernug
der Warvzelwerte hiitte Wier zwar Abhilfe geschadlt, die kivzere Rechenzeit jedoch mit enor-
mem Speicherplatzbedaet erkaufen mssen, da die Abstinde zwischen den Laduugstrigern
von Bruchteilew von gom bis zu etlichen handert jon veichen komnen. Nag diese Schwierigkeit
dureh geschickte Rasternmg der gespeicherten Quadratwurzeln vielleicht noch zu wingehen

sein, 5o bleibt docl dey Faktor der seli grolen Zahl von Ladungstrigern w spiteren Sva-

dien der Lawinenentwicklung bestehien. Den EinflaB von eiuigen 10" Ladungen zu bevechnen
verhite sich selbst daun, wenn angenonmnen warde, daft dic Warzelberechnung instantan,
d.h. olime Zeitverlust, geschehen kinnte.
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Die Losung dieses Problems wurde wesentlich durch die Lektiire von 152] und [31] an-
gevegl. I Jogischer Fortaetzung des im vorigen Absatz entwickelten Ansntzes warde fie
die Feldberechnung cine Diskretisierung nicht nur der Zeit sondern nuch des Ranmes in der
Umngebung der Anode vorgenommen und der vechenzeitintensive Teil der Berechnung der
Conlomb-Weehselwirkung zwischen den Ludungen anf ein wnthematisches Gitler verlegt,
das die Anode nmgibt. Tu Zusannnenwirken mit cinem geeigneten Algovithinus, der die La-
dungen ans dem kontinuielichen Rawn auf die diskveten Gitterpunkie zu projeziest, kunn die
Avswertuug der Felder zwisclien den Ladungen nun zwischen ciner festen Zahl vorgegebener
Punkte mit bekannten Abstinden erfolgen. Die Stike des elekurischen Feldes mn cigentlichen
Telehenart kaun dann durch Interpolution zwischen den Gitterpunkien ermittelt werden.

Die Geometrie des mathematischien Gitters warde wie folgt in Zylinderkoordinaten, also
vy 2z, festgelegt. Um der Tatsache Rechmung zu tragen, dal ¢in groBer Teil der Elekiron-
Ion-Paare dicht viber der Oherfliche der Anode erzengt wird, wurden die Abstinde in der
r-Koordinate so gewiihlt, dafl die Gitterpunkte iiguidistant in * sind. Das heibt, duf Sehichien
nn der Anode in kurzen Alstanden anfcinander folgen, withrend sic weiter von ihr entfernt,
wo die Ladungsdichte geringer ist, griBere Abstimde voneinander haben (vgl. AbL. 3.8).

In ¢ wndin = wurden dic Punkte hingegen so angeordnet, dald sie iguidistant in der jewei-
ligen direkten Koordinate sind. Eine ungleichmiBige Binteibung verbot sichi in diesen Koordi-
naten, win den Speicherbediad fir die tabellierten Abstinde micht zu grof werden zu lassen,
Diese hiitten dann in cinen 6 dinensionnlen Feld mit den Koovdinuten vy, vs, ¢y, by, 2y, 2 fiie
in Gitter it
uur 10+ 10 + 10 Punkten hitte daun bereits 109 Speicherplitze belegt. Die Beschriinkung
auf gleiche Abstande in ¢ und 2z cclaubt jedoch eine Tabellierung in cinem - dimensionalen
LETEPTY T ST R

Untersuchungen der Lawinengestalt olme Abschivinung hatten angedeutet, dafl die La-

den Abstand zwischien den Punkten 1 und 2 abgespeichert werden missen.

Feld, nud der Speicherbedarf wiichst war nngefihn wit der vierten Potenz.

wine fiir die betrachteten moderaten Gasverstivkangen nuhezn vollstiindig auf ciner Seite
der Anode, dhi. inuerhalh 1807 lokalisiert sein werde. Aus diesem Grand warde das Gitter
anf den Halbrawn vin die Hauptdeiftvichtung der Elektvonen heschvinki. Es bestelt ans 10

Schichten in 7, deven innerste auf der Anodenoherfliiche liegl, 13 Schichten ing Abstand 16° i

¢ und 11 Schichten im Abstand 150m in 2. Abb. 3.8 zeigl dic Anovduang der Gitterpunkte
inin der z,y-Ebene.
In einer hnitialisicrangaroutine, die zu Beginn von ELAVA aufgerufen wivd, werden die

Abstinde wnd Richtungskomponenten der Conlomb-Weehselwirkung zwischen den Gitter-
punkten tabelliert. Dabei wivd dic Abschivmung dureh den Anodendrahit geometrisch be-
riicksichtigt (s.0.). Die Berechnung der elektnischen Felder exfolgl dann durch Multiplikation
der Abstandsmatrix mit der Ladangsverteilung auf den cinzelnen Gitterpunkten. Dieses Ver-
fuliren hat iiber seine intriusischie Schnellighkeit hinans den Vorteil, sehy gut za vektorisicren,
also fitr die Bearbeitung duveh Pavallelprozessoren geeygnet za sein. Die bheubligte Rechenzeit
konute hir das Unterprogranm aul diese Weise win einen Faktor 3 his 4 gesenkt werden'?.
Dennach beanspracht die Bevechmung der Conlonh- Weehselwirkung innechalbs der Lawine

25% der gesmanden Rechenzeit vou ELAVA,

Das Verfahren zue Verteilung, der Ladungen, die in der Shmnlation ja prinzipicll jede belie-
bige Position im Rawn cinnelunen konnen, folgt [31). Ldeal witve cine Gewielibung der Laudung
q gewesen, die jedem der achit Ginterpunkite, die eimen Ladungstriiger wingeben, cinen Anteil
an g gemil dem Inversen scnes guadrvatischen Abstandes vom Teilchenort zuweisen. Ein sol-
ches Verfuhren exschien abier zu kompliziert und za zeitanfwindig, nu neben der Verteilung

‘”)uu An;,uln bezie I|l sich aal cine TN 3090 Maodell 1501,
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Abbildung 3.8: Lage der Gitterpnunkte in der 2, y-Ebene. In 2 st das Gitter dquidistant.

der Ladungen anfl Gitterpunkte anch die Interpolation der Feldsticken anf den Teilchenort
wuznlassen. Aus diesem Grund warde eine Gewiclimang gewihli, die it Vohunencelementen
arbeitet.

Dic Gitterzelle, in der sich die betrachtete Ladung belindet, wivd durch den Ort des
Laduwngstrigers und Seukrechiten auf die Zellenwiinde in acht Teilzelen vnterteilt, an deven
imBeren Eckpunkten sich jeweils ein Eckpunkt der Gesintzelle befindet. Finem Eckpunkt i
der Gesamtzelle wird nun der Anteil an der Ladung ¢ zogewiesen, der dem Anteil derjenigen
Teilzelle mmn Gesantzellenvolwmen entspricht, die an den Punkt g stoBe, der o vinanlich dia-
gonal gegeniiber legt. Das Verfuhven ast in Abb. 3.9 illustriert. Bs berincksichtigt dureh die
speziclle Avt der Gewichtung, daB die Feldstivke einer Punktbdung st dem Abstand von
cinem Gitterpunkt abnimmt.

Eine Diskussion des Einflusses der Avt der Gewichinng anl die Stnlation findet sich in
|91}

Die Interpolation der Feldstirke anf den Gicterpunkten aul den ‘Teilehenort erfolgt einzeln

fitr jede der drei Komponenten nach dem inversen Verfuliren.

Abbildung 3.9: Wustration der Ladungsverteilung aufl das diskrete Gitter

Zur Beschreibung der Ladungstriger werden in ELAVA zwei Gitter benutzt, deren Koor-
dinaten im Rav identiscl sind. lonen sowie Elektronen, die dem Bewegungsprozel enlzogen
sind®, werden auf e¢inem permanenten Gitter ndditiv abgelegt. Das hedentet, dal 2.1, die
Ludung jedes nen erzeugten lons entsprechend der Gewichtung zu der awaf den Gitterpunkten
bereits vorhandenen Ladungen hinza addiert wivd. Die frcien Elektronen hingegen werden
aul cinem zedtabhdngigen Gitler abgelegt, das nach ca. 2 psee sbmnlierter Zeil - oder im Mittel
ca. 3% Andernng der Ladungstvagerzahl - vollkonnen nen berechnet wivd. Zar Bestimmung
der Feldstiicke auf den Gitterpunkien wevden beide Gitter linear iberlugert. Eine Neube-
vechmung der Gitterfeldstike evfolgt in den gleichen zeitlichen Abstiinden wie die Aupussung
des zeitabhingigen Gitlers.

3.3.5  Die vollstandige Programmstruktnr

Mit dewn Algorithimus zur Berechmug der Conlomb-Weehsclwivkung zwischen den Ladungs-
teiigern in der Lawine ist dic Beschreibung der wichtigsten Funktionen von ELAVA abgeschlos-
sen. Ein Vergleich mit dem Porderungenkatalog, der am Ende von Kapitel 2 aufgestellt warde,
zeigl, dall ELAVA zu allen Punkten befriedigende Losangen anbictet. Die Ansfibirangen die-
ses Kapitels sollten gezeigt haben, welehe Sehwicrigkeiten ciner gennueren Simmlation der
physikalischien Prozesse im Wepe stehen.

Aul den witehsten Seiten st die Progranmstenktur von ELAVA nock cinmal als Ubersicht
wiedergegehen. Daber warde das Schwergewicht in der Durstellung anf die Hievarchie der
verschiedenen Teilfunktionen pelept, witlivend Sehleifendurelliinge nur ingedentet warden.

Mit ELAVA steht - nach Wissen des Verfassers - exstmals ein Progeannn zur Verfiigung,
das Elekivonenlawinen i inhomogenen elektyischen Feldern fiie hohe Gusverstivkungen in
Binzeheilehenverfolgung v sinubicren vevmag.

Waksa entweder vom Anodendralit oder cinem Gusmolekiil cingelangen wardan
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Kapitel 4
Ergebnisse

Die Summlation der Elektronenlawinen ghiederte sich in drei Abschnitie, die jeweils unler-
schiedlichen Phasen des Gasverstiirkungsprozesses entsprechen. Diese Einteilung wurde weit-
gehend dureh den Ablanf des Prozesses selbst vorgegeben, sa dafl bei der Strukturierung der
Simulationen aufl den Rechenzeithedarf des Progrannns Riicksicht genommen werden konnte,
ohne kiinstliche Grenzen fivr einzelne Teilnntersuchungen einfithven zun miissen.  Dennoch
bleibt die Unterteilung der Simulation cin nichitphysikalischer Eingrill, nud es il sorgfialtig
untersncht werden, wie weit sich ans den jeweiligen Teilresultaten der Verlauf des gesamilen
Gasverstickungsprozesses tatsichlich rekonstruieren e,

Soweil nicht ausdricklich vermerkt, warden alle Ergebnisse in diesein Kapitel wit den
Einstellungen der Kunnnevparameter aus Tal. 3.1 gewonnen.

AbL. 4.1 zeigt die vollstindige Lawine cines Primiivelektrons, das ans lom Abstand
zur Anode diftet. Inoder Abbildung sind verschiedene Momentanfualnnen der a- und z-
Koordinaten aller zum jeweiligen Zeitpunkt hewegten Elektronen aberlagen worden, so dafl
cin Eindruck von der viemmbehen Struktur der Lawine entsteht. Zur Verdeatlichung sind die
Balnen des Primiie- nnd des ersten Sckandiivelektrons nachgezeichuet wordeu, so weit dies
ans den Momentaufalimen hevans moglich war. Zwischen den Aufuahen lagen jeweils 200
mittlere frave Flugzeiten - die Elektronen filiven also in Walirheit wesenthich mehr Stofe nus,
als der Darvstellung entunommen werden kann. Das veranschaulicht Abbildung 4.2, Sie zeigt
den Weg cines Elcktrons zur Anode ans Lo Eutfernung, wobei dey Tellehenort nach jeder
mittleren freien Flugzeit protokolliert wurde. Diese Sinmlation warde nnter der Aunalone yei
nen Argons bei ciner Anodenspannung von 1500V bevechet. Die abrigen Kannnerparameter
waren wmil den Augaben in Tab. 3.1 identisch.

Deuntlich sind drar grandlegende Merkmale der Lawinencntwicklung aus Abb. 4.1 abzu-
lesen:

1. die cigentliche Vervielfachung der Elektronen geschieht erst dichit wher der Anode -

100 peen sind ein guter Richtwert fiir die hier gewithlien Kammerparaeter;

2. vereinzelt finden erste lonisutionen anch in verglaichsweise groflem Abstand vou der

Anode statt (hier ca. 280 i );

3. jedes Elektron aus soleh ciner frakien lonisation evzeugt cine cigene Partiallawime, die ca.
100 yeon tiher dem Dralit beginnt; die Ankunftszeint der Pavtiallawinen kann unmelrere
nsee dillerieren.

Dieser allgemecinen Straktur entsprechend warde die Shaalation dev Lawine geghedert. T

wnabhingigen Progriommducehlinfen warden
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Abbildung 4.2: Wep aines Elektrons in veinem Avgon (U4 = 150017)
1. Primiivelektronen aus groflem Abstand bis anf 120 g o die Anode hevambewept (aufle-
ve Lawime) und jeweils die Gesamtzahl der Elektronen an dieser Grenze sowie dae volle
Breite dex Verteilung v 2 (entlang des Drahites) und in der Zeit bestint;
2. Partiallawinen untersucht, dic sich aws cinzeluen Blektvonen entwickelten, die i Ab-
stand von 120 jn® von der Anode fieipesetzt warden;
3. Partiallawinen von einzelnen Blektranen (ebenfalls ans 120 o0 Abstand von der An-

ode) untersucht, die sichomn der Ladungswolke ciner vorangegangenen Pastinllawine

YDie Abstandsangaben sind so 20 verstehen, wie in Kapitel 3.3.2 dargelegt.
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entwickeln; die Ladungswolke warde dabei dureh die Ladungsverteidung avf dem Feld-
berechnungsgitter im Endzustand einer Partiallawine angenihert.

In ciner Vorumtersuchung war bestimmt worden, dall cine Anodenspunnnng von 1300V zu
Gasverstiarkungen pro Partiallawine in der GroBenordnuag von AL = 1 10* filirke, cin Wert,
der rechentechmiseh?® und physikaliseh sinnvoll ist. Mit dieser Spannung ergeben sich Gesat-
gasverstirkungen von einigen 10* bis 10°, wie sic in Drift- und Proportionalkammern hitufig

cingestellt werden.

4.1 Die Entwicklung der aufleren Lawine

Fir diesen Abschunilt der Untersuchung wurden einzelne Promiavelektronea 1mm iber der
Anode freigesetzi und durch das Gas verfolgt, bis der Abstand jedes bheobachteten prianiren
oder sekundiiren Elektrons zur Anode kleiner als 120 gn geworden war. Thre Anfangsenergic
wurde dabei aus einer Boltzmanunverteilung um die himfigste Erergic 4 eV bestimit. Dieser
Wert entspriclit der mittleren kinetischen Energie von Elektronen, die sich in einem homo-
genen elektrischien Feld von = 2.3 f,l;: bewegen. In Vanon Abstand vou der Anode herrscht i
der gewilillen Kamnnerkonfigaration cine vergleichbare Feldstirke.

Nachdem alle Elektronen bis auf 120 jon an die Anade heranbewegt worden waren, warden
die volle Breile der Elektronenverteilung entlang des Anodendrahites (z-Koordinate) und der
Ankunftszeit { der Elektronen fir diesen Abstand bestimnt. Die Verteilnug dieser vollen
Breiten fiir 57 Lawinen ist in den Abbildungen 4.3 und 4.4 wiedergegeben.  Abbildung 4.5
zeigt die Verteilung der Anzahl der Elektronen in der Lawine fiie diesen Abstand.

Obwohl nur eine relativ kKleine Anzalld von aufleren Luwinen sunuliert warde, lifit sich
dennoch deutlich exkennea, dull bereits die Sckundivelektronen eines cinzelnen Primirelek-
trons, das nur L iber der Anode freigesetzt wivd, v mchrere nsee in der Zeit versetut
an der Anode eintreffen konnen. Bedenkt man, daf diec anschlicBende Entwicklung ciner
Partinllawine innerhalh vou &= 1 usce abgeschlossen ist, so wird deutlich, dafl cin cinzelnes
Primirelcktvon zu mehveren zeithich vollstindig getrennten Elektronenlawinen in der Ku-
mer fuliren ann. Tatsichilich konnen mit stark differenzierenden Verstirkern Substruktarven
m nsee-Beveich nufl Kannnersignalen beobachtet werden [83]. Diese Substrokturen wurden
bisher als Folge der Lawinen verschicdener Primivelektronen interpretiert [53). Eine einden-
tige Zuordumng ist nach den Ergebnissen der Simulation jedoch nicht Finger moglich. Die
Substrukturen des Signals miissen vichnehr als f)lu:rl;.gurung der Partiallawinen von emem
oder mehreren Primivelektronen verstanden werden.

Abb. 4.3 zeigt, dall die Elektronen bis zu einigen hundert oo in z-Richitung anscivander-
diffundiert sein konnen. Dabei ist die Breite der Verteilung bet v = 120 00 wesentlich vomn
Ort der ersten Fonisation in der ituleren Lawine abhingig. Je weiter vou der Anode entfernt
diese stattfindet, desto grofer vermag der Abstand zwischen den Elektronen anfgrund der
Diffusion zu werden. Bine iihmliche Korrelation ist aneh begl. der Elektvonenzahl zun beobach-
ten, Sie bewegt sich zwischen 1 (keine Ionisation dureh das Primivelekivon anBechally cines
Radius von 120 gm) und = 20, Diese Zahlen geben einen ersten Eindruck davon, mit welcher
Bandbreite der Werl der Gasverstivkung strenen kann.

Die mittlere Duiftzeit der Elektronen lag bei e, 35nsee, was ciner gemittellen Drift-

geschwindigkeit von etwa 25 - iber den gesamten Feldstivkebereich catsprichit. Daf die

verbleibende Driftstrecke von 120 jon in ungefihr 1 nsce zurnckgelegl wird, zeigl, wie stk

2ygl. Fullnote 4 in Kup. 3.3.1
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Abbildung 4.5: Verteilung der Gesamtelektronenzahl von 57 duBleren Lawinen in 120 an
Abstand von der Anode

die Driftgeschwindigkeit mit der Feldstiivke variiert®. Neueste experimentelle Untersuchun-
gen von Konijn und Hartjes (54]) an Arvgon-Ethan 69%-31% bestitigen diesen Verlauf der
Driftgeschwindigkeit im Prinzip, wenngleich ein anderes Gas verwendet wurde.

4.2 Die raumliche und zeitliche Entwicklung von Par-
tiallawinen

Im zweiten Abschinitt der Simulation der vollstindigen Elektronenlawine wurden Partialla-
winen berechnet, deren Aunsgangselektron i Abstand 120 00 von der Anode mit einer
hiinfigsten Energic von 4¢V freigesetzt warde. Dieser Wert fiir die kinctische Energie der
Elektronen mull i nachhinein als etwas zu niedrig angesehen werden, uwm tatsiichlich den
Anschlufl an die Simulation der iuferen Lawine herstellen za kinnen.  Bin Werl von ca.
6 ¢V hiitte den [..Jlu-rguug hesser beschriehen, andeverseits aber den Rechenzeithedarf iiber
die kritische 75 min Grenze hinnus erhioht, da sich die griBere Anfangsenergie der Elektronen
vor allen Dingen in der Tonisationsstatistik niederschligt. Jonisalionen in grofiem Abstand
vom Anodendrabt wiiven wahrscheinlicher und somit die Gasverstivrkang insgesnmt grofer
geworden. Ein merklicher Einflufl der exhihten Anfangsenergie anf die vimnliche und zeit-
liche Entwicklung der Partinllawinen konnte innerhally der statistischen Fellergrenzen nicht
beobachtet werden.

IDiese Aussuge dbergeht vercinfuchend die Frage, wie weil die Driftgeschwindigheit in dem stark inhomogenen

Feld iiberhuupt im Gleichgewicht ist. Dieses Problem wurde nicht untersuchit.
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Abbildung 4.6: Verteilung der FWHM der z-Koordinate der Elcktronen anl der Anode von
100 Partiallawinen

lusgesiumt warden 100 Pastiallawinen simuliert. Schwerpmikte der Untersuchung waren
dabei

1. dic Ausdehinang der Partiallawine entlang der Anode (:-Koordinate);
2. die azimuthule Ausdehnung (¢ Koordinate); und
3. die zeithiche Straktur des Verstiivkungsprozesses.

Abb. 1.6 ist cin Histogramm der FWHM der Elektronenverteilung entlung der Anode.
Das Maximum liegt bei ciner FWIHM von ungefithe 25 g, doch kommen Lawinen mit einer
FWHM von bis zu 70 jun vor. Bei der Interpretation dieser Werle muall beriicksichligt werden,
dufl die Verteilung der Elektronen entlang der Anode in der Regel durch eine Guul-Verteilung
nur schlecht beschrichen wird, Starke Asymmetrien und mehrere Maxima kinnen hiufig
beobuchtet werden. Dennoch gibit die Verteibimg der FWIHM cinen guten Eindenck won den
Dimensionen der Partinllawinen, wenn man hinzuzicht, dall die Fulbreite der Lawine in dey
Regel in der GréBenordung vou 60 = 70 om wnd nicht oberlinlb von 120 jon liegt.

Abb. 4.7 zeigl die Vertalluug der FWHM des Azimathalwinkels der Elektronen von 100
Partiallawinen. The Mittelwerl Liegt bei ca. 45°. Die FWHM streuen jedoch dentlich weniger
stark als fir die z-Verteiling und sind symmetrisch win den Mittelwert verteilt. Die FuBbreite
der Azinmunthalverteilung der Elcktronen betrigt stets weniger als 180°, so dall die Elcktro-
nenlawine sich also nur and ciner Seite der Anode entwickelt. Ein UniflicBen des Dralites wurde
in keinem Fall heobachtet. Wie die Untersuchungen von Fischer et al. [12,13,14] gezeigt ha-
ben, tritl dieses Phiinomen erst bher hoheren Gasverstickungen auf und hiingt wesenttich it



Kuapitel 4. Ergebuisse 01

Einlrige

250 'A”""_' Al ¥ | 4 r Ll v |~'_“‘f"1 ek _[‘l“"l R """I"' A} v LA S
200 - g E =
%
150 - %
%
so | // .
0.0 [ T T [ﬂ L .{% TS TS WA YN WS I (N Y R S
00 250 500 6.0 100.0 1250
v/

Abbildung 4.7: Verteilung der FWHM der Azimunthalwinkel der Elektronen anf der Anode
(¢-Koordinate) von 100 Partinllawinen

der Emission und Absorption von Photonen zusminmen (vgl. Kap. 1.3), Prozessen also, die
nicht in die Simulation einbezogen wurden.

Ein Beispiel fur die rimnliche Strakiur ciner Partiallawine in dey o-2-Ebene findet sich in
Abb. 4.8, Dentlieh kénnen Substvukturen in der Lawine erkannt werden. Sie gehen auf die
lonisationsstatistik wihrend der Lawinenentwickluug sowie die vivvmliche Trennung verschie-
dener Sckundirelektronen durch die Diffusion zuriick.

Vergleicht man die viimmliche Straktur mit der zeitlichen Entwicklung derselben Lawine,
finden sich weitgehende Entsprechungen. Abb. 4.9 zeigt die zeitliche Entwicklung der Lawine
ans Abb. L8, Die durchgezogene Linie gibt die Zahl der Elcktronen an, dic zv cinem Zeit punkt
t vom Programin bewegl wurden, d.h. die Anode noch nicht erveicht hatten. Die gestrichelte
Kurve zeigt als Punktion von t, wievicle Elektronen in cinem latervall von Spsee um t von
der Anode eingefangen warden. Die groBie Alnlichkeit beider Kurvenvelife belegt, dal) ein
bedentender Anteil der Elektronen wnittelbar iiber der Oberlliche der Anode erzeugt wird.
Diese Eleltronen werden sehr sehnell cingefangen und finden sich aus diesenn Grund nuheza
zeitgleich in beiden Kurven von ALb. 4.9 wieder.

Lost man die Ulnrrlugcrung der verschiedenen Momentanfuabmen der Lawine in Abb,
4.8 wuf') findet man, dab die sinmlichen Lzw. zeitlichen Strukturen in den beiden Abbil-
dungen eng miteinander korreliert sind. Zusammen mit den Untersuchungen zur anfleren
Lawine ergibt sich somit das Bild cines zeitlich und rinmlich stark floktuierenden Gus-
verstivkangsprozesses, der durch die Vorstellung ciner gleichmiBig anf den Anodendiahit
vorciickenden Blektronenfront® sicherlich nur seliv angenan wicdergegeben wird.

ADies mull hier nus Platzgriinden unterbleiben
Svgl. dernrtiges suggerierende Abbildungen 2 11, in [4) vl (1)
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Abbildung 4.8: Beispiel fiie die simuliche Struktur einer Partinllawine in der x-z-Ebene; die
Gusverstickung betrigt A - 13000,
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Abbildung 4.9: Zeitliche Entwicklung der Pactinllawine aus Abb, 4.8
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Abbildung 4.10: Verteilung des Gasverstivkungsfaktors Al fiir 100 Partinllawinen

Die Gasverstirkung in den verschiedenen Partinllawinen sehwankte v nahezu zwei Gros-
senordnungen zwischen ca. M = 800 und M weit iber 30000, Fir diese schr groflen Lawinen
reichte das Rechenzeitlimit von 78min. nicht aus. Sie wurden deshalb nicht vollstindig be-
rechuet, ihre Gasverstiickung fand keinen Eingaug in die Auswertang. Aus ALL. 4.10 it
sich eine himfigste Gasverstiirkung von ca. A = 6000 ablescn.

Der Gasverstirkungsfaktor A st mit denn Ort der ersten louisation iunerhally der Par-
tinllawine korreliert, wie Abb. 411 zeigh.  In dieser Abbildung ist besonders deuthich zn
erkennen, wie stark M in Abhingigkeit von der Tonisationsstalistik variieren kann,

Korrelationen zwischen M und den FWHM in ¢ bzw. = wurden nicht beobachtet. Die
riiumlichen Dinensionen der Lawine scheinen mithin allein von der Dilfusion bhestimmt zu
werden. Diese Aunaline wird durch die Ergebnisse der Simmliation von abpeschivmten Parti-
alluwinen, die im folgenden beschrieben werden, weiter erhirtel.

4.3 Der Einflul der Abschirmung - sekundare Parti-
allawinen

Tin dritten Abschnitt der Simmlation wurden Partiallawinen nutersuchit, die sich in der La-
dungswolke einer vorangegangenen Lanwine entwickelten. Dazn wurde das Gitter, das zur
Berechnung der Coulomb-Wechselwirkung it permanent vorhandenen Ladungen dient, it
einer Ladungsverteilung initialisiert, die dem Endzustand ciner zuvor berechueten Partiallu-
wine entnommen warde. Diese Initialisierungslawine war fiie alle Bevechmungen abgeschirmter
Lawinen identisch, min die Brgebnisse vergleichbar zu halten. Sie warde so ausgewihlt, dal
sie moglichst grofle Symmetrie win die Nullpunkte der 2+ und - Koordiate anlwies und i
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Abbildung 4.11: Korrelation zwischen dem Radins der ersten Jonisation und dem Gas-
verstivkungsfukior A fir 100 Partiallawinen

ihren Diniensionen einer durchsclmittlichen Partinllawine entsprach. Thre FWIM in ¢ bzw.
z betrugen 47" bzw. 27.3 00, Der Gasverstiickungsfuktor war M = 11350

Die Abbildungen 4.12 bis 4.15 zeigen die Ergebnisse fiir die FWHM in z baw. ¢, die
Korrelation zwischen erster lonisation und Gasverstivkong M, sowie der Verleilung von Af
der abgeschinnten (sekunddaren) Partinlluwinen im Vergleich za primiiren Lawinen.

I Radonen der statistischien Fehler stimmen alle vier Verteilungen fiie primiive wnd se-
kundiive Partiallawinen itberein. B Binfluf der vorhandenen Rauwnladung kann niclat fest-
gestellt werden. Lediglich in der Verteilung des Gusversticknngsfakiors M ist das Maximunm
bei M == 6000 fir sekundive Lawinen uicht zu beobachten. Die Abweichungen der beiden
Verteilungen bewegen sich jedoch innerhally der statistischen Fehilerbalken.

Dicses Ergebnis entsprichit den Evwartungen fir Gusverstickungen unterhudb von M =
10%. Voruntersuchmngen hatten jedoch Hinweise daranf ergeben, dall die Abschivmung schon
bei den hier shmnlierten nicdigen Gasverstivkungen zu sichtbarven Veriindernngen insheson-
dere des Verstiickungsfaktors A fiheen kounte. Das vollstindige Enscmble sckandiirer Pan-
tinllawinen zeigle dann allecdings, dals es sich bei diesen Effekten lediglich wan statistische
Schwankungen gehundelt hatte.
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Abbildung 4.12: Vergleich der Verteilung der FWHM der z-Koordinate zwischen primiiren
und sckundiven Partialluwinen (je 100 Emntrage)
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Abbildung 4.13: Vergleich der Verteilung der FWHM der Azimuthalwinkel zwischen primiiven
und sekundirers Partiallawinen (je 100 Eintripge)
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Kapitel 5

Fehlerbetrachtung und Diskussion der
Ergebnisse

5.1 TIehlerbetrachtung

Die Diskussion der Fellergrenzen von Ergebnissen, die ans stark iterativen Computersimu-
Intionen gewonnen wurden, stellt eine besondere Schwierigkeit dar und kann i AL nicht it
vergleichbarer mathematischer Strenge erfolgen, wie dies fiir experimentelle Untersuchungen
mibglich ist. Zwei Hauptfellerquellen sind zu unterscheiden: die physikalische Modellbildung
und die verwendeten Algorithmen an sich, wozu hier anch die begrenzte Genanigkeit der
Rechenoperationen aufl dem Computer sowie Rundungsfehler gezihlt werden sollen. Da-
bei wurde bereits vorausgesetzt, dafl das Programm keine logischen bzw. Programmierfehler

den sind’.

Die physikalische Madellbildung fir ELAVA ist bereits in Kap. 3 ausliihehich besprochen
worden. Als wesentliche Beschriinkung des Ansatzes sei hier aber noch einual an die Ver-
nuchlissigung von Prozessen hoherer Ordunng und insbesondere der Photonenemission und
-nbsorption durch das Fillgas erinnert. Die Beschreibung der viundichen Entwicklung der
Lawine kann somit natirlich nicht exakt sein, doch wurde beveits in Kap. 1.3 diskutiest, dafl
die vernnchliissigten Prozesse unter den gewithlten physikalischen Randbedingnngen nur von
untergeordneter Bedentung fivr die Lawinenentwicklung sind.

Die - in doppelter Hinsicht = wichtigste Fehlerquelle in der physikalischen Modellbildung
ist vielmehr die Beschireibung der Streuprozesse zwischen Blektronen und Gasmolekilen, Zuam
cinen mublte, wie in Kap. 3.3.8 erliotert warde, davauf verzichtet werden, die Abhingigkeit
des Wirkungsquersehnitts vom Strenwinkel zu beriicksichtigen. Kictikarpaei und Locas [33)
haben jedoch daranl hingewiesen, dafl e¢ine genane Reproduktion der Diflusion und Drift-
geschwindigkeit wesentlich davon abhingt, dal die viimnliche Straktar des Wirkungsquer-
schnitts in die Simulation einbezogen wird.

Zum anderen sind die Wirkungsquerschnitte fir Blektyon-Gas-Strenung ans der Literatur
stets selbst mil velativ grofien Fehlern behaftet (typisch: 10%-40%). Demgegeniber zeiglen
Simulationen, die mil leicht, d. wm maximal 20%, vevimderten Querschuitten berechnet
wurden, daB die Lowinenentwickluog schon auf diese gevingen Modifikationen, die sich inner-
halb der Fellertoleranzen der Wirkungsquerselmitte hewegten, dentlich reagierte. Besonders

PR Nichtwert besagt, duk i statistischen Mittel, in kommerziell cingesctzten = also seh gat iiberpriiften
= Programmen eine von tansend Progovmmzeilen fehlerhaft ast, 8
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sensibel ist dabei uaturgenmil der Encrgichereich im Umfeld der mittleren kinetischen Energie
der Elektronen. Ninnnt wan weiter hinzu, daf oberhalb von Elektronenenergien von 10 ¢V
Datenmalerial nur fie seliv wenige Energiewerte zur Verfigung steht, wird deutlich, dafl
die Simulation notgedrangen tiberwicgend qualitutiven und knum quantitativen Charakter
besitzt,

Fehler der verwendeten Algorithinen kénnen gegeniiber diesem Mangel der Modellbildung
wahrscheinlich vernachliissigl werden. Die Zuverlissigkeit des leap-frog-Algorithmus konnte
in Kap. 3.3.2 gezeigl werden. Prinzipicll groBore Bedeutung darfte hingegen der Beschreibung
der Coulomb-Wechselwirknng mittels cines diskreten Gitters im Rawn zukonwnnen. Wenn-
gleich versucht wurde, cine gute Approximation des Kontinuains durch entsprechende Inter-
polation zwischen den Gitterpunkten zu finden, stelll dieses Verfuliven doch nur cine erste
Niitherung dar, deven Qualitit durch die gleichfulls vollzogene Diskretisierung der Zeitentwick-
lang der Coulomb-Wechselwirkung weiter cingeschriinkt wivd. Die Ergebnisse der Simulation
denten jedoch davanf hin, dall dic Wechselwirkung der Ladungen nur von untergeorducter
Bedeutung lir die charaktenstischen Lawinenparameter wie ¢-,z- und 1-Aunsdelimung war.

Zusnnnuenfassend Vit sich sugen, dall die Ergebnisse der Simulation vor allen Dingen qua-
litativen Charakter haben, dennoch aber ein Gefihl fiw die GriBlenordnnng der involvierten
Parnmeter geben sollten. Die prinzipiclle Steuktur der Entwicklung der Elektronenlawine,
wie vor allen Dingen die Entsteliug von Pactinllawinen, daef hingegen wolil als gesichert
angeschen werden.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Um cine Vorstellong von dev Entwicklung der vollstindigen Elektronenlawine in Avgon-
Methan 90/10 unter den gewillten Versuchshedingungen® zn bekonnnen, miissen die cin-
zelnen Abschnitte der Shmulation aus Kap. 4 zusammengefalt werden.  Dann ergibt sich
folgendes Bild.

Primiirelektronen, dic in ungefihe 1man Abstand von der Anode erzengt werden, bewegen
sich i elektrisclien Feld anfl den Anodendeahit zu, wobei es nar vercinzelt zu Tonisationen und
damit zu c¢iner Vermehrung der frei heweglichen Elektronen konnut. Die wenigen Elektronen
jedoch, die auf diese Weise in groBemn Abstand von der Anode erzeugt wurden, diffandicren
anscinander, so dafl ihre Ankunftszeit anf der Anode nm melivere nsee, die 2-Koordinate
iheer Ankunft win einige hundest jon variieren kanu.

I Abstand von ca. 100 jan von der Anode setzt der eigentliche Vervielfachungsprozef
ein, der durch wesentlich kivzere Tonisationslingen gekennzeichnet ist, als sic in der uBeren
Lawine zu finden sind, Jedes primive oder sckundive Elektron, das merklich auBerlially dieses
Gasverstiirkungsbercichs crzengt worden ist, fithet zu einer Partinllawine, deven Entwicklung,
imerhalb Insee abgeschlossen und aul cine Seite des Anodendralites beschriinkt ist. Die
Ausdehnung der Partiallawine entlang des Drahites betriigt durchschmittlich 60-70 jon . Die
wiittelbare rimmliche vud zeithiche [)hcrlngcrung zweier Partinllawinen fithet zu keiner si-
guifikanten Verimdernng der Lawinenanbmessungen oder der Gusverstirkung,.

Fubt man die Blektronenvervielfachung iiber die gesamte Lawine zusammen, ervechnet sich
aus durchschnitthich etwa 5 Elcktronen, die aus cinem Primirelekiron bis zum Rudius von
100 yemn enstanden sind, und ciner Partialgasverstiiockung von 2= 10 ¢ine Gesamtverstiivkung
von Al = 510", wobei jedoch groBe statistische Abweichmngen wmidglich sind. Dieser Wert

35 Pab. 3.1
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erscheint unter den gewiihlten Versuchshedingungen als sinuvoll,

Eine genawere Diskussion erfordern die rinmlichen Dimensionen der Lawine.  Die aufl
den ersten Blick gut mit dieser Arbeit vercinbaren Ergebnisse von Kriger {16] (50 g ) und
Schualtz [11] (65 gem) fiir die Ansdehnung der Lawine entlang des Anodendrahtes fithren zu
Interpretationsschwienigkeiten, da die in dieser Arbeit angegebenen 60-70 g sich lediglich auf
Partiallawinen bezichen, wihrend diec Ausdelmung der Gesamtlawine cines Primiwelektrons
oft einige lmndert g betragen wird.

Zur Exklivang dieser Diskrepunz missen zuniichst sicherlich die unterschicdlichen Gase -
Argou-Propan 95/5 gegeniiber Avgon-Methan 90/10 = und der wesentlich griBere Anoden-
durchmesser in den Untersuchungen von Kvdger herangezogen wevden®. Die BErgebuisse dieser
Arbeit zagen jedoch noch cinen underen, ergiinzenden Erklivungsansatz aul. Die Untersu-
chiimgen zur Abschirmung anhand von sekundiiven Partiallawinen haben gezeigl, dafl eine
Ludungswolke von ca. 10" Tonen und ciner gleichen Anzahl von Elektronen aul dem An-
odendraht die eharakteristischen Parameter der Partinllawine nicht veviindert. Kroger hinge-
gen beobachitet Abschinmengseflekte oberhall eines Verstinkungsfaktors von M = 5.1 104,
wobei er implizit jewcils M Elektronen auf einen Anodenubschnitt von 50 jun Linge kon-
zentriert annimmt. Bine solche Ladungskonzentration braucht aber micht cinem cinzigen
Primiirelektron zu entstummen.  Die Untersuchungen zur dulleren Lawine legen vielmehr
nnlie, dall es bei einer mittleren Erzengungsdichte von E.B‘:E.’. fir die Primirclektronen zu ciner
dentlichen Uberschueidung der einzelnen (Gesamt-)Lawinen kommen muf. Dann braucht
nur noch Krigers Interpretation seiner Ergebnisse dahingehend konkretisiert zu werden, daf
nicht die Lawinenausdehnung von 50 gon sondern lediglich die Elektronendichte von a2 5104
als Grenzwert fiir Abschirmungsellekte anzousehen ist, wimn die Ergebnisse beider Arbeiten
miteinander vereinbar zu machen. Das befriedigt winso mehr, ads die Abschinng weniger

von der Walll des jeweiligen Knmnergases als von der Ladungstriigerdichte iiber der Anode

abhiingen sollte. Ob Ladungstrigerdichten in dev Groenovdnimg von 5 - 10° anf einer An-
odenliinge von 7= 50 jun tatsiachlicls die Gasverstivkung erniednigen, kann nach den bisher mit
ELAVA vorgenommenen Untersuchungen nichit entschieden werden.

Almliche Schwierigkeiten bereitel es, die Diskrepanz dieser Arbeit it den Ergebuissen
von Fischer et al. [12,13,14] zu exkliren. Obwoll sic ihre Untersuchungen chenfalls an Av/CI,
90/10 und mit sehir dhinlicher elektrisel
verstiickung 10") durchfihirten, fanden sie eine FWHM der Azinuthalverteilung der Lawine
von (80 4: 10)*, cin Ergebnis das 30 Lis 40° Gbher dem Wert liegt, der mit BLAVA bestinmt
wurde. Diese Abweichung ist sicherlich zu groll, win allein aus der nutersehiedlichen Kamer-

r Konfiguration (Anodendurchmesser 264 g, Gus-
= )

geometrie oder demi Meflverfuhiven erkliivt werden zu kounen, das Fischier et al. zur Bestim-
mung der azinmuthalen Ausdehnung der Lawine verwendeten. Daza maien sic den Strom, der
durch die Tonenbewepgung anl der Kathode induziert warde. Wihirend dieses Verfahren bzg).
der radialen Koordinate recht grofle Feliler anlweisen dinfie, sollte es hinsichtlich der Win-
kelverteilung doch hinveichend genau scin. Die Feliderbalken von 410" veranschanlichen das.
Auch die leicht versehiedenen Kanunerpurnmeter dirften nicht ausreichen, win die Differenz
der Ergebunisse vollstimdig zu evkliiven, zumal die Abmessungen der Lawine im wesentlichen
von der Diffusion und weniger vom detaillierten Verlanf des elektrischen Feldes bestinnnt zn
werden scheinen . Ist die Diffusion anch vou der Feldstirke abhiingig, so st doch zn bezweifeln,
daf die kleinen Abweichungen im Feldverlauf nahiezu zu einer Verdoppelung der azimathalen
Breite der Elektzonenverteilung fithren.

Ein Erklirmsgsansats findet sich jedoch, wenn man beriveksichiipgl, dall dic Azimathal

e mackt keine wiiheren Augaben iiber die von Schultz verwendete Kammer.
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verteilung der Elektronentawinen nicht immer wim die Hanptdriftrvichtung zentriert ist. Ab-
weichungen von £:20% sind keine Seltenheit. Da Fischer e ul. stets an einer groBeren Zahl
von Primarelektronen messen mufiten, konnten sie die Winkelbreite ciner einzelnen (Partiol-
)Lawine nie bestimmen. Ninnt wan eine Uberlugerung mehrerer Lawinen an, scheint eine
wesentliche Diskrepanz za den Ergebnissen dieser Arbeit nicht linger zu bestelien.

Trotzdem stellt sich die Frage, wie weit die Diffusion der Elektronen durch die verwende-
ten Wirkungsquerschnitte fie hohe Feldstirken beschivieben werden kann, und ol eventuell
doch die Enission und Absorption von Photonen duveh die Gasmaolekiile in die Simulation
aunlgenonunen werden miifie,

Die zeitliche Butwicklung der Lawine steht, wie bereits erwithnt, in guter Ubercinstim-
mung wit neuesten experimentellen Ergebnissen von Konijn und Hartjes [54).

Zawin Abschluf dieser Disknssion soll noch eimnal besonders hervorgehoben werden, wel-
che Bedentung insbesondere die lonisationen fir die Gasverstivkung haben, die in grofiemn
Abstand vomn Anodendralit stattfinden. Die Anzall der Elektvonen, die bis za cinem Abstand
tet mit der statistischen

von &= 100 jon von der Anode freigesetzt warden, findet sich, gewic
Schwankung der Gasverstivkung in ciner Partinllawine, divekt in der Gesumtgasverstiickung
wicder, Damit gewinnen besonders die Aulenbereiche des elektrischen Feldes, in denen stati-
stische Fluktuationen der Elcktronencuergic zu ersten lonisationen fithren kinnen an Beden-
tung fiir den beobachteten Verstivkungsfuktor. Je weiter sich dieser kritische Bereich von der
Anaode fort ausdehnt, desto groBeren Schwankungen sollte die Gusverstirkung in einer Drift-
oder Proportionulkanuner unterhegen.

Desweiteren soll noch cimunal betont werden, daBl Aussagen tber dic zu beobachtenden
Tulse und Pulsformen in Diift- ader Proporticnalkannern evst moglich werden, wenn auch
die Bewegnng der Tonen zur Kathode mit in die Simalation cinbezogen wird. Ein solches
Vorhaben hiitte aber den Rulunen dieser Avbeit gesprengt.



Kapitel 6
Zusammenfassung

BEs wurde ein Computerprogramm zur Simulation der Elcktronenlawine in zylindersynune-
trischen elektrischen Feldern entwickelt, das es erlaubt, den Gasverstarkungsprozef in Drifi-
und Proportionalkammern anf mikroskopischier Ebene nachzuvollzielien.

Das Progriamm kann die gleichzeitige Bewegung ciner grofien Zalil von Elcktronen in ei-
nem elektrischen Feld in drei Dimensionen simulicren. Dazu wird eiue Proportionalkammer
durch den Feldverlauf eines Zylinderkondensators approximiert, dessen Anoden- und Ka-
thodenradins belichig eingestellt werden kénnen.  Als Filllguse stehen Arpgon und Methan
zur Verfiigung, die iber die energieabhimgigen momentum-transfer-Wirkungsquerschnitte
fir elastische wnd inelastische Elektron-Molekil-StoBe beschrichen werden. Ihr Mischungs-
verhilllnis, Gasdruck und -Temperatur kénnen frei vorgegeben werden, Dic cigentliche Bewe-
gung der Elektronen erfolgt auf der Basis mittlerer freier Plugzeiten nach dem sogenanuien
leap-frog-Algorithmus. Durch Verwendung der wull-collision-Technik wird von der mitileren
freien Flugzeit des Elektronenensembles zu den individuellen Flugzeiten und Stolprozessen
der einzelnen Teilchen fibergegangen, ohine anf Niherungen oder kollcktive Beschreibungen
des Ensembles angewiesen zu sein. Die Streunng der cinzeluen Elektronen an Gasmolekilen

wird als isotrop angenommen, wobei die Energie, nicht aber der hapuls i allen Prozessen
erhalten bleibt. louisationen im Fillgas werden durch Hinzufugen eines weiteren Elektrons
zum beobachieten Ensemble siuliert.

Die Coulomb-Wechselwirkung zwischen den Ladungen der Elcktronen und lonenrimpfe
in der Lawine warde chenfalls in die Simulation cinbezogen. Aus rechentechmschen Grinden
wurde die Ladungsverteitung im Ranm dureh ein diskretes Gitter angenihert. Ladungen aus
dem Kontimuum werden nach cinem einfachien Gewichtungsverfuhven auf hendichbarte Gitter-
punkte verteilt. Zwischen diesen erfolgt dann die Berechuing der Conlomh- Wechselwirkung
und der Feldstiivke aufgrund der Ladungsverteilung. Die Feldstarke im Kontinnmn wird dureh
Iuterpolation zwischen den Gitterpunkien gewonnen. Zwischien beweplichen (Elektronen-)
und ortsfesten (lonen-)Ladungen wird dureh Verwendung zweier unabhingipger Gitter unler-
schieden, die erst zur Neu-Berechnmg der Feldstiirke iiberagert werden. Diese exfolgl jeweils
nach en. 3% Amlvrung der Gesmmtladung,

Prozesse hioherer Ordnnng, wie inshesondere Photonenission und -absorption, warden in
der Modellbilidung nicht herieksichtigt.

Es warden Elektronenlawinen in cinem Gasgemisch ans Argon und Methan i Verhidinis
vou 90% zu 10% berechinet. Der Anodenradius betrug bierbei 10 g, der der Kathode S,
Die Anodenspannung war 1300V, Druck und Temperatur hatten Standardwerte (300 K,
1013.25 h Pa).

Aufgrund der beobachteten Struktur der Elektronenlawine wurden drei Abschimitte der
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Simulation unterschieden: auflere Lawine, im Abstand groBer als 100 yon, Partiallawine, in-
nerhalb von 100 e von der Anode, und abgeschirmte Partiallawine, bei der die Ruumnbadung
einer vorangegangenen Lawiue in die Shmolation cinbezogen wurde.

Beobachtet man cin cinzelnes Primiivelektron, das im Abstand 1 mm von der Anode feci-
geselzt wird, so erfibhet es in der dnbleren Lawine im Mittel eine Verstirkung m den Faktor
5, wobei diese Elektronen win cinige hundert jon entlang der Anode und wm mehrere nsec
Lzgl. ihrer Ankunftszeit anscinander diffundieren kénnen. Jedes von ihnen wird in einer ei-
genen Partinllawine win cine Faktor in der Gréenorduung 1044 weiterverstivkt. Die volle
Ausdelmung ciner Pactiallawine entlang des Anodendralits betrvigt = 60 pin (FWIIM 25 jm),
i Azimuthalwinkel = 180" (FWIIM 45*). Dic Lawine ist somit klur auf cine Seite der Au-
ode beschriinkt. Die Entwicklung ¢iner Parlinlawine ist in ca. 1 nsee ubgeschlossen, wobei
vinmnlich und zeitlich weitere Substrukturen unterschicden werden kénnen.

Die Rawmladung ciner Pavtialawine aus insgesnmt 11350 Blektronen zeigle keinen signi-
fiknnten Einfluf auf dic Lawinenentwicklung, Gasverstiickung, axiale und azimuthale Aus-
dehmung der Partinllawinen blichen im Mittel unverindert.

Die Ergebuisse stchen in befriedigender ﬁlwrcin&iiuummg mil experimentellen Unlersu-
chungen [10,11,12,13,14), wenn i die 2.T. reeht groben Vercinfuchungen in der Modellbil-
dung fiir das Progromu in Betracht zicht. Die Ergebunisse der Shmulation sind iberwicgend
qualitutiver Natur, wenn sic auch ¢in Gefihl fir die GriBenorduung der jeweiligen O bserv-
ablen vermitteln sollten.

— Ny —
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