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i, Einleitung

Am Deutschen Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg entsteht zur
Zeit die Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA. In HERA werden Elektronen
und Protonen mit einer Energie von 30 GeV bzw. 820 GeV an 2 Wechselwir-
kungspunkten zur Kollision gebracht. Im Schwerpunktsystem betrigt die
StoBenergie 315 GeV und der maximale nutzbare Impulsiibertrag liegt bei
310 GeV%/c?, Mit den beiden unterschiedlich aufgebauten Detektoren HI
und ZEUS, die an je einem der Wechelwirkungspunkte installiert sind, werden
die bei der Kollision entstehenden Teilchen analysiert, um Riickschliisse auf
die Natur der Elementarteilchen und ihre Wechselwirkung zu ziehen.

In der H1-Kollaboration, innerhalb der diese Arbeit entstand, arbeiten
Forschungsinstitute aus 12 Landern zusammen, Der H1 -Detektor besteht aus
mehreren Nachweiskomponenten, deren Zusammenwirken erst eine zufrieden-
stellende Analyse der infolge der Elektron-Proton-Kollisionen auftretenden
Ereignisse erlaubt. Abb.1 zeigt den Aufbau des H1-Detektors in Quer- und
Lingsschnitt, Die Protonen haben bei HERA einen wesentlich héheren Impuls
als die Elektronen, daher fliegen die Kollisionsprodukte bevorzugt in Richtung
des Protonenstrahls. Um dieser Tatsache Rechnung zu tragen, ist der H1-De-
tektor asymmetrisch um den Wechselwirkungspunkt konstruiert worden.

Zur Messung der Energien der entstehenden hochenergetischen Teilchen
dient hauptséichlich das PFliissig-Argon-Kalorimeter. Es umgibt den Wechsel-
wirkungspunkt ringformig in zwei Lagen. Im inneren, elektromagnetischen Teil
werden die Energien der nur elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen wie
Elektronen, Positronen und Photonen gemessen, wihrend das &uBere, hadroni~
sche Kalorimeter fiir stark wechselwirkende Teilchen wie Nukleonen und
Pionen sensitiv ist. Abb.2 zeigt dem Aufbau des Fliissig~Argon-Kalorimeters
in einem Schnitt durch die Strahlachse. Die Bezejchnungen der Komponenten
des elektromagnetischen Teils enden auf E.

Das Fliissig-Argon-Kalorimeter besteht aus einer Anordnung von Metall-
platten, zwischen denen sich fliissiges Argon befindet, Die Platten liegen ab-
wechselnd auf einer positiven Hochspannung von einigen KV und auf Erdpo-
tential. So ensteht zwischen den Platten eine mit fliissigem Argon gefiillte
Ionisationskammer,

Ein bei der Reaktion von Proton und Elektron am Wechselwirkungspunkt
entstandenes hochenergetisches Teilchen erzeugt in jeder Metallplatten, die es
durchquert, durch vielfiltige Wechselwirkung mit den Atomkernen einen
Schauer gzusitzlicher Teilchen, deren Anzahl proportional zom Energieverlust
des primaren Teilchens in der Platte ist. Die Schauerteilchen treten aus der
Metallplatte heraus und erzeugen durch Ionisation des Argons einen Ladungs-
puls auf der auf Masse liegenden Platte. Dessen Hohe wird mittels eines la-
dungsempfindlichen Vorverstirkers gemessen. Auch der Ladungspuls ist pro-
portional zum Energieverlust des priméren Teilchens in der Platte.
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Abb.1: Der Hi -Detektor im Lings- und Querschnitt [HE 881
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Abb.2: Das Fliissig-Argon-Kalorimeter des H1-Detektors
im Querschnitt. Der Wechselwirkungspunkt ist
mit WWP gekennzeichnet. [H1 871

In einem groBen Raumwinkel und Energiebereich der primiren Teilchen ist
die Summe der Ladungspulse auf den einzelnen Platten zur Energie der Pri-
mirteilchen beim Eintritt in das Kalorimeter proportional. Durch Bestrahlung
mit Teilchen bekannter Energie ist eine Eichung moglich. Aufgrund der
poissonverteilten Anzahl der Teilchen eines Schauwers ist die relative Energie-
auflosung op/E ~ 1/4E.

Von essentieller Bedeutung fiir die Funktionstuchtigkeit des Fliissig-Ar-
gon-Kalorimeters ist die Vermeidung einer Verunreinigung des Argons mit
elektronegativen Substanzen. Diese lagern schon in kleinen Konzentrationen im
ppm -Bereich Elektronen an und verringern dadurch deren mittlere freie We‘g-
linge )\ fiir Absorption betrichtlich [HO 761. ) unterschreitet so schnell den
Plattenabstand, was eine drastische Reduzierung des gemessenen Signals mach
sich zieht.



Potentielle Quellen elektronegativer Verunreinigungen sind alle im Kalori-
meter verbauten Materialien, die in Kontakt mit dem fliissigen Argon stehen.
Da der Kryostat, der das Kalorimeter aufnimmt, fiir lange Zeit zugeschweiBt
wird, ist es unabdingbar, die Materialien, die im Kalorimeter genutzt werden
sollen, zuvor auf von ihnen ausgehende elektromegative Verunreinigungen zu
testen.

Frithere Untersuchungen [DE 78] haben gezeigt, daB der Test von Materi-
alien im fliissigen Argon wegen des nicht zu verhindernden Eindringens von |
Sauerstoff in die MeBapparatur nicht realisierbar ist. Ziel dieser Arbeit ist es
daher, eine Apparatur zu entwickeln, die es ermoglicht, in der Gasphase zu
testen, ob von einem Material elektronegative Substanzen abdampfen. Der
Nachteil dieses Verfahrens ist, daB sich aus den in der Gasphase gewonnenen
Resultaten nicht unmittelbar auf die Stiérke der Wirkung der Verunreinigungen
im Fliissig.Argon-Kalorimeter schlieBen 14Bt. Aufgrund der um einen Faktor
108 unterschiedlichen Teilchendichten und der groBen Differenz zwischen den
elektrischen Feldstirken von ca. 30V/mm in der Gasdriftstrecke und 1000 V/
mm zwischen den Elektroden im Kalorimeter, verlduft die Elektronenanlage-
rung nimlich nach in beiden Fillen unterschiedlichen Prozessen [Abschnitt
3.1.1.

Zusitzlich ist der groBe Unterschied zwischen der Temperatur <-186°C
des fliissigen Argons im Kalorimeter und der Zimmertemperatur, bei der der
Test der Materialien erfolgt, zu beachten. Die Geschwindigkeit der Desorbtion
[Gleichnng ¢2.2.-1>1 und der Sittigungsdampfdruck eventueller Verunreini-
gungen sind im fliissigen Argon wesentlich kleiner als in der Gasphase, 50
daB sich aus den Messungen bestenfalls eine obere Grenze fiir die Gefdhrdung
der Funktionstiichtigkeit des Kalorimeters abschitzen ldBt.



2, Das Prinzip des Testverfahrens

Das entwickelte Testverfahren ermbglicht festzustellen, ob und in wel-
chem MaBe von der Oberfliche eines zu untersuchenden Materials Substanzen
abdampfen, die in der Lage sind, in einem Argon/Methan -Gemisch freie Elek-
tronen anzulagern. In reinem Argon/Methan findet Elektronenanlagerung nicht
statt [LE 821.

2.1, Elektronenverlust und Pulshohenverhiltnis R

Unter dem EinfluB eines homogenen elektrischen Feldes E bewegen sich
freie Elektronen in Gasen makroskopisch mit konstanter Geschwindigkelt
der sogenannten Driftgeschwindigkeit, entgegen der Richtung von E. Vp hangt
stark von den Gasbestandteilen und von dem Quotienten E/P aus Feldstarke
E und Druck P ab. Fiir nihere Erlduterungen hierzu sei auf Abschnitt 4.2.1.
verwiesen. '

Sind elektronegative Substanzen im Gas enthalten, so wird ein Teil der
freien Elektronen an diese angelagert und kann daher nicht mehr nachge-
wiesen werden. Die zeitliche Abnahme -N der Anzahl N freier Elekironen ist
zu N proportional. Wenn bei t=0 N, freie Elektronen vorhanden sind, so sind
es mach einer Driftzeit t;, in der die Elektronen den Weg I=vyt, zuriicklegen-
~also nur noch

Nity) = Nye Atp = Nye AV <2.1.-1>

freie Elektronen. Die Konstante A kann als Anlagerungsrate interpretiert wer-
den. '

Da sich die Anzahl der Elektronen experimentell absolut nur schwer mes-
sen laBt, wurde ein Verfahren benutzt, das mit einer Vieldrahtproportional-
kammer die Bestimmung des relativen Elektronenverlustes bei der Drift tiber
eine bestimmte Strecke ermidglicht.

Durch Ionisation des Gases mit y-Strahlen entstehen pro Photon N, freie
Elektronen. Diese 148t man iiber zwei unterschiedlich lange Driftwege 1, und
l, >1; in einem homogenen elektrischen Feld E zu einer Vieldrahtproportio-
nalkammer driften, die zu dem Anzahlen N, und N, der verbliebenen Elektro-
nen proportionale Pulshthen PH, und PH, liefert. Demnach gilt fiir das Puls-
hohenverhéltnis R:

JPHy N A-1) /vy ¢y <2.1.-2>
PH, N,

' Der relative Elektronenverlust ist damit durch 1-R gegeben. In reinem Argon
ist R=1.



2.2, R bei geschlossenem Gaskreislauf und die Lebensdauer t

Der Test der Proben erfolgt in einem geschlossenen Gaskreislauf, nach-
dem zuvor das GefdB durch Evakuierung und spiilen mit sauwberem Gas gerei-
nigt wurde. Die Probe verunreinigt nun eventuell das Gas durch Ausgasen
{ Desorbtion) elektronegativer Substanzem, so daB das gemessene Pulshohen-
verhiltnis R, das zu Beginn bei 1 liegt im Laufe der Zeit auf immer kleinere
‘Werte sinkt.

Das erwartete zeitliche Verhalten von R ergibt sich wie folgt: Die Verun-
reinigungen dampfen solange von der Probemoberfliche ab und werden teil-
weise wieder adsorbiert, bis ibr Dampfdruck p, eisem tewmperatwrabhiangigen
Sattigungswert. erreicht hat, bei dem die Raten von Adsorption und Desorption
gleich sind. In dem Zeitraum, in dem p, noch weit unterhalb seines Satti-
gungswertes liegt, findet fast nur Desorption statt. Die Desorptionsgeschwin-
~ digkeit dNg/dt ist gegeben durch [HA 741

%N-ﬁ = -T+Ngp-e E/kT <2.2.-1>
t

Anzahl der Verunreinigungsmolekiile auf der
Probeoberfliche,

Konstante > O,

Aktivierungsenergie fiir Desorption = O (10 Kcal) pro mol,
Boltzmann -Konstante und

absolute Temperatur.

it

mit Nf

l-lN‘Jn'—j
u

Integration von Gleichuné {2.2.-1> liefert
Ng(t) = Npge It <2.2.-2>
mit Npo = Ne(t=0) und T' = I-e Ep/kT,

Die Anzahl N der nach der Zeit t in die Gaephase iibergetretenen Verunreini-
gungen ist also

Ng (£} = Npo- Ne(t) = Neo+ (1-e7T" %)

¥ Neg Tt fiir 't < 1. <2.2.-3>

Aus A~Ng , den Gleichungen <2.1.-2> und <2.2,-3)> sowie der Randbedingung
R(t=0)=1 folgt schlieBlich '

R(t) = e t/T | 1 = Lebensdauer. £2.2.-4>

Je kiirzer die mit einer Probe gemessene Lebensdauer t ist, desto schlechter ist
das Material fiir das Fliissig-Argon-Kalorimeter geeignet.



3, Die Theorie der Elektronenanlagerung in Gasen

Eine umfassende Darstellung der Theorie der Elektronenanlagerung in Ga-
sen ist im Rahmen dieser Diplomarbeit kaum moglich und auch wenig zweck-
dienlich, da die chemische Zusammensetzung der zu untersuchenden Proben in
der Regel unbekannt ist. Insbesondere ist nicht bekannt, welche elektronega-
tiven Substanzen hohen Gasdrucks in groBenm Mengen den Materialien beige-
setzt sind, In diesem Kapitel wird daher nur die Elektronenanlagerung an
Sauerstoff in Argon/Methan behandelt, ein Effekt, der als Test der Funktions-
tiichtigkeit der Apparatur genutzt wurde. Eine Zusammenstellung von Litera-
tur tiber bisher gewonnene theoretische und experimentelle Erkenntnisse itber
die Elektronenanlagerung in Gasen findet sich in [HU 88].

3.1,  Das Bloch-Bradbury-Herzenberg~-Modell (BBH-Modell)

Die mittlere Energie ¢ von Elektronen in einer Driftstrecke liegt i.a. weit
unterhalb der Schwelle Ep,, = 4,6 eV fiir die Dissoziation eines O, -Molekiils.
Daher ist Elektronenanlagerung nach dem ProzeSB

O,+e” > O +0"+e” , O'+e” > O

unter den Bedingungen ausgeschlossen, unter demen fiir diese Arbeit experi-

mentiert wurde,

Ein Modell, das Elektronenanlagerung unterhalb von Ep,  beschreibt,
wurde 1935 von F. Bloch und N.E. Bradbury [BL 351 vorgeschlagen und 1969
von A. Herzenberg [HE 691 iiberarbeitet. Nach diesem kurz BBH-Modell
genannten Modell verlduft die Anlagerung an O, in einem Trigergas T in 2

Schritten:
1. Das Elektron bildet mit einem Sauerstoffmolekiil einen angeregten Zu-
stand O, * mit einer Lebensdauer > 10712,

0,+e” > 0,7% <3.1.-1>

2, 02'* verliert seine Anregungsenergie. Hierfiir gibt es 3 konkurrierende
Prozesse:

a) O,”* zerfillt spontan unter Abgabe des Elektrons:
0,7 > 0, + e B

Hierbei findet Elektronenanlagerung effektiv micht statt.,



b) 02'* wird durch Aussendung eines Photons stabilisiert,
0,7* » 0,7 +v <3.1.-3>
Hiernach ist das Elektron fest an Sauerstoff angelagert.

c) 02"aF stoBt mit einem Molekiil T des Trégergases, was eine der
beiden folgenden Reaktionen auslost:
1. Das Elektron wird freigesetzt:

O, *+T > 0, +T+e" <3.1.-4>

2. T iibernimmt die Anregungsenergie von 02"*, welches dann im
Grundzustand stabilisiert wird:

o, *¥+T-» 0, +T* : {3.1.-5)
2 2

Elektronenanlagerung findet nur dann statt, wenn <3.1.-1> gefolgt von
¢3.1.-3> oder ¢3.1.-5> ablauft. Bei Drucken > 1 Torr, wie sie in Driftkam-
mern iiblich sind, ist ¢3.1.-3> verglichen mit <3.1.-4> und <3.1.-5> sehr un-
wahrscheinlich, da dann die Gasmolekiile sehr hiufig miteinander kollidieren,
Ob ¢3.1.-4> oder <3.1.-5> stattfindet, hiéingt von der Art des Trégergases ab.
Mehratomige Gase haben eine Vielzahl von Vibrations- und Rotationsanre-
gungsniveaus, so daB sie die Energie von 02"* fibernehmen konnen, Ist T ein
Edelgas, kommt es wegen der fehlenden Anregungsmoglichkeiten nicht zur
Elektronenanlagerung. In einem Gasgemisch wie Ar/CH, konnen beide Re-.
aktionen auftreten, je nachdem, auf welchen Bestandteil das angeregte Sauer-
stoffion trifft.

3.2. Der Anlagerungskoeffizient

Das BBH-Modell gestattet eine Vorhersage zur Abhéngigkeit der Elektro-
nenanlagerung von #uBeren Parametern, Der Wirkungsquerschnitt der Reaktion
¢3.1.-1> ist proportional zu 1/¢, wobei ¢ die mittlere Energie der Elektronen
ist [BA 821, die mit der Stirke des reduzierten elektrischen Feldes E/p
wichst, Die in Gleichung <2.1.-1> definierte Anlagerungsrate A wird also mit
steigendem E/p kleiner, Zudem ist die Rate von ¢3.1.-1> und damit auch A ~
P(O,), dem Partialdruck des Sauerstoffs. Da Elektronenanlagerung in Drift-
kammern nur dann eintritt, wenn auf Reaktion <3.1.-1> Reaktion <3.1.-§>
folgt, deren Rate proportional zum Partialdruck P(T) des Trigergases ist,
gilt A ~ P(T) und damit A ~ P(O,) P(T). In [HU 88] wurde der Anlage-
rungskoeffizient Co,,T eingefithrt:



i A
P(O,) P(T)

- Co,, 1! <3.2.-1>
Co,,T ist ein nur noch von E/p abhingender fiir jedes Trégergas charak-
teristischer Wert.

Es sei darauf hingewiesen, daB nach [HU 881 awch in Gemischen aus
Edelgasen und mehratomigen Gasen, wie z.B. Ar/CH,, P(T) durch die Summe
der Partialdriicke aller Tragergaskomponenten gegeben ist, da alle Komponen-
ten entweder konstrukiv nach <3.1.-5)> oder destruktiv nach <3.1.-4> zur Amn-
lagerungsrate A beitragen. Co, r hingt daher stark vom Mischungsverhiltnis
ab und ist zu diesem nicht proportional.



4 Grundlagen zuom Aufbau der MeBapparatur

In diesem Kapitel sollen physikalische Grundlagen, die zum Versténdnis
yon Funktion und Aufbau des Gasteststandes umerldBlich sind, in kurzer Form
dargestellt werden. Eine ausfiihrlichere Abhandlung findet man in I[SA 77]. In
Abschnitt 4.1, werden zundichst die physikalischen Abliufe behandelt, die zur
Frzeugung der benttigten freien Elektronen mit Hilfe von Photonen fithren.
Abschnitt 4.2. stellt dann das Verhalten der Elektronen auf ihrem Weg im
homogenen elektrischen Feld zur Vieldrahtproportionalkammer dar, deren
Funktionsweise schlieBlich in Abschnitt 4.3. erldutert wird.

4.1, Die Ionisation von Gasen mit Photonen

BEs gibt drei fundamentale Prozesse, nmach demen Photonen in Materie ab-
sorbiert werden konnen, niamlich den Photoeffekt, die Compton-Streuung und
die Elektron-Positron-Paarproduktion, Ein einzelnes Photon kamn nur nach
einem dieser drei Prozesse absorbiert werden. Die Wahrscheinlichkeiten, mit
" denen die einzelnen Prozesse stattfinden, h#ngen stark von der Photonenener-
gie EY und von der Art des Absorbermaterials ab. In diesem Experiment wur-
de mit Photonen mit Energien von 3KeV bis 25 KeV gearbeitet. Fiir Werte
von E'Y bis zu einigen 10 KeV dominiert in Argon der Photoeffekt. Im Gegen-
satz zu den beiden anderen Prozessen soll er daher niher erklért werden.

Ein Photon der Energie E'Y schlidgt ein Elektron aus einer Schale j der
Hiille eines Atoms heraus. Das emittierte primidre Elektron erhilt die Energie

Epp=E,-E;, <4.1.-1>

wobei Ej die Bindungsenergie des Elektrons in der Schale j ist. Das somit
jonisierte Atom befindet sich wegen der Liicke in der Schale j in einem ange-
regten Zustand, den es durch zwei konkurrierende Prozesse wieder verlassen

kann: ‘
1. Fluoreszenz: Ein Elektron aus einer Schale i mit E;<E, fitllt die Schale
j unter Aussendung eines Fluoreszens-Photons der Energie

auf, Dieses Photon wird dann seinerseits absorbiert.

2. Auger-Effekt: Nach mehreren Elektroneniibergiingen zwischen den
Schalen mit Energie < Ej werden ein oder mehrere Auger-Elektronen
stahlungsfrei mit diskreten Energien emittiert, deren Summe E,p

gerade unterhalb von Ej liegt.

Die Wahrscheinlichkeit, mit der die Fluoreszenz stattfindet, heiBt Fluores-

10



. genzausbeute. Ihr Wert hingt vom Typ des Atoms ab, an dem der Photo-
. effekt stattfindet und wird fiir Argon von verschiedenen Autoren mit 14 % [BE
811 bzw. 18 % [SA 771 angegeben.

Bei y-Energien im KeV-Bereich ist fiir Argon j=K und i=L. In dem der
 primiérionisation folgenden Proze8 wird entweder ein Fluoreszensphoton mit
der der Ark  -Linie entsprechenden Energie EFY= 3 KeV emittiert, oder ein
Auger-Elektron mit 3,2 KeV,

Das Primirelektron und das Auger-Elektron haben mit einigen KeV relativ
. piedrige Energien, die sie durch mehrfache Ionisation der Gasatome in der
. suBersten Schale verlieren. Sie setzen so eine ihrer Energie proportionale
Anzahl NE, 4 von Elektronen frei, Tritt der Auger-Effekt auf, gilt also:

Ng,a ~ Epgt Eag L EY {4.1.-3>
_ Die Fluoreszenz fithrt in mit Argon betriebenen Proportionalkammern zu
 einem besonderen Phinomen, dem sogenannten Escape-Peak (engl.: to escape
= entkommen). Die Fluoreszenz-Photonen némlich haben in Argon unter
. Normalbedindungen aufgrund ihrer knapp unterhalb der K-Kante liegenden
__ Energie ein mittlere Reichweite von 2 10om mund entkommen daher mit sehr
- grofBer Wahrscheinlichkeit aus dem Volumen des Detektors [Abb.151. In die-
sem Fall gilt also fiir die Anzahl Ng g der insgesamt freigesetzten Elek-

tronen
NB,F ~ EPE‘ = EY -3 KeV. : {4.1.-4>

. Die Vieldrahtproportionalkammer, die ein der Elektronenzahl proportiona-

les Signal erzeugt [Abschmitt 4.3.1, liefert daher zwei Maxima, einen ,Full-
‘Peak” entsprechend einer Energie E, und den ,Bscape-Peak” 3 KeV darunter.
. Mit einer Fluoreszenzausbeute von 14,5 % sollte die Zihlrate unter dem Esca-
pe-Peak 17 % der Zihlrate unter dem Full-Peak betragen.

4.2, Drift und Diffusion geladener Teilchen in Gasen

'In einem homogenen elektrischen Feld E bewegen sich geladene Teilchen
in Gasen mit einer im zeitlichen Mittel konstanten Geschwindigkeit, der Drift-
geschwindigkeit ;n’ paralle]l zu E, tiberlagert ist dieser Bewegung als Diffu-
sion eine zeitliche Verbreiterung der Verteilung der geladenen Teilchen im
Raum. Sie findet auch im feldfreien Raum statt, wird aber im elektrischen
Feld qualitativ und quantitativ verdndert.

4.2.1. Drift im homogenen elektrischen Feld
Durch das elektrische Feld werden die geladenen Teilchen solange be-
schlennigt und gewinnen Energie, bis sie mit einem Atom kollidieren. Bei

diesem StoBprozeB verlieren sie einen Teil Ae ihrer Energie e. {iberschreitet ¢
nicht den Wert der minimalen Energie fiir Ionisation von je mach Gasart 10
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bis 20 eV, so stellt sich zwischen dem Energiegewinn im elektrischen Feld -

und dem Energieverlust bei den StoBen makroskopisch ein -Gleichgewicht ein,

~ was makroskopisch zu einer zeitlich konstanten Driftgeschwindigkeit -‘-;n der
_ geladenen Teilchen im Gas fiihrt. Bei konstanter Temperatur gilt:

- E
Vp = U po'—ﬁ— "

mit - p = gas- und teilchenartabhéngige Beweglichkeit
p, = Normaldruck = 1013 mbar
p = tatsichlicher Druck des Gases

Im weiteren muB zwischen der Art der geladenen Teilchen unterschieden
- werden. Wihrend ionisierte Atome oder Molekiile, kurz Ionen, eine von der
.reduzierten Feldstirke E/p unabhingige Beweglichkeit ut besitzen, zeigen die
Werte fiir die Beweglichkeit p~ der Elektronen eine ausgeprigte Abhingigkeit
von E/p und liegen zudem aufgrund des hohen Masseunterschiedes zwischen
 Jonen und Elektronen um einen Faktor 102 bis 10° iiber den Werten von u*.
 Dieser Unterschied ist fiir den Betrieb von Vieldrahtproportionalkammern
- [Abschnitt 4.3.1 von Bedeutung.

Schon geringfiigige Anderungen der Gaszusammensetzung konnen u und
damit vy, gravierend verdndern. Abb.3 zeigt v;, von Elektronen in reinem Argon
und in Methan in Abhéngigkeit von E unter Normalbedingungen, In Argon re-

{cm / psec)

0 . 1

! 2 3
E (kv/em)

Abb.3: Elektronendriftgeschwingigkeit vy, in Argon und in |
‘Methan in Abhangigkeit von der elektrischen Feld-
stirke E [SA 771
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_ gistriert man auBer einem schwachen Anstieg kaum eine Anderung von v, mit
. EB. Dagegen zeigt Methan nach einem steilen Anstieg auf vp* 12 cm/us bei
- E~1KV/cm ein Maximum, um dann auf einen Konstanten Wert von etwa
8cm/us abzufallen. Fiir Mischungen aus beiden Gasen in verschiedenen Ver-
hiltnissen sind die Driftgeschwindigkeiten in Abb.4 dargestellt. Bemerkens-
wert ist, daB bereits ein Zusatz von 66 ppm Methan 2zu reinem Argon eine
deutliche Anderung von v, bewirkt.

-Der Gasteststand wird mit einer Ar/CH,-Mischung im Verhidltnis 90/10

 betrieben. Da einige der zu testenden Materialien Wasser aufnehmen und die-

ges dann im Verlauf der Tests teilweise abgeben, kommt es gelegentlich zu

 Wasserkonzentrationen von bis zu einigen 100 ppm im Driftbereich. Abb.5

- zeigt die Abhingigkeit von v, in Ar/CH, (90/10) vo E/p fiir verschiedene
Wassergehalte. Man :erkennt, daB Wasser mit steigender Konzentration die
Driftgeschwindigkeit reduziert und daB diese Reduktion im Bereich hoher
Werte von E/p abnimmt, wo die Kurven zusammenlaufen. Um wassergehalt-

. abhingige Driftzeiten zu vermeiden, wurde .der ,Arbeitspunkt” der Driftstrek-

" ke des Teststandes in diesen Bereich gelegt [Abschnitt 5.2.1.1.

- J
/q Ar CHy .]/17,’;,_.—\'\
UD (em/nseg Séppm- 105 e "~
4 P SN -
o 2 20% ™~
-
s / /
\\
.‘-\A
‘\‘
_—___a—____u.—-n
« e e o T 4
_____ L __reines Rrgon

25 26
Esp (Uscm/mm Hg)

Abb.4: Elektronendriftgeschwindigkeit v, in Argon mit Methan-~
zusitzen in verschiedenen Anteilen in Abhingigkeit von
der reduzierten Feldstirke E/p
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Abb.5: Driftgeschw. in Ar/CH, in Abhingigkeit von E/P und
der H,O-Konzentration [HU 881.

4.2.2, Diffusion im homogenen elektrischen Feld

Auch ohne den EinfluB eines elektrischen Feldes verbreitert sich eine
Verteilung von geladenen Teilchen mit der Zeit. Durch die thermische Energie
der geladenen Teilchen und der Gasatome kommt es zu einer Vielzahl von
Streuprozessen, infolge deren sich die geladenen Teilchen im feldfreien Raum
isotrop ausbreiten. Fiir eine zur Zeit t;=0 am Ort r=0 lokalisierte Verteilung
N geladener Teilchen betridgt bei Diffusion in einer Koordinate x nach einer
Zeit t die Anzahl dN der Elektronen, die sich im Intervall (x,x+dx) befinden

= N _ . o-(x*/4Dt) -
dN Tt ¢ dx. ‘ <4.2.-2>

Die Konstante D heiBt Diffusionskoeffizient. Die Ladungsverteilung verhilt
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N

sich also wie eine zeitlich- zerflieBende GauBverteilung, Fiir deren zeitabhidngi-
ge Standardabweichung o, gilt

o, = 712Dt. {4.2.-3>

Da die mittlere thermische Geschwindigkeit u=Y3KT/m und damit pro-
portional zu 1/7/m ist, nimmt D mit der Masse m der geladenen Teilchen ab
und ist daher fiir Elektronen wesentlich gfﬁBer als fiir Ionen,

A In einem homogenen elektrischen Feld &ndert sich das Diffusionsverhalten
. gegeniiber dem feldfreien Fall. Die Isotropie wird durch die ausgezeichnete
Feldrichtung gestort. Fiir die nun relevanten longitudinalen und transversalen
Diffusionskoeffizienten D; und D, gilt D, #D aber D; =D. In Abb6 ist D;/D
gegen E/p fiir Ar/CH, (90/10) aufgetragen. Fiir den Gasteststand ist aller-

T [1T|II‘ 1 T Ililill i

2_— /+/\\:l( C} ' _

1 \ .
= I N .
05| $\ i

p4

T
éio-
/ﬁ*-.o_
!
Lo
x
o O
>
i 1

— -

0.2 —~ ' \NL_,{{ .

l‘lllll!l 1 Yo gl |
0.t 1
E/p (Uscm/Torr)

Abb.6: D;/D in Abhingigkeit von der reduzierten elektrischen
Feldstirke E/p fiir Elektronen in Ar/CH,(90/10).
[SC 801 (MeBpunkte), [PA 801, [RO 721 (gerechnete Kurven).

dings nur die transversale Diffusion von Bedentung; sie hat Einflug auf auf
die Formgebung der Elektroden, die das Feld im Driftbereich erzeugen [Ab-
schnitt 5.2.1.1. Der hier relevante Wert der Standardabweichung betridgt nach
einer Drift tiber 15 cm ¢, =2,4mm [PE 761.
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4.3, Die Vieldrahtproportionalkammer

Eine Vieldrahtproportionalkammer liefert bei Ionisierung des Kammergases
mit- Photonen ein der Anzahl der Primédrelektronen proportionales Signal. Auch
ist es mit ihr méglich, den Weg, den ein geladenes Teilchen durch ihr Volu-
men zuriicklegt, zu rekonstruieren. Diese Option ist im Fall der Vieldraht-
' proportionalkammer des Gasteststandes allerdings ohne Bedeutung. Erstmals
wurde eine Vieldrahtproportionalkammer von G. Charpak [CH 68] eingesetzt.
Inzwischen gibt es viele Varianten davon.

Allgemein besteht eine Vieldrahtproportionalkammer aus einer meist peri-
_ odischen Anordnung von Signaldrihten, an denen eine Hochspannung von eini-
~_gen KV liegt, und die von auf niedrigerem Potential liegenden Drihten oder
Platten umgeben sind., Die Geometrie und die Potentiale sind so gewihlt, daB
in der Nahe der Signaldrihte um diese herum ein zylindersymmetrisches elek-
trisches Feld E entsteht mit E~1/r, wobei r der Abstand von der Mitte des
jeweiligen Signaldrahtes ist. Durch die Verwendung diinner Drihte von weni-
gen 10 um Durchmesser lassen sich in Drahtnéhe sehr hohe Feldstirken erzeu-
gen. Das Volumen, in dem sich die Elektroden befinden, ist mit einem Gas

. der Teilchendichte N auf einen Druck p gefiillt.

Elektronen, die in das Volumen einer Vieldrahtproportionalkammer gelan-
.gen, driften zunichst unter dem EinfluB von E mit wachsender Geschwindig-
keit auf einen der Signaldrihte zu. Nahe genug am Drabt wird E so groB, daB
die Energie der Elektronen ausreicht, das Gas zu ionisieren, Durch Sekundér-
jonisation ensteht wie in den bekannten Proportiomalzihirohren um den Signal-
. draht herum eine Lawine von Elektromen, die Townsendlawine. Die Anzahl n
der Elektronen, die schlieSlich zu einem Ladungspuls auf den Signaldrdhten -
fithren, ist um einen Faktor M griBer als die Anzahl n, der urspriinglich vor-
handen gewesenen Elektronen. M heiBt Gasverstirkung und ist stark abhéngig
von der geometrischen Anordnung der Elektroden, den Potentialen, auf denen
diese liegen, der Gaszusammensetzung und der Teilchendichte der Gas-
atome / -molekiile,

Die Gasverstirkung M betrigt je mach Kammertyp und Betriebsbedingun-
gen einige 102 bis 108, Im Bereich M> 104 allerdings ist die Proportionalitit
zwischen n, und n gestort, da insbesondere bei groBen n, und bei hohen Ra-
ten von Primirelektronen eine ans den nur langsam zur Kathode driftenden
Ionen bestehende positive Raumladung die Kathode abschirmt und dadurch die
effektive Feldstirke in der Nihe des Signaldrahtes abnimmt. Dieser Arbeitsbe-
reich heiBt Bereich begrenzter Proportionalitit oder Semiproportionalbereich.

Abb.7 zeigt an einem Beispiel die Abh#ngigkeit der Gasverstirkung M in
einer Drahtkammer von der an dem Signaldrihten anliegenden Hochspannung
U,. Bei sehr niedrigen Werten von Uy rekombinieren die erzeugten primiéren
Elektron-Ion-Paare bevor die Elektronen dem Signaldraht erreichen, so daB
kein nennenswerter Ladungspuls am Signaldraht entsteht. Hieran schlieBt sich
ein Bereich an, in dem die Primirelektronen nicht geniigend Energie gewinnen,
um ihrerseite das Gas zu ionisieren, was zu einem von U, unabhéngigen Sig-
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nal fiihrt. Bei einer Schwelle U setzt die Gasverstirkung ein und steigt dann
exponentiell. mit U, an, um schlieBlich aufgrund des Raumladungseffektes
einen Sittigungswert von etwa 10® zu erreichen. Hier beginnt der Geiger-
Miiller-Bereich, der nach oben durch die Durchbruchspannung begrenzt wird,
oberhalb der eine kontinuierliche Gasentladung im Kammervolumen einsetzt.

10'.2 T

10°

o

Rekombination -

Bereich begrenzter
Proporﬁomiii‘ﬁt\

10t
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§
|
|
|
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Abb.7: Gasverstiarkung M einer Drahtkammer in Abhéngigkeit
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I
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I
|
bl ! |
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von der Hochspannuung U,, nach [PR 581.

Die Elektronenvervielfachung wird durch den sogenannten ersten Town-
sendkoeffizienten o beschrieben, o gibt die Anzahl der pro Linge erzeugten
Elektron-Ion-Paare an und entspricht damit dem Reziproken der mittleren
freien Weglinge fiir Ionisation. Der ,reduzierte erste Townsendkoeffizient”
w/p ist in Abb.8 als Funktion der reduzierten Feldstirke E/p fiir einige Edel-

gase aufgetragen.
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Abb.8: Reduzierter erster Townsendkoeffizient «/p als
Funktion der reduzierten elektrischen Feldstirke
E/p fiir verschiedene Edelgase. [BR 591

Im Proportionalbereich erhélt man fiir die Anderung dn der Elektronenan-
zahl n in einem Abstandsintervall der Linge dr vom Signaldraht [SA 77]

dn=n- al(r) - dr <4.3.-4&>
und fiir die Gasverstirkung A
M = %‘;i’— - elrfalrydr 3.5
mit r, = Signaldrahtradius,
r, = Kritischer Abstand von der Mitte dgs Signaldrahtes,

wo die Lawinenbildung einsetzt.
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Unter den Annahmen, daf o~ Elektronenenergie ¢, daB e= |El/o und daB E zwi-
schen r, und r, zylindersymmetrisch zum Signaldraht ist, folgt aus Gleichung
¢4.3.-5> [KO 46]

M = e 7ZKNE, 1, YUyt (YUyug-1), <4.3.-6>
mit k = gasabhingige Konstante = 1,81-10" 7cmz/V fiir reines
. Argon [KO 461,
N = Teilchendichte des Argoms,

E,=E(r) = elektr, Feldstirke, bei der die Lawinenbildung
einsetzt.

Fiir Uy» Ug wird yUy/1L -1~ yUy/U; , und man erhélt
M= 72K c—u: U ~ ey, | <4.3.-7>

Gleichung <4.3.-7> liefert die Grundlage fiir einen Test, ob eine Drahtkammer
tatsichlich im Proportionalbereich betrieben wird.

Prinzipiell kann eine Vieldrahtproportionalkammer mit jedem Gas betrie-
. ben werden, da bei ausreichender Hochspannung immer Gasverstirkung statt-
findet, Edelgase haben allerdings den Vorzug eines aufgrund der wenigen
Anregungszustinde niedrigen Iomisationspotentials, wodurch die Gasverstiir-
- kung schon bei relativ niedrigen Hochspannungen eintritt. Aus Kostengriinden
bietet sich Argon als Zihlgas an. |

Reine Edelgase lassen aber nur geringe Gasverstirkungen zu. Bei der Neu-

tralisation der positiven Ionen an der Kathode werden Photonen emittiert, die -

. jhrerseits das Gas ionmisieren und so eine weitere Townsendlawine entstehen
lassen, was bei htheren Werten von M zu einer Dauerentladung fithrt. Schon
ein geringer Zusatz eines mehratomigen Gases, wie z.B, Methan (CH,), mit
vielen Rotations- und Vibrationsniveaus bewirkt, daB diese Photonen absor-
biert werden, ohne daB nachfolgend eine Lawine ausgelost wird. Solche Gase
bezeichnet man als L&schgase. Erst sie ermoglichen die ErhShung der Gasver-
stirkung bis an die durch den Raumladungseffekt gegebene Grenze.

Die Auflosung a einer Vieldrahtproportionalkammer wird bei der Messung
der Energie von Photonen durch die Poissonstatistik der Primérionisation nach
unten begrenzt. Zusitzlich verschlechtern statistische Fluktuationen wihrend
der Ausbildung der Towmsendlawinen, mechanische Toleranzen der Geometrie
der Drihte und das elektronische Rauschen der Auslese-Elektronik die Auflo-
sung in Abhingigkeit von der anliegenden Hochspannung. Die praktisch er-
reichten Werte von a liegen je nach Kammergeometrie, dem verwendeten
Gasgemisch und der Elektronik zwischen 8% und 50%.
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Die MeBapparatur

Der Gasteststand besteht aus zwei Komponenten, némlich

1, der eigentlichen Testkammer, bestehend aus einer Driftstrecke mit
zwel Positionen zur Placierung einer vy - Quelle und einer Vieldraht-
proportionalkammer mit zugehtriger Auslese-Elektronik und

2, dem Gassystem, in das neben der Testkammer ein Behilter zur Auf-
nahme der zu untersuchenden Proben, Gerite zur Messung von
Druck, O,- und H,O-Konzentration, ein Pumpstand zur Evakuierung
sowie die Frischgasversorgung aus einer Gasflasche und eine Gas-
waschflasche integriert sind.

In den Abschnitten 5.1. und 5.2. werden beide Komponenten detailiert
dargestellt. Abb.9 zeigt zur Veranschaulichung eine Photographie der Appara-

tur.

Abb.9: Photo der Apparatur
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5.1,

51.1,

Das Gassystem

{iberblick

Ein wesentliches Merkmal des Gasteststandes ist die Realisierung des in
Kapitel 2 motivierten geschlossenen Gaskreislaufes wihrend der Messungen,
In ibm durchliuft das Gas nacheinander folgende Stationen:

1.

eine - Faltenbalgpumpe mit Metallbalg und Teflonlippenventilen zur

. Aufrechterhaltung des Kreislaufes, Pumpleistung = 1 1/min,

4,
50

den - Probenbehilter, einen im wesentlichen zylindrischen Edelstahltank
mit einem Volumen von ca. 25 I, in den die zu untersuchenden Proben
eingelegt werden, deren Ausgasprodukte ‘dann in den Kreislauf gelan-
gen; hier ist ein mechanisches Manometer installiert, das die Einstel-
lung und Kontrolle des Betriebdruckes von 1100 mbar mit einer Ge-
nauigkeit von 5 mbar erlaubt,

die eigentliche Testkammer, bestehend aus einer Vieldrahtproportional-
kammer mit dariiber angeordneter Driftstrecke von 104 om Linge, ab-
geschlossen durch eine zylindrische Haube aus Duran-50-Glas,

einen Sensor zur Messung der Wasserkonzentration und

einen Sensor zur Messung der Sauerstoffkonzentration.

Zusitzlich sind durch Ventile absperrbar folgende Elemente installiert:

1.

2.

eine Gasflasche mit Armatur bestehend aus Hochdruck-Manometer,
Druckminderer, Niederdruck-Manometer und Nadel-Feinventil, ange--
schlossen zwischen Testkammer und H,O-5Sensor,

eine mit Pumpend! gefiillte Gaswaschflasche, durch die im Spitlbetrieb
das Gas das System verliBt, ohne daB von auBen Luft eindringen kann
und

ein Pumpstand, bestehend aus einer Wilzkolbenpumpe, auch Rootspum-
pe genannt, und parallel dazu einer Turbo-Molekularpumpe, iiber 40
mm- Faltenbalgschliduche an Probenbehilter und Testkammer ange-
schlossen, zur Evakuierung.

Die Umwilzpumpe, die O,-und H,O-Sensoren sowie der Probenbehilter
konnen durch Bypass-Leitungen umgangen werden.
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Das gesamte Gassystem ist in Abb.10 - schematisch dargestellt. Die fett
gedruckten Linien- markieren den geschlossenen Kreislauf wéhrend der Mes-

sungen,
Ha0 )
Z Uswidilz~
o WA >
punpe
Gasflasche I
nit Armatur. X
%
ﬁrlcﬂ4 (96/18)

¥ Turbo- | - Roots-
| pumpe g puspe

IHIHIIIIIIIHIIII]
|

Gaswasch-
flasche | N——N——l
/ oo Proben-
g Testkaﬁer R an behlter B
P

Abb.10: Das Gassystem
- Der geschlossene Gaskreislauf wihrend der Messun-
gen von Proben ist fett dargestellt, Der Pfeil an der
Umwiélzpumpe gibt die Umlaufrichtung an.

Das Gesamtvolumen des Gassystems betrdgt (55.7 2 0,5) 1. Dieser Wert
gilt inklusive der Leitungen bei leerem Probenbehilter und unter Beriicksich-
tigung des Volumens des in der Testkammer verbauten Materials.

Bei der Auswahl der Materlalien fiir die Komponenten des Gassystems
muBte beriicksichtigt werden, daB von diesen keine Verumreinigungen in den
Gaskreislauf gelangen diirfen. Deshalb wurden bevorzugt Metalle, wie Edel-
stahl, Kupfer und Messing sowie Glas und Keramik verwendet. Insbesondere
Kunststoffe wurden gemieden, mit Ausnahme einiger unvermeidbarer Dichtrin-
ge aus Gummi, einiger Schraubgewindeabdichtungen und der Ventileinheit der
Umwilzpumpe aus Teflon und zweler Fenster aus Kapton-Folie, durch die die
Photonen der y-Quelle in die Teststrecke gelangen.

Vor der Montage wurden alle Komponenten griindlich mit Alkohol gerei~

nigt.
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5.1.2. Leitungen und Ventile

Mit Ausnahme der 40 mm-Metall -Faltenbalgschlduche zum AnschiuB der
Vakuumpumpen wurden zur Verbindung der Komponenten des Gassystems im
Interesse von Dichtigkeit und Sauberkeit Metallrohre gewihlt. Die verwende-
ten Kupfer und Edelstahlleitungen weisen zwei unterschiedliche Querschnitte
auf: 6 mm oder 8 mm AuBendurchmesser bei einer Wandstirke von jeweils
{ mm. Mit elner Gesamtlénge der Leitungen von (10 1)m und einem abge-
schitzten mittleren Innenduchmesser von (5,01 0.5) mm ergibt sich ein Vo-
Jumen von (0,20 % 0.04)1. »

: Die notwendigen {iberginge und Verzweigungen wurden durch kunststoff-

. freie Metallverschraubungen mit Klemmring hergestellt, die optimale Dichtig-
. keit gewihrleisten. Die verwendeten Ventile verfiigten iiber Anschliisse mnach
- demselben Prinzip.

. 5.1.3, - - Der Probenbehilter

- . Zur Aufnahme der Proben dient ein zylindrischer Edelstahltank von 73 cm
- Innenlinge und 20 om- Grundflichendurchmesser. Die Zylinderachse liegt
~ horizontal, Zur Integration in den Gaskreislauf sind durch eine Stirnfldche
_zwei 6 mm-Edelstahlleitungen gefiihrt, die unterschiedlich weit 'in den Pro-
benbehilter hineinragen; eine endet 5. cm mnach der Durchfithrung, die andere
reicht bis 10 om vor-die gegeniiberliegende Stirnflache. Die Anschliisse sind
so installiert, daB im Spitlbetriecb und wihrend des geschlossenen Gaskreis-
“.laufes das Gas durch die kiirzere Leitung in den Probenbehilter hineinstromt
und durch die lingere wieder heraus. Zum Beschicken des Probenbehilters
kann die andere Stirnfliche durch Losen von 8 Schrauben ohne groBen Auf-
wand vollstindig abgenommen werden. Zur Abdichtung dient ein O-Ring aus
Gummi. Seitlich befindet sich auf halber Hohe des Zylindermantels ein Stut-
Zen mit einem Flansch zum AnschluB von Vakuumbauteilen mit 40 mm Innen-
durchmesser. Hier sind zuniichst ein Manometer und, durch Vakuunmventile
abtrennbar, zwei Vakuumpumpen installiert. Ein weiterer vorhandener groBerer
Stutzen wird nicht genutzt und bleibt stindig mit einem Blindflansch ver-
schlossen. Das Volumen des Probenbehilters betrdgt (25.1 + 0.3) Liter.

§5.1.4. Die Messung der Wasser - und Sauerstoffkonzentrationen

Wegen ihres bekanntermaBen starken Einflusses auf die Anzahl driftender
freier Elektronen wurden die Konzentrationen von O, und H,O wihrend der
Messungen sténdig tiberwacht. Hierzu wurden zwei hochwertige MeBgerite in-
stalliert, die die Konzentrationen direkt in der Einheit ppm (parts per million
= Volumenteile pro 10% Volumenteilen insgesamt) anzeigen. Aufbau wund
Funktionsweise der Gerite werden nachfolgend beschrieben.
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. 5.1.4,1, Das WassermeBgerit

. Das Geriit bedient sich eines Ende der 40er Jahre von J. L. Shaw erfunde-
. pen Kapazititssensors. Bin hochreiner Aluminiumdraht, der von einer hygro-

 skopischen Schicht umgeben ist, bildet mit einem darauf aufgebrachten pors-

sen Goldfilm einen Zylinderkondensator. Einige der den Sensor umgebenden
gasformigen H,O-Molekiile dringen durch die Poren des Goldfilmes in die das

. Dielektrikum bildende hygroskopische Schicht ein. Hier kondensieren sie, da in

. den sehr kleinen Poren des Goldfilmes ihre Brown'sche Molekularbewegung
- erheblich gebremst wird, sie also Energie verlieren. Es stellt sich ein dynami-
~ sches Gleichgewicht zwischen dem gasférmigen H,O auBerhalb und dem kon-
densierten innerhalb des Sensors ein. Wegen der mit einem Wert von etwa 80
. vergleichsweise . hohen Dielektrizititskonstante fliissigen Wassers hingt die
- Kapazitit des Kondensators empfindlich vom Wassergehalt des Dielektrikums
. und daher vermittels des erwihnten Gleichgewichts auch vom Wassergehalt des
. den Sensor umgebenden Gases ab. Sie wird mit der Netzfrequenz von 50 bis
60 Hz gemessen und ihr Wert als Ma8 fiir den Wassergehalt benutzt.

Um zu gewihrleisten, daB der Sensor nur auf Wasser empfindlich ist, ist
die GroBe der Poren des Goldfilmes so gewihlt, daB ihn keine griBeren als
Wassermolekitle durchdringen konnen. Kleinere Gasmolekiile gelangen zwar in
das Dielektrikum, kondensieren hier aber nicht, und wegen ihrer viel kieineren
Dielektritititskonstante ist ihr EinfluB auf die Kapazitit gegeniiber dem des
‘kondensierten Wassers vernachlassigbar.

Der Sensor und das KapazititsmeBgerit sind in zwei durch ein BNC-Ka-
‘bel verbundenen Gehiusen untergebracht. Das Sensorgehéuse aus Edelstahl
. besitzt zwei Anschliisse fiir 6 mm-Gasleitungen und kann so in das Gassy-
stem integriert werden, Das MeBgerat verfiigt tiber eine analoge Anzeige von
Taupunkt in °C und Wasserkonzentration in ppm. Die Taupunktskala ist linear
von -80 °C bis -20 *C geteilt und gilt fiir alle Betriebsdriicke, sogar bis in
den Vakuumbereich. Die Konzentrationsskala dagegen ist logarithmisch von 1

bis 1000 ppm geteilt und gilt laut Hersteller nur beim normalen Atmosphéd-

rendruck von 1013 mbar., Obwohl die Messungen iiblicherweise bei einem
Druck von 1100 mbar erfolgten, wurden die Konzentrationsangaben des Geréd-
tes ohne Korrektur tibermommen, da ein Vergleich der Anzeigewerte bei 1000
und 1100 mbar keinen erkennbaren Unterschied lieferte.

Die Betriebstemperatur des Sensors muB zwischen -35 und +40 °C, aber
tiber dem Taupunkt des Wassers im Gas liegen, Der Hersteller bescheinigt
dem Gerit unter dieser Bedingung eine Genauigkeit von #3°C Taupunkt oder
+ 1 ppm, je nachdem, was grBer ist.

Die Kalibrierung erfolgt in gewbhnlicher Atmosphérenluft; hier muB die
Anzeigenadel mittels eines Potentiometers auf einen noch oberhalb der
~-20°C-/ 1000 ppm-Marken liegenden Eichstrich gestellt werden, was einer
Justierung auf einen Taupunkt von 0°C gleichkommt.
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5.1.4.2, Das SauerstoffmeBgerit

Der Semsor des SauerstoffmeBgerites besteht aus einer Blei-Sauerstoff-
~ Batterie, deren Sauerstoffzufuhr durch eine Diffusionsbarriere vor der Kathode
eingeschrinkt wird. {iber einen Widerstand wird der Ladestrom der Zelle
gemessen, der proportional zur Konzentration des Sauerstoffs in dem an der
Diffusionsbarriere vorbeistromenden Gas ist. ’
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Abb,11: Skizze zur Funktion des SauerstoffmeBgerites

In Abb.11 ist der Aufbau des Sensors schematisch dargestellt, Das Gas
stromt an der Diffusionsbarriere entlang. Ein Teil davon diffundiert durch sie
hindurch zur Kathode, wo der in ihm enthaltene Sauerstoff zu Hydroxid-

Ionen reduziert wird:
O, +2 H,O+4e” —>40H"

Die hierfiir bendtigten vier Elektromen werden dadurch frei, daB die Hydro-
xid-Ionen ihrerseits die Bleianode oxidieren:

2Pb + 40H™ —> 2PbO + 2H,0 + 4e”

Sie flieBen iiber einen Ladewiderstand zur Kathode. Nach dem ersten Faraday'
schen Gesetz ist der Ladestrom proportional zur Anzahl der pro Zeiteinheit
verbrauchten Sauerstoffmolekiile. Die gesamte chemische Reaktion in der Zelle
wird also durch die Gleichung

2Pb + O, = 2 PbO
beschrieben.
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Der Widerstand,; tiber den der Ladestrom gemessen wird, hat einen hinrei-
chend kleinen Wert, um zu gewdhrleisten, daB der durch die Diffusionsbarrie-
re gelangte Sauerstoff sofort verbraucht wird. Daher ist die Sauerstoffkon-
. gentration hier niemals wesentlich von null verschieden. Die Rate, mit der der
- Sauerstoff die Diffusionsbarriere durchdringt, hédngt also einzig von seiner
Konzentration ab, und der gemessene Ladestrom, das ,, Signal” des Sensors, ist
- hierzu proportional.

Das den Ladestrom als Spannungsabfall itber den Ladewiderstand messen-
de analoge Voltmeter besitzt fiinf MeBbereiche, in denen sich Sauerstoffkon-
- gentrationen in den Intervallen O bis tol, i= 1,...,5 auf einer 50-teiligen linea-
ren Skala ablesen lassen,

.Die Kalibrierung erfolgt durch Messung des Sauerstoffgehaltes der Luft.
- Hierbei wird das Gerit in einem zus#tzlichen MeBbereich auf einen Anzeige-
~wert von 20,9% = 209000 ppm eingestellt. :

Sensor und Voltmeter sind in- einem gemeinsamen Gehiduse untergebracht.
 Zur Integration in das Gassystem stehen zwei Anschliisse fiir 6 mm-Gaslei-

- tungen zur Verfiigung.
5.2, Die Testkammer

Die Testkammer [Abb.12] umfaBt Driftstrecke und Vie]drahtprbportional-
kammer. Sie wird nach auBen durch einen Boden aus Edelstahl und eine zy-

. lindrische Haube aus Glas abgeschlossen. An der Haube sind seitlich in un- -

terschiedlicher  Hohe zwei mit je einem Fenster aus Kaptonfolie abgeschlosse-
ne Glas-Metall-Uiberginge als Stutzen angebracht, vor denen ein Kollimator-
rohr mit der v-Quelle positionjeft werden kann., Zur Befestigung der-
Kapton-Fenster sind an die Metallenden der {iberginge Flansche gelttet, in
. deren Stirnfliche rundum sechs Gewinde geschnitten sind. Auf einem O-Ring
liegend wird das aus einem Stiick Kapton-Folie ausgeschﬁittene Fenster mit
einem auf den Flansch geschraubten Messingring gegen den Flansch gedriickt.
So wird der Stutzen dicht abgeschlossen.

. Dje Testkammer wird durch einen AnschluB im Boden und einen in der
Kuppel der Haube in das Gassystem integriert. Die DurchfluBrichtung des Ga-
ses weist von unten nach oben. Ein weiterer Stutzen in der Kuppel der Haube
dient der Durchfithrung der Hochspannung von 29,5 KV fiir die Driftstrecke.
Die Vieldrahtproportionalkammer erhiélt ihre Betriebsspannung durch eine Ke-
ramikdurchfithrung im Boden der Testkammer. Die Linge der Stutzenm ist so
gewdhit, daB die Gefahr von {iberschligen der Hochspannung, die an den
Elektroden der Driftstrecke liegt, auf die an Masse liegenden Metallenden der
Stutzen ausgeschlossen ist.

Zum Schutz vor bei einem Unfall eventuell fliegenden Glasscherben und
um die Wahrscheinlichkeit eines Kontaktes unbefugter Personen mit Hoch-
spannung und y-Quelle zu vermindern, wurde die Testkammer in einem geer-
deten Metallschrank untergebracht.
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: . Der Aufbau der Testkammer ist in Abb.12 dargestellt, In den Abschnitten
- 5,2.1. bis 5.2.3. werden die Driftstrecke, die lonisierung des Gases mit der
.. v-Quelle und die Vieldrahtproporticnalkammer nidher erldutert.,
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Abb.12: Die Testkammer
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5.2.1. Die Driftstrecke

Eine zylindersymmetrische Anordnung von 104 im Abstand von je 1 cm
iibereinanderliegenden und - mit Ausnahme der obersten - gelochten Mes-
singplatten erzeugt das homogene Elektrische Feld fiir die Driftstrecke. Eine
Kette aus 330 KQ-Widerstinden verbindet die Platten. Ein weiterer 330 KQ-
Widerstand liegt zwischen der untersten Platte und dem geerdeten Kammer-
boden. Zur Definition der elektrischen Potentiale der einzelnen Platten wird
die oberste Platte an den Ausgang -eines auf U,= -29,5KV eingestellten Hoch-
. spannungsgerétes ‘angeschlossen, Bei einem Strom von I,=0,86 mA durch die
Widerstandskette fithrt dies zu einem Spannungsabfall von 284V von einer
Platte zur nichsten und damit zu einem elektrischen Feld der Stdrke E=284
V/cm im Lochbereich der Platten. Bel einem Gasdruck p=1,1 bar betrigt das
reduzierte elektrische Feld 258 V/(cm-bar). Damit ist eine ausreichende Un-
abhingigkeit der -Elektronendriftgeschwindigkeit vom Wassergehalt des Gases
gewihrleistet. [Abb.5]1. So wird vermieden; da8 sich infolge des Wasserzusat-
zes durch feuchte Proben die -Driftzeit t, der Elektronen verlédngert und so
nach Gleichungen <2.1.-1> und <2.1,.-2> ein htherer Ladungsverlust gemessen
- wird, der dann erst noch auf trockenes Gas korrigiert werden miiSte.

_Die Platten haben einen AuBendurchmesser von 18,9 cm. Der Lochdurch-
messer betrigt bei der zweitobersten Platte 2 om und bei allen darunter lie-
genden 6 om. Wie die in Anhang A erlauterten numerischen Berechnungen des

. elektrischen Potentials zeigtem, ist mit dieser Geometrie der Elektroden das

Feld im Lochbereich der Platten von guter Homogenitit [Abschnitt 5.2.41.

Zur Realisierung der Elektrodenanordnung wurden zusitzlich ringsum am
Rand 4 kleine Locher von 8 mm Durchmesser in die Platten gebohrt. Auf -
dem Boden der Testkammer stehen 4 Keramikstangen von 7,5 mm Durchmes-
ser. Die Platten sind so aufeinander gestapelt, daB die Stangen durch ihre
Randlocher fithren. Zur Erzeugung der Distanz zwischen den Platten dienen
9 mm hohe Keramikringe von 12 mm AuBendurchmesser, die zwischen zwei
benachbarten Platten auf die Stangen geschoben sind. Bei einer Plattendicke
von 1 mm betrigt so der Plattenabstand von Unterseite zu Unterseite 1cm.

Um Elektronenverluste durch Diffusion [Abschnitt 4.2.2.1 auszuschlieBen,
hat die oberste gelochte Platte einen um 2 cm kleineren Lochradius als die
darunterliegenden Platten. Die Standardabweichung ¢ der unmittelbar nach der
Ionisation als punktformig angenommenen Elektronenverteilung betridgt nach
der Drift iiber einen Meter 6,2 mm., Durch die Wahl der Lochradien ist ein
Elektronenverlust durch Diffusion also innerhalb 3¢ ausgeschlossen und be-
einfluBt daher nicht die Genauigkeit der Messung.
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52.2. - ‘Die lonisation des Argons

Durch Ionisation mit y-Strahlen werden die bendtigten freiem Elektronen
‘erzeugt [Abschnitt 4.1.]1, Als y-Quelle wurde aus unten erlduterten Griinden
ein 199Cd-Priparat gewihlt. 19°Cd zerfillt mit einer Lebensdauer von 453
. Tagen durch K-Einfang zu 19°Ag™, Die beim ilbergang in den Grundzustand
. emittierten Rontgenquanten der Agg - oder AgK ~-Strahlung haben Energien
. von 22,16 KeV(K ) oder 24,95 KeV (K ) Die Intensitat der K_-Strahlung liegt
_um einen Faktor 5 tiber derjenigen der KB Strahlung.

Um den Abstand des Ortes der Ionisation von der Vieldrahtproportional-
kammer mbglichst genau zu definieren, werden die Photonen der v-Quelle
. kollimiert, d.h, nur ein Strahl sich nahezu parallel zueinander ausbreitender
Photonen wird genutzt. Der Rest wird durch ein Blendensystem aus Messing
nahezu vollstindig absorbiert. Dieses ist zusammen mit dem 10°Cd-Priparat
. in einem Messingrohr untergebracht. Der  Aufbau der Kollimators ist in
. Abb.13 dargestelit, :

. Messing ist  eine ‘Legierung aus Zink und. Kupfer mit einem Kupferanteil

" von 85% bis 95 %. Der Massenabsorbtionskoeffizient p, von Kupfer betrigr fiir
die 22 KeV-Photonen der 109¢d- Quelle ca, 21 cm?/g [YU 611, Die Dichte p
von Kupfer liegt bei 8,93 g/cm® Wegen der Vernachlissigung der Absorbtion
im- Zinkanteil ergibt sich mit einem Kupferanteil von 85 % fiir die von den
insgesamt x=3 mm dicken Blenden duchgelassene Intensitét I:

1<, e WPx0:55 2 36.90714]

wobei I, die auf die erste Blende treffende Intensitdt ist.

Madenschrauben
Z "/////// ////////257777777777!7
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Abb.13: Der Aufbau des Kollimators

Das Kollimatorrohr kann genau reproduzierbar auf zwei Halterungen vor
die seitlichen Stutzen der Glashaube der Testkammer gelegt werden. In der
oberen (unteren) Position verlduft der Photonenstrahl horizontal durch die
Symmetrieachse der Driftstrecke zwischen den beiden obersten (untersten)
Platten. Abb.14 zeigt eine Photographie dieser Situation im Fall der oberen

Position.
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Abb.14 Photographie der Anordnung zur Ionisation des Gases
zwischen den beiden obersten Platten der Driftstrecke

Die zu Beginn der lonisationsprozesse entstehenden primiren Elektronen
‘haben eine Reichweite von etwa 2 mm [Abschnitt 4.1.1, so daB in einem Be-
reich dieser GroBenordnung um den Photonenstrahl herum eine Wolke freier
Elektronen entsteht, die dann zur Vieldrahtproportionalkammer driftet. Die
Differenz zwischen den Driftweglidngen der in den beiden Positionen erzeugten
Elektronen -ergibt sich zu 1,-1,=102 cm.

Von essentieller Bedeutung fiir die Funktionstiichtigkeit der Testkammer
ist die richtige Auswahl der y-Quelle, mit der das Gas ionisiert werden soll.
Die Parameter, von denen diese Auswahl abhingt, sind die Intensitdt I, d.h,
die Anzahl der pro Zeiteinheit emittierten Photonen, und die Energie E'Y der
von der Quelle emittierten Photonen.

Ziel ist, im Lochbereich der Platten moglichst viele Argonatome zu ioni-
sieren, so daB die hierdurch entstehenden freien Elektronmen zur Vieldrahtpro-
portionalkammer driften k6nnen. Freie Elektronen, die auBerhalb des Lochbe-
reiches entstehen, sind unbrauchbar; sie driften auf die Oberflichen der Elek-
troden und werden hier dem Gas entzogen,
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.. Nachdem der Photonenstrahl der Quelle das Kapton-Fenster durchdrungen
hat, verliert er im Argon kontinuierlich an Intensitéit 1. In einer Entfernung x

vom Fenster gilt:
10 = Ie ¥/ Aabs |, - <5.2.-1>

wobei I, die Intensitdt unmittelbar hinter dem Kapton-Fenster bezeichnet und
A ps die sogenannte mittlere freie Weglinge, eine von Gasart und EY abhén-
gige Konstante ist. In Abb.14 ist ), in Argon unter Normalbedingungen als
Funktion von EY aufgetragen,
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Abb.15: Mittlere freie Wegldnge ), fiir Absorbtion von Photonen
in Argon und anderen Gasen' unter Normalbedingungen
als Funktion der Photonenenergie E'Y [SA 771

Markant sind das Maximum bei EY= 3 KeV direkt unterhalb der Bindungsener-
gie von 3,2 KeV fiir Elektronen in der K-Schale des Argonatoms und der
nachfolgende steile Anstieg von ), . mit Ey. Der EinfluB des ebenfalls im
Gasvolumen enthaltenen Methans auf die Absorbtion der Photonen kann ver-
nachldssigt werden, da ),, . in Methan bei allen Energien oberhalb von 3 KeV
um etwa eine Zehnerpotenz iiber den Werten in Argon liegt. Zudem betrigt
der Methananteil imm Gas nur 10 %.
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Zwei y-Strahler sollen nun auf ihre Eignung fiir die Testkammer unter-
sucht werden, nimlich 19°Cd, der hauptsiichlich - Agg  ~Strahlung von
. 22,16 KeV liefert und %5Fe, wo Mng_ -Strahlung von 5,9 KeV entsteht. 55Fe
wird bei Experimenten mit Proportionalkammern in argonhaltigen Gasen gerne
benutzt, da dessen 5,9 KeV-Photonen einen ,Fullpeak” und einen ,Escape-
peak” im Pulshhenverhiltnis PHp ,,/PHE, .= 2 hervorrufen

In der oberen (unteren) Ionisationsposition beginnt das Plattenloch, durch
das die Elektronen mnach ihrer Freisetzung zur Vieldrahtproportionalkammer
driften, in einer Entfernung vom X, = 28 cm (x, = 23cm) vom Kapton-Fen-
~ ster und endet bei %, =27 cm (%p o= 29 cm). Mit den Werten fiir A,  aus
. Abb.12 14Bt sich nun gemiB Gleichung <5.2.-1) fiir beide Quellen der Inten-
sitétsverlust

Al = I(x,)-1(x,) <5.2.-2>

- des Photonenstrahls zwischen x, und x, berechnen. Zu ihm ist die Ausbeute
- der tatséchlich zur Vieldrahtproportionalkammer driftenden Elektromen pro-
portional. In Tabelle1 sind die Werte von Al in Einheiten der Intensitit I,
unmittelbar hinter dem Kapton-Fenster fiir beide Quellen und beide Quellpo-
sitionen, kurz mit ,oben” (o) und ,unten” (u) bezeichnet, angegeben. Zu-
satzlich wurden die Quotienten Al /Al fiir beide Quellen berechnet; sie geben
das auf Grund der Geometrie der Driftstrecke zu erwartende Verhiltnis der
. mit der Vieldrahtproportionalkammer registrierten Zihlrate bel Ionisation
unten” zur Zihirate bei Ionisation ,oben” an.

Quelle | E, ( KeV) | Ay (m) | Al (1)) AL (1) AL /Al
55Re 5.9 - 0.02 . 2.310°¢ 9.6:107¢ 4.2
109¢d 22.16 1 ‘ 1.5-10°% 461072 3.0

Tabelle 1: Nutzbarer Intensitdtsverlust Al der vy-Strahlen von
Fe- und Cd-Quelle bei Einstrahlung am oberen (o)
und am unteren (u) Ende der Driftstrecke

Die Zahlen zeigen, daB die 1°°Cd-Quelle wegen der starken Energieabhén-
gigkeit von A, in der unteren Position 4800 mal und in der oberen Position
6500 mal so gut genutzt wird wie die 55Fe-Quelle. Daher wird im Betrieb des
Teststandes ein 109Cd-Priéparat benutzt. 55Fe wurde allerdings wiahrend der
Erprobungsphase ebenfalls eingesetzt.
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. 5.2.3. Die Vieldrahtproportionalkammer

Die Anordnung der Drdhte der Vieldrahtproportionalkammer wird aus
Abb.16 deutlich. Sie zeigt schematisch den Querschnitt der Kammer.

o = Signaldraht auf U =1680 U, @= SBpn

* = Potentialdraht auf Masse, @=188pn

Abb.16: Querschnitt der Vieldrahtproportionalkammer
schematisch. Eine der 8 Zellen der Kammer ist
schraffiert hervorgehoben. Die. Linge der Drihte
betrigt 8 cm. '

Jeder der 8 auf einer Hochspannung von U.=1,600 KV liegenden Signal-
drihte von 50um Durchmesser ist jeweils von 5 Massedrihten von 100um
Durchmesser und dem der geerdeten Edelstahlplatte umgeben, so daB ihre
- elektrischen Felder voneinander abgeschirmt sind und 8 abgeschlossene Zellen
mit jeweils einem Signaldraht im Zentrum entstehen, Eine der Zellen ist in
Abb.16 schraffiert hervorgehoben. Die Fldche, in der Elektronen registriert
werden, betrigt 8 mal 8 cm?® Da die Vieldrahtproportionalkammer mittig un-
ter dem Driftbereich von 6 om Durchmeésser positioniert wurde, ist sicherge-
stellt, daB alle auf der Kammerebene ankommenden Elektronen registriert

werden.
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) Die mechanische Konstruktion der Vieldrahtproportionalkammer geht aus
Abb.17 hervor,

Rechteckiger Rahmen

? e / 7 Mass‘edr'a'h\ 8 Signal
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Abb.17: Skizze zur mechanischen Konstruktion der Vieldraht-
proportionalkammer -

Die Drihte der Kammer sind so gerichtet, daB sie senkrecht zu Richtung
des zur Ionisation verwendeten Photonenstrahls der y-Quelle stehen. Im Fall-
der Ionisation am unteren Ende der Driftstrecke, also nur wenige cm tiber der
Vieldrahtproportionalkammer bedeutet dies, daB mindestens die 6 mittleren
Zellen der Vieldrahtproportionalkammer ansprechen.

Um Dauerentladungen zu verhindern, wird nicht reines Argon als Zihlgas
verwendet, sondern ein Gemisch aus Argon und als Loschgas [Abschnitt 4.3.1
Methan im Volumenverhéltnis 90/10. Bel U,=1600 V und einem Druck p von
1100 mbar ergibt sich eine relativ niedrige Gasverstiarkung von M=1500, so
daB der Raumladungseffekt noch nicht zum Tragen kommt [Abschnitt 6.3.1.

34




5.2.4. . Der Verlauf des elektrischen Potentials ‘ \ t

Die in Anhang A erliduterten numerischen Berechnungen des Verlaufes des
elektrischen Potentials zeigen, daB das elektrische Feld im Lochbereich der ‘
Platten der Driftstrecke bis zu einer Entfernung von Z mm vom Lochrand von “
guter Homogenitét ist. Abb.18 zeigt das Ergebnis einer Rechnung auf einem

Gitter von 10 x 10 Punkten pro mm?Z,

= -284U/2
_ U\UPla’Lte 2 Mitte
z=Bmm zwischen
: 2 Platten
— T
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Abb.18: Berechnete Aquipotentiallinien in der Nihe des
Randes eines Plattenloches. Die Potentialdifferenz
zwischen zwei benachbarten Linien betrdgt 4.6 V.

Die groBen Plattenfldachen schirmen das Feld im Lochbereich wirkungsvoll
gegen auBere Storungen ab. Nach den Berechnungen wiirde selbst eine geer-
dete Metallummantelung der Glashaube keinen EinfluB auf den dortigen Po-
tentialverlauf haben. Siehe Abb.19. '
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Abb.19: Berechnete Aquipotentiallinien in mittlerer HGhe
der Driftstrecke fiir verschiedene Randbedingungen
a) U=0V auf einem Zylindermantel mit Radius r=240mm
b) U=0V auf einem Zylindermantel mit Radius r=100mm
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Der obere AbschluB der Drifistrecke mit der durchgehenden auf dem Ma-
ximalpotential von 29,5 KV liegenden Messingplatte gewihrleistet nach den
Berechnungen optimale Homogenitit. Der untere Abschiuf mit der Vieldraht-
proportionalkammer ist dagegen etwas problematisch,‘ wie die in Abb.20 dar-
gestellten Ergebnisse zweier Rechnungen mit unterschiedlichen Absténden D
zwischen der untersten Platte der Driftstrecke und der Massendrahtebene der
Vieldrahtproportionalkammer zeigen. Zwar wurde aus Speicherplatzgriinden
nicht mit der tatséchlichen Kammergeometrie gerechnet, aber die Néherung
durch eine zylindersymmetrische Anordnung der Drihte ist zumindest im Fall
der beiden. #uBeren Zellen nicht sehr schlecht., Die Abweichung von den in
Wirklichkeit geraden Zellen wird nimlich fiir rg» Zellenbreite /2=5 mm ver-
nachléssigbar, wobel r; der Radius des Kreises ist, auf dem der Signaldraht

liegt.
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Abb.20: Berechnete Aquipotentiallinien am unteren AbschluB
der Driftstrecke durch die Vieldrahtproportionalkammer
bei zwei verschiedenen Abstdnden D zwischen

Massendrahtebene und unterster Platte
a) D=19 mm, wie realisiert
b) D=10mm
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5.2.5. Die Auslese -Elektronik

£bb.21 zeigt ein Blockschaltbild der fiir den Betrieb und die Auslese der
Vieldrahtproportionalkammer verwemdeten Elektronik,

Hoch-
spannungs-
gerat
Hochspannungs-| | Digital-
verteiler voltmeter
| Signal- ladungs- Ty g
drihte | empfindticher A | {Vielkanal-|__|
der Kammer Uo?verstérker verstérker[ | A analysator Rechner

Abb.21: Blockschaltbild der Elektronik fiir Betrieb und Auslese
der Vieldrahtproportionalkammer

Ein éuf die wesentlichen Elemente reduziertes Schaltbild des Vorverstir-
kers ist in Abb.22 dargestellt.

Integrator

---------

Uy =1.6KD

= H =5M4s |
:HDCD m . Kabel-

o I 0PI : R
Signal- ¢z epgpF | -] ! P tretber | -
der ¢ Spannungs- verst.
Kamer E verstérker

Differenziergiied
mit Nullniveay-
Uerschiebung

Abb.22: Leicht vereinfachtes Schaltbild des Vorverstirkers
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,. ‘Die-Ladungspulse- der -Kammer bewirken einen Ladestrom durch den Kop-
. pelkondensator. C, und teilen sie so dem:Integrator mit. Dieser besteht aus
einem Operationsverstirker mit kapazitiver Riickkopplung C;. Zur Verringerung
des Rauschens wird die Eingangsstufge des Operationsverstirkers von einem
Feldeffekttransistor gebildet, Die Pulse am Ausgang des Integrators haben ei-
pe von der Kammerkapazitit abhingige Anstiegszeit von wenigen 10 ns und
eine Abklingdauer von Ry C; =400 us. Ihre Hohe ist proportional zur [(dQ/dt)dt,
wobei Q(t) der Ladungspuls der Kammer ist.

Pulse, die mit einem kiirzeren zeitlichen Abstand als 400us aufeinander-
folgen, schieben sich aufeinander. Diesen  Effekt bezeichnet man als Pile-up.
. Um trotzdem Pulse zu erhalten, deren Hohe ~ [(dQ/dt)dt ist, schlieBt sich
der Integration eine Differentiation mit einer Zeitkonstanten von R, C,=50us
. an. Wie Abb.22 schematisch zeigt, ist die Hohe der Pulse nmach der Differenti-
ation proportional zur Hohe AU, I der Spannungsspriinge am Ausgang des
Integrators. [RO" 831, Die infolge. der Differentiation mit einem einfachen
. RC-Glied auftretenden Nulldurchgénge werden durch Nullniveau-Verschiebung
mittels eines Widerstandes parallel zu C;, kompensiert (engl.: pole-zero-can-
cellation).

" \\\\ R

Q,D.\'R \ A A,

O Vi V \va t

Abb.23: Ausgangsspannung U, I des Integrators und Ausgangs-
spannung U, ,, eines einfachen differenzierenden
RC-Gliedes, schematisch [RO 831

Der folgende Spannungsverstirker hat aufgrund seiner kurzen Anstiegszeit
von 20 ns keinen EinfluB auf die Pulsform mehr. Gleiches gilt fiir den Kabel-~
treiber, einem aus 4 Transistoren in komplementirer Darlington-Schaltung
bestehenden Impedanzwandler,

Die Elemente des Vorverstirkers sind so dimensioniert, daB die Signalho-
he am Ausgang 0,338V pro pC Gesamtladung eines Kammerpulses betrigt.

Umgerechnet gilt: :
1 mV 2 18500 Elektronen <5.2,-3>
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Abb.24a zeigt einige vom Oszilloskop abphotographierte Ausgangspulse
des Vorverstirkers. Die verwendete y-Quelle ist 19°Cd.

b
Abb,24: Vom Oszilloskop abphotographierte Pulse
a) am Ausgang des Vorverstdrkers
x-Ablenkung = 20us/cm, y-Ablenkung = 20mV/cm
b) am Ausgang des Hauptverstarkers
x-Ablenkung = 2ps/cm, y-Ablenkung = 2V/cm
v-Quelle: 1°°Cd, Verstirkung des Hauptverst.: B7x

Eine weitere Spannungsverstirkung und Pulsformung erfolgt im Hauptver-
stirker. Der Verstirkungsfaktor wurde zu 87 gewidhlt. Die Pulsformung er-
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folgt durch Differentiation mit einer Zeitkonstanten von 2 ys, wobei ebenfalls
eine Nullniveau- Verschiebung stattfindet. Die in Abb.24b dargestellten Pulse
am Ausgang des Hauptverstirkers haben geeignete Form und Hoéhe, um vom
ADC verarbeitet zu werden.

Der ADC ( Analoge to Digltal Converter) wandelt jedes Eingangssignal in
einen - digitalen Wert proportional zur Hohe Ug des Eingangssignals um. Ein
Kondensator wird auf die Signalspannung U, geladen und anschlieBend gleich-
miBig entladen. Wihrend der Entladezeit werden Pulse eines Kristalloszilla-
tors in einem Register gezihlt, Die Zahl K, die hiernach in diesem Register
steht, gibt die Hohe des Eingangspulses an. K wird digital an den Ausgang
des ADC gegeben. Der ADC wurde so eingestellt, da8 fiir oV<U <10V im
Idealfall, das heiBt mit einem sogemannten Pedestal P von O Kandlen gilt:
1<K <1023, Im allgemeinen gilt nimlich fiir ein Signal U, fiir das K Oszilla-
torpulse registriert werden:

U(K) = A-(K - P), A=Konstant £5.2.-4>

Die Aufnahme der Pulshthenspektren erfolgt schlieBlich mit einem Viel-
kanalanalysator. Dieses digital arbeitende Gerit zdhlt die Anzahl
der vom ADC iibertragenen Zahlen K fiir jeden Wert getrennt. Es ordnet sie
in Kanile ein. K bezeichnet man als Kanalnummer, oder als
 ADC-Kanal, Das Pulshthenspektrum erhilt man, indem man die Kanalinhalte
gegen die Kanalnummer auftrigt. Dies geschieht automatisch auf dem Bild-
schirm des Vielkanalanalysators. Zusétzlich wird die Moglichkeit genutzt, die
Kanalinhalte tiber eine Schnittstelle auf einen Mikrocomputer zu tibertragen,
um die Pulshohenspektren mit dem Rechner auszuwerten. Abb. 260 zeigt das

zu Abb.24a,b gehdrende Pulshohenspektrum.

42



6. . Spezifische EBigenschaften der Apparatur

6.1. Linearitit der Elektronik und Pedestal des ADC

Die Uberpriifung der Linearitét der beiden Verstirker und des ADC erfolg-
te mit Hilfe eines am Testeingang des Vorverstirkers angeschlossenen
Pulsgenerators. Der Pulsgenerator besitzt ein Prézisionspotentiometer zur
Variation seiner Ausgangsspannung. Diese wurde zundchst mit dem Normie-
rungspotentiometer des Pulsgenerators so eingestellt, daB bei auf 10V ste-
hendem Prizisionspotentiometer am Eingang des ADC Pulse mit einer Hohe
von ebenfalls 10V anlagen. Daraufhin wurde die Einstellung des Prézisionspo-
tentiometers in Schritten von 0,25V mit einer Genauigkeit von 10,01 V nach
.unten verindert und jeweils der ADC-Kanal notiert, in dem die Pulse regi-
striert wurden. Es sprachen jeweils maximal 2 Kandle an, so daB die Kanal-
nummer am Bildschirm des Vielkanalanalysators mit einem Fehler von etwa
.. 0,3 Kanilen abgelesen werden konnte,

Abb.25 zeigt dem am Priizisionépotentiometer des Pulsgenerators einge-
stellten Spannungswert U, in Abhingigkeit vom ADC-Kanal, Die MeBpunkte
weichen fiir U,>2,5V um maximal 0,2% von der Ausgleichsgeraden ab.

UP(U)'|-1-|'111'111'1'|'l
18.|- :

8. 4 $ | ' i ' i ) I 1 1 1 ! L | L ! \ | 1
le. i6e8. 208, 308. 400. 508. 686, 700, 860. o986, 1888.

P=-13,86 ADC-Kanal

Abb.25: Linearitit der Elektronik und Pedestal des ADC,

Das Pedestal P des ADC macht sich dadurch bemerkbar, daB die Aus-
gleichsgerade nicht durch den Ursprung des Koordinatensystems lénft, sondern
die Abszisse bei ADC-Kanal P=-19,8593 £0,0002 schneidet., UUm einen einer
Pulshthe proportionalen Wert aus der Nummer eines ADC-Kanals zu erhalten,
ist von dieser das Pedestal P zu subtrahieren.
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6.2, Die gemessenen Pulshohenspektren

Abb.26 zeigt 4 Pulshohenspektren, je 2 mit der 3°Fe-Quelle (a,b) und
mit der 199Cd-Quelle (¢,d) aufgenommen. Einmal lagen die Quellen in der
unteren Position, also 2 cm tiber der Vieldrahtproportionalkammer, und einmal
in der oberen (b,d) Position, von wo aus die Elektronen tiber 104cm zur
Kammer driften. Alle Parameter der Apparatur, insbesondere die an den Sig-
naldrihten der Vieldrahtproportionalkammer anliegende Hochspannung Uy von
1600 V und der Gasdruck p von 1100 mbar, waren fiir alle 4 Messungen
_gleich, lediglich die MeBdauer wurde den unterschiedlichen Z#hlraten ange-

paBt.
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- Die Eisenspektren weisen-2 Peaks auf, den Full-Peak bel einer Energie
von 5.80 KeV und den Escape-Peak bei 2.94 KeV [Abschnitt 4.1.1.
: Der. Hauptpeak in den Spektren von Cadmium liegt bei der Energie der
Agy, -Strahlung von 22,16 KeV. Links und rechts vom Hauptpeak befinden
sich in seinen Anstiegsflanken der Escape-Peak der Agg-Strahlung bei
19,21 KeV und der Full-Peak der Aggp-Strahlung bei 24,95 KeV, Beide sind
in den Spektren, bei denen die Quelle in der oberen Position lag deutlicher zu
erkennen, hier ist die Energieauflosung etwas besser, was eventuell auf die in
beiden Positionen unterschiedlichen Zahlraten zuriickzufithren ist [Abschnitt
6.3., Abb.281].

Die AgKB-Strahlung ‘bei ~24‘,951K4ev fiithrt ebenfalls zu einem Escape-Peak.
Dieser liegt bel einer Energie von 22,00 KeV, also ziemlich genau unter dem
Hauptpeak: Da seine Intensitit zudem nur etwa 3% der Intemsitdt des Haupt-
peaks betrigt, beeinfluBt er die Form des Spektrums nicht wesentlich.

Eine Besonderheit der 'Cd¥Spektren ist ein Peak, dessen zugehorige
y-Energle . zu 8KeV bestimmt wurde, Damit liegt es nahe, ihn der
Cug,,~Strahlung von 8,05 KeV zuzuordnen. Diese entsteht durch Fluoreszenz
der Cu-Atome in den Messingplatten der Driftstrecke, die als Konversions-
target fiir einige streifend auf sie treffende Photomen der Agy-Strahlung
dienen. '

Allen 4 Spektren ist gemein, daB die Peaks auf einem- Untergrund liegen,
der, wie Abb.27a zeigt, auch ohne die Anwesenheit einer y-Quelle vor den
Stutzen der- Testkammerhaube registriert wird, Das bei ca. 8KeV liegende
markante Maximum im untergrundspekti'um verschwindet bei abgeschalteter
Driftstrecke [Abb.27b). Das Zustandekommen des Maximums wurde nicht
verstanden. Die Tatsache, daB es bei 8 KeV liegt und sich seine Lage wie die-
anderen Peaks mit U, verschiebt, deutet allerdings auf einen EinfluB von Ku-
pfer hin.
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Eine weitere Eigenschaft des Untergrundes ist unabhingig davon, ob an
_der Driftstrecke Hochspannung anliegt oder nicht, der Anstieg der Zihlrate in
den ADC-Kanilen<15 aufgrund der Empfindlichkeit des Vorverstirkers fiir
hochfrequente Sttrungen kleiner Amplitude auf der Netzspannung. Da diese
Storungen sich wegen der vielfdltigen Nutzung des Lichtnetzes am Institut
mit der Zeit #nderm, ist dieser Anstieg nicht zeitlich konstant. Gelegentlich
ist er so ausgeprigt, daB am ADC eine untere Schwelle fiir die Hthe der
Eingangspulse eingestellt werden muB, damit hier keine Totzeiten entstehen.

Ein Vergleich der mit 55Fe und !%°Cd entstandenen Spektren bestitigt die
in Abschnitt 5.2.2. angestellten {iberlegungen zur Eignung beider Quellen
[Tabelle 11. Die Zihlrate ist mit 5°Fe in beiden Positionen erheblich niedriger
als mit 19°Cd, so daB im Interesse einer kurzen MeBdauer und eines giinstigen
Signal/Untergrund - Verhiltnisses ‘°°Cd als y-Quelle der Vorzug zu geben ist.

6.3 - Auflésung- und Arbeitsbereich der Vieldrahtproportionalkammer

Um festzustellen, welche Hochspannung U, fitr den Betrieb der Viel-
drahtproportionalkammer bei einem Gasdruck p von 1100mbar geeignet ist,
wurden mit 19°Cd in beiden Einstrahlpositionen Pulshthenspektren bei Werten
von 1,3KV<U;<19KV aufgenommen, Der Verstirkungsfaktor f des Haupt-
verstirkers wurde jeweils so eingestelit, daB dessen Ausgangspulse den akti-
ven Bereich des ADC von OV bis 10V gut ausnutzten (870=f=4,35). An den
Hauptpeak bei 22,16 KeV wurde nach ‘Untergrundsubtraktion eine GauBkurve
angepaBt was die Pulshthe PH und die Standardabweichung ¢ in ADC-Kanilen
lieferte. Folgende GroBen wurden ermittelt und gegen U, aufgetragen:

1. Die gesamte Zihlrate Z unter dem Hauptpeak und seinen beiden Nach-
- barpeaks: Xs
Z = Y, (Kanalinhalt - Untergrundbeitrag),
3
mit K, = ADC-Kanal, in dem der Anfang des Agg, -
Escape~Peaks liegt,
K, = ADC-Kanal, in dem das Ende des Agyg,-Peaks
liegt.
Ergebnis: Z ist unabhingig von U;. Der Anstieg der in Abb.28 einge-
zeichneten Ausgleichsgeraden ist im Fall der Ionisation am
unteren (oberen) Ende der Driftstrecke inmerhalb von 1,7
(0,3) Standardabweichungen mit O vertréglich.
Das bedeutet, daB Verzerrungen des elektrischen Feldes im
{ibergangsbereich zwischen Driftstrecke und Vieldrahtpropor-
tionalkammer aufgrund des sich mit U, &ndernden Durch-
griffs von U, in den Driftbereich keine Verluste von Elek-
tronen bewirken.
Das Verhiltnis der Zidhlraten Z(unten) / Z (oben) betrigt bei
U,=1,6 KeV (2,51+0,13) und liegt damit etwas unter dem
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aufgrund der Plattengeometrie erwarteten Wert von 3,0
[Abschnitt 5.2.2., Tabelle 1],

1 T I ! 1 ! | ' 1 ! 1 ! |
2 (Hz) | : .
88, » * » L I
— & !,——‘7 - . ry & |
8. Driftwegliinge = 2¢cm -
[:1: 1y I -
56, -
46. 1 -
6. e--t,—-—0-—-4}--—@»-—13-——{»—-—G~-—<y--0--1r--_cr__43
s8,|  Priftveslinge = 184cn ]
16. 1. -
a8, l . i | 1 1 Il ! 1 J I ! 1 1
1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

U, (k02

Abb.28: Abhlingigkeit der gemessenen Zihlrate Z von der an

Signaldrihten der Vieldrahtproportionalkammer
anliegenden Hochspannung U,

2. Die relative Auflosung a:

Ergebnis:

. = FWHM
PH

2-/2In2 - ¢
gesamte Breite der GauBkurve auf halber Hohe,

FWHM

a variiert je nmachdem, wo das Gas ionisiert wird. unter-
schiedlich mit U,. Wie Abb.29 zeigt, liegen die MeBpunkte
bei Ionmisation direkt iiber der Vieldrahtproportionalkammer
auf einer nach oben gedffneten Parabel mit einem Minimum
von etwa 11% bei einer Hochspannung knapp unter 1,6 KV.
Bis etwa zu diesem Spannungswert liegen auch die Werte
von a bei lonisation am oberenm Ende der Driftstrecke auf
einer nach oben gebffneten Parabel, aber sie steigen bei
u,>1,6 KV nicht wieder mit U, an, sondern bleiben auf ei-
nem konstanten Wert von ca. 9.5% stehen. Damit ist die
Auflésung mit Ug=1,6 KV bei Jonisation am oberen Ende der
Driftstrecke um 1,5% besser als bei Ionisation am unteren
Ende.
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Abb.29: Abhingigkeit der relativen Aufldsung a von der
an den Signaldrihten der Vieldrahtproportionalkammer
anliegenden Hochspannung U,.

3. Die Gasverstirkung M:

M wurde nur fiir den Fall der Ionisation am unteren Ende der Drift-
strecke berechmet, da hier Elektronenverluste durch Anlagerung wih- -
rend der Drift zur Vieldrahtproportionalkammer vernachléssigt werden
konnen und daher die Anzahl der pro Photon der Quelle in die Viel-
drahtproportionalkammer gelangenden Elektronen bekannt ist. Die
erforderliche Energie zur Erzeugung eines Ion-Elektron-Paares betrigt
in Argon 26 eV [SA 771. Die 22,16 KeV-Photonen der Agxu—Strahlung
setzen also jeweils 852 Elektronen frei. Nach Beziehung <5.2,-3> lie-
fert der Vorverstirker pro 1850 an den Signaldrihten der Vieldraht-
proportionalkammer gesammelten Elektronen einen Puls der Hbohe
1 mV. Dieser Wert wird vom Hauptverstirker mit dem Verstirkungs-
faktor f multipliziert und der Puls dann an den ADC gegeben. Mit dem
Anstieg m=9,731 mV/Kanal der Geraden in Abb.25 folgt

m-H 18500/mV _

M = 2] 91y .FH

852 - f

.Ergebnis: Wie Abb.30 zeigt, liegen die MeSBpunkte im Bereich
14KvVs1l, <1,8KV gut auf einer an die Daten angepaBten
E-Funktion. Die Gasverstirkung zeigt hier also die nach
Gleichung <4.3.-7> fiir den Proportionalbereich einer Draht-
kammer typische expomnentielle Abhingigkeit von der anlie-
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genden Hochspannung,

priftueglinge = 2cn

T

10 "L

vl

ie "L ‘ .

- 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9-
“x KV
Abb,30: Die Gasverstirkung M bei Ionisation des Gases am
unteren Ende der Driftstrecke in Abhéngigkeit von der
an der. Vieldrahtproportionalkammer anliegenden
Hochspannung U,

4, Das Pulshohenverhéltnis R:
R = —f ) mit
PHn(PH') = Pulshthe mit Quelle in oberer (unterer) Position

Ergebnis: R steigt, wie in Abb.31 dargestellt, bei U,>1,6KV mit Uy
stark an und wird dabei sogar deutlich groBer als 1. Dies
bedeutet eventuell, daB bei diesen empfindlichen Messungen
der Rauwmladungseffekt schon bei relativ niedrigen Gasver-
starkungen von einigen 10% zum Tragen kommt.
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Abb.31; Das PulshShenverhiltnis R in Abh#ngigkeit von der an
der Vieldrahtproportionalkammer anliegenden
~ Hochspannung Ug.

Die Messungen der Auflosung A und des Pulshbhenverhiltnisses R legen
den Betrieb der Vieldrahtproportionalkammer bei einer Hochspannung von
1,6 KV nahe,

Als abschlieBender Test wurde die Proportiomalitit zwischen gemessener
Pulshohe und der y-Energie bei U;=1.6 KV itberpriift. Hierzu wurden die ge-
messenen Pulshthen der 4 markanten Peaks in den Abb.26a und c¢ gegen die
zugehorigen Energien aufgetragen. Das in Abb.32 dargestellte Ergebnis zeigt,
daB die geforderte Proportionalitit gut erfiillt ist.
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Abb.32: Die gemessene Pulshthe PH in Abhingigkeit von
der Photon-Energie. :

6.4. Das Verhalten der Apparatur wihrend einer Leermessung

Leermessungen sind Messungen der Zeitabhingigkeit des des Pulshthen-
verhiltnisses R ohne einen Probenkorper im Probenbehilter, Sie wurden zwi-
schen 2 Probenmessungen duarchgefiihrt, wm zu priifen, ob die Apparatur.
durch die aus Evakuierung und Spiilen mit sauberem Flaschengas bestehende
Reinigungsprozedur t#tsichlich von eventuellen Verunreinigungen der zuvor
getesteten Probe befreit wurde,

Im Idealfall sollte R wihrend einer Leermessung zeitlich konstant bei 1
liegen. Gemessen wurde aber eine zeitliche Abnahme von R, deren Stirke
durch die Lebensdauer tv; der an die ‘MeBpunkte angepaBten E-Funktion cha-
rakterisiert warde. Am Anfang der Entwicklung des Gasteststandes lag 7, bei
1200 h und konnte im weiteren Verlauf auf 3000 h verbessert werden, Abb.33
zeigt R(t) wihrend einer Leermessung in einer frithen Phase der Entwicklung
(@) und am Ende der Entwicklung des Teststandes (b).

Es sei darauf hingewiesen, daB bei den typischen Lebensdauern >1000h
wihrend der 3 Tage dauernden Messungen nur eine lineare Abhingigkeit R(t),
also das erste Glied der Entwicklung der E-Funktion, bestimmt werden kann.
Dennoch erfolgt der Vergleich der Messungen anhand der jeweiligen Lebens-
dauern. -
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Abb,33: Zeitlicher Verlauf von R wihrend einer Leermessung
a) am Anfang dér Entwicklung der Gasteststandes
b) an ihrem Ende

Die Konzentrationen Ko, und Ky, von Sauerstoff und Wasser nahmen
auch wihrend einer Leermessung mit der Zeit zu, lhre Werte zu Beginn einer
Messung hingen stark von der jeweils verwendeten Gasflasche ab:

0,3ppm < Ko, (£=0) < 12 ppm
1 ppm < Kyy.0 (£=0) < 40 ppm

Verwendet wurde das von Fa. Messer-Griesheim, Diisseldorf fiir den Be-
trieb. von Proportionalziéhlrohren vertriebene Fertiggemisch Ar/CH, (90/10) in
501-Flaschen mit einem Fiilldruck von 200 bar,

Fiir die in Abb.33 dargestellten Messungen war

8 ppm ,
2 ppm .

1,9ppm ) KHgO(t=0)
3,1 ppm , Kgg,0 (£=0)

a) Ko, (t=0)
b) Koz(t=0)
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Abb.34: Zunahme AK der Konzentration von O, und H,0O im
Kammergas wihrend einer Leermessung am Anfang
der Entwicklung des Gasteststandes und einer Leer-
messung an deren Ende

In Abb.34 ist AK(t) := K(t) - K(t=0) fiir O, und H,O aufgetragen. Man
erkennt, daB mit der Verldngerung von t, auch eine Verringerung der zeitli-

chen Zunahme von Ko, und Ky, einherging. Dies fiihrt zu der Vermutung,

daB durch kleine Lecks eindringende O,- und H,O-Molekiile die Verschlech-
terung des Pulshohenverhiltnisses wihrend der Leermessungen verursachen
konnten, Um dies zu verifizieren, wurden bereits als 1, noch bei 1350 h lag,
Messungen von R durchgefithrt, bei denen Luft, Sauerstoff oder Wasser in
verschiedenen Mengen dem sauberen Kammergas zugegeben wurden.

Die Zugabe der Gase erfolgte mit Hilfe des Vakuum-Eckventils mit
40 mm-Flanschen, das den Probenbehilter mit der Rootspumpe verbindet und
hierbei als Schleuse diente. Bei geschlossenem Ventil wurde der Schlauch zur
Rootspumpe abgenommen, das in Abb.35 gekennzeichnete nun zugingliche
zylindrische Volumen von 54cm® wurde mit dem jeweiligen Gas gefiillt und
sofort danach mit einem Blindflansch abgeschlossen. Nach &ffnen des Proben-
behilters gelangte der Zusatz iiber den Probenbehilter in den Gaskreislauf.
Durch Wiederholung dieses Vorganges konnte die Menge des Gaszusatzes
erhoht werden.
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. Abb.35; Skizze zur Nutzung eines Eckventils als Schleuse

Nach 45 min, also 10min bevor die Umwilzpumpe das Gas im System
einmal vollstindig umgewélzt hatte, war der Zusatz im gesamten Gassystem
gleichmiBig verteilt, was die dann konstante Anzeige des O,-MeBgerites
signalisierte.

Da eine Fitllung des Zylindervolumens des Eckventils mit O, bereits fiir
Ko, =1000 ppm ausreichte, wurde, um mit Kleineren Konzentrationmen messen
zu konnen, der Probenbehiilter vom Gesamtsystem abgetrennt, daB heiBt, der

Gaskreislauf erfolgte iiber die Bypass-Leitung des Probenbehilters. Nur fiir -

jeweils wenige Minuten wurde der Gasstrom durch den Probenbehélter gelei-
tet, um die Konzentration des Gaszusatzes in der Testkammer in kleinen
Stufen zu erhohen,

Die Tests mit Gaszusiétzen wurden jeweils in Zeitrdumen At<10h unmit-
telbar nach der Reinigung des. Kammergases durchgefithrt. In den ersten 10
Stunden einer Leermessung fillt R nicht unter 0,99. Mit Gaszusatz gemessene
Werte von R <0,99 sind also auf die Wirkung des Zusatzes zurtickzufithren.

Die Ergebmisse der Messungen mit Luft und Sauerstoff sind in Abb.36
dargestellt. Im Fall der Messungen mit Luft ist zu beachten, daB sich pro
1 ppm O, nmoch 4ppm der iibrigen Luftbestandteile im Gassystem befanden,
die eventuell ebenfalls Elektronen anlagern. Dies macht sich auch im Ergebnis
der Messungen bemerkbar:

O, : R(Xppm O,) = 1-—7—%-6

Luft : R(Xppm O,) = 1-'6_5)('03
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- Abb.36: Pulsh&_ihenverhéiltnis R in Abhingigkeit von der
Sauerstoffkonzentration Ko, bei Zugabe von Luft
und reinem O, sowie wihrend einer Leermessung

Zum Vergleich ist in Abb.36 auch R in Abhingigkeit von Ko, wihrend einer-
Leermessung eingetragen. R fillt hier viel schuneller mit Ko, ab, so daB ein-
dringender Sauerstoff auch zusammen mit den iibrigen Luftbestandteilen den
endlichen Wert von 1, nicht erklirt. Allerdings ist zu beachten, daB Ky,o im
Fall einer zur' Zeit des Tests durchgefithrten typischen Leermessung mnach 3
Tagen 190 ppm erreichte. Wihrend der Tests mit Luft und O, lag Ky, o aber
bei nur ca. 40 ppm. Dies bedeutet, daB eventuell der wihrend der Leermes-
sungen ansteigende Wassergehalt v, beeinfluBt. Zudem zeigt sich, daB das
Wasser nicht als Luftbestandteil von auBen in die Apparatur eindringt, son-
dern von den Winden abdampft, sonst miiBte nédmlich Ko, wesentlich stirker
ansteigen, da die Molekiilradien von H,O und O, mit 14 nm bzw. 15 nm etwa
gleich sind und von daher beide Gase etwa gleich schnell in das Gassystem
gelangen sollten.

Eine Messung von R mit gezielter Zugabe von Wasser sollte dessen Ein-
fluB auf 1, Kkliren. Wasser wurde wie Luft und Sauerstoff durch das zur
Schleuse umfunktionierte Eckventil in das Gassystem eingebracht. Bei ge-
‘schlossenem Ventil wurden einige Tropfen Wasser in dessen zylindrisches
Volumen gegeben und dieses dann mit einem Blindflansch abgeschlossen, Um
zu vermeiden, daB auch Luft in das System gelangt, wurde der Gasdruck im
System auf 1,2 bar erhoht und anschlieBend das Ventil solange, bis der Druck
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wieder 1,1 bar betrug, getffnet, wihrend der Blindflansch leicht angehoben
wurde, mit der Folge, daf das Kammergas die im Zylindervolumen befindliche
Luft hinausdriickte. '

Es wurden 3 MeBreihen durchgefiihrt, wobei die Verdringung der Luft aus
dem Ventil immer besser gelang. Abb.37 zeigt die in Abhdngigkeit von Ky o
gemessenen Werte von R. Die neben den MeBpunkten stehenden Zahlen be-
zeichnen jeweils Ko, in ppm. Es sei erwéhnt, das die Sauerstoffkonzentration
im Gas der verwendeten Flasche selbst bereits 11 ppm betrug.

R 1 T T T T T T
1.00 -
o186 %12 -
12 "
0.98~ - .
213 i3'e
0
33 |
0. 96 .
0.94 C ; 1. MeBreihe ' -
12 - 33 ppm 02
Leermessung
0.92 nach 3 Tagen e ! 2. MebBreihe -
. 11 -13ppm O,
: (25 ppm 02) ‘
0.90F L : 3. MeBreihe .
‘ . _ 12 ppm 02

! 1 1 1 I 1 S

0 100 200 300 400 500 600 700
) O(ppm)

K
Ho

Abb.37: Pulshthenverhiltnis R in Abhingigkeit von der
Wasserkonzentration Ky o bei gezielter Wasser-
zugabe sowie wihrend einer Leermessung

Wieder lagen alle gemessenen Werte von R deutlich iiber dem zum Ver-
gleich eingetragenen Verlauf von R wihrend einer Leermessuhg. Wasser allei-
ne bewirkt also nicht den Abfall von R wihrend der Leermessungen und, wie
die erste MeBreihe zeigt, bei der Ko, auf 33 ppm anstieg, auch nicht zusam-
men mit Sauerstoff,

DaB Wasser fiir den Betrieb des Gasteststandes dennoch von Bedeutung
ist, zeigt folgende Beobachtung. Mit einigen etwas feuchten Proben wurden,
bevor sie durch intensives Evakuieren im Probenbehilter getrocknet wurden,
starke Zunahmen von Ky, bis zu AKy o =400 ppm pro Tag gemessen. Die
entsprechenden Lebensdauern t lagen mitunter bei nur wenigen 100h. Nach
der Trocknung war dann in einigen Fillen TR 1T. Mit anderen Proben stieg
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Kz1,0 wesentlich langsamer: als bel den Leermessungen an, d.h, diese Prbben
nahmen das von den GefiBwinden abdampfende Wasser auf, und die gemes-
sene Lebensdauer war linger als ohne Probe. Beide Effekte deuten darauf hin,
daB Wasser die Anlagerung von Elektronen an Verunreinigungen, die sich auf
den Innenwinden befinden und im Laufe der Messung allméhlich abdampfen,

verstirkt,
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7. . .__Messung des Anlagerungskoeffizienten von Sauerstoff als Test der

G e N G G s

Apparatur

Der in Gleichung <3.2,-1) definierte Elektronenanlagerungskoeffizient C
von Sauerstoff in Ar/CH,(90/10) wurde gemessen und das Ergebnis mit
Messungen von M, Huk et al. [HU 871, [HU 88] verglichen.

Nach den Gleichungen <2.2,-4> und <3.2.-1> gilt

-InR: vy -InR- v,

= , 7.~
Al- P(Ar/CH,) ' P(O,) - Al-p? Ko, AR

C =

mit P(Ar/CH,) ®~ p = Gesamtdruck,
' - Al = Driftwegldange = 102 cm.

"Bis auf die Driftgeschwindigkeit v, konnten alle in Gleichung 7.-1> auf-
- tretenden GroBen gemessen werden. Die von E/p abhingenden Betrédge von vy

wurden den in [HU 88al tabellierten Werten entnommen, wobei fiir Zwischen-
werte linear interpoliert wurde. _

In Abb.38 sind die bei p=1,1bar und E=284 V/cm gemessenen Werte
von C in Abhingigkeit von Ko, aufgetragen. Die Zugabe von O, erfolgte wie
in Abschnitt 6.4, beschrieben. Alle MeBwerte stimmen innerhalb der durch
Kammerauflosung und MeBdauer gegebenen Fehlergrenzen mit dem Mittelwert
von (4,95 10,12 )ps~!-bar~2 iiberein, Damit ist die vom BBH-Modell vorher-
gesagte Unabhingigkeit des Anlagerungskoeffizienten von Ko, bestitigt.
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Abb.38: Gemessener Anlagerungskoeffizient C fiir O, in
Ar/CH, (50/10) in Abhéngigkeit von der Oz-'Kon—
zentration Ko, ~ bei Zugabe von reinem Sauerstoff
und von Luft.

Zus#tzlich sind in Abb.38 MeBpunkte eingezeichnet, die bei Zugabe von
Luft anstelle reinen Saunerstoffs aufgenommen wurden. Sie liegen geringfiigig,
aber signifikant tiber den mit reinem Sauerstoff ermittelten, was ebenfalls
darauf hindeutet, daB auBer O, noch andere Luftbestandteile Elektronen anla-
gern [Abschnitt 6.4.1.

’ Die Ergebnisse der Messungen von C in Abhingigkeit von E/p sind im
. Vergleich mit Resultaten von M. Huk et al. in Tabelle 2 und Abb.39 darge-
stellt,
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E/p E P VY Ko C

(V/om)/bar V/em bar com/us ppm. us ‘-bar”?

2 Experiment

100 400 4 5.26 200 15,12 1.5 [HU 87]

131 144 1.1 5.45 390 11.320.5 dieses
138 552 4 5.45 200 10,5 1.4 [HU 87]
200 800 - 4 5.07 200 7.4+1.3 dieses
202 284 1.4 508 380 7.3+0.5 dieses

250 1000 4 4,70 200 5.911.1 [HU 871
258 284 1.1 447 430 5012 dieses

Tabelle 2 : Gemessener Anlagerungskoeffizient C fiir O, in
Ar/CH, (90710) in Abhingigkeit von E/P im

Vergleich mit MeBwerten von M.Huk et al. [HU 88]

c (v s 1. bar—z)
o:A dieses Experiment
15 , |
g:[HU 87
10+ -
il 5
0 H 1 1 \
100 150 200 250

_ Esp (Us(cm-bar))

Abb.39: Gemessener Anlagerungskoeffizient C fiir O, in
ArsCH, (90/10) in Abhéngigkeit von E/P im

Vergleich mit MeBwerten von M.Huk et al. [HU 88]




In [HU 881 findet sich eine experimentell ermittelte Korrekturformel fiir
C fiir den Fall, daB sich neben O, auch H,0 im Gas befindet. Diese Formel
beschreibt die Erhthung des Anlagerungskoeffizienten durch H,O:

- X
C(prmHzQ) = C(0ppmH,0) « (1+ 1000 ) 7.-1>

Der auf 0 ppm Wasser korrigierte Wert Cxorr des mit X ppm Wasser gemes-
senen Anlagerungskoeffizienten C ist also

X )—1

1000 0 <7.-2>

Cxorr = Cr(1+
- Zur tiberpriifung der Giiltigkeit von Gleichung <7.-2> wurde bei Ko,
=545 ppm C unter Variation von Ky ~ gemessen. Allerdings wurde nicht rei-
nes O, zugegeben, sondern Luft, was wegen der geringen Wirkung der zu-
sidtzlichen Luftbestandteile aber keinen wesentlichen EinfluB auf die Giiltigkeit
von Gleichung <7.-2> haben sollte,
Die Resultate sind in Abb.40 dargestellt. Aach die nach Gleichung <7.-2>
bestimmten Werte von Cy___ sind dort eingetragen. Sie stimmen gut mit den
bei niedrigen Werten von Ky o bestimmten Anlagerungskoeffizienten von Luft

iiberein.

C
(,us—-l- bar

2) 1 a
8 0: gemessene Werte

| 0: korrigierte Wertie

y
+ bei niedrigem
KH20 gemessen -

-
L
T I L
0 100 200

K, ~(ppm)
HzO .

Abb.40: Korrektur des Anlagerungskoeffizienten anf Wasser
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.. Die qualitativ- und quantitiativ gute iibereinstimmung des Verhaltens von
- Co,,Ar/CH, (90/10) mit thoeretischen Vorhersagen und einem wunabhingigen
Experiment zeigt, daB die entwickelte Apparatur zur Messung von Elektro-
nenverlusten durch Anlagerung an Gasverunreinigungen tatsdchlich geeignet

ist.
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8. Die_Untersuchung der Proben

8.1, . Die Reinigung der Apparatur |

Da beim Einlegen der Proben Luft in den Probenbehdlter gelangt und die
Testkammer von der vorhergegangenen Messung verunreinigt ist, muB zu-
nichst das gesamte Gassystem gereinigt werden.

Die Reinigungsprozedur besteht aus Evakuierung und Spiilen mit sauberem
Gas aus der Flasche. Sie wurde im Laufe der Entwicklung des Gasteststandes
einige Male abgewandelt. Im folgenden sollen 2 wesentliche, iiber léngere
Zeitriume angewandte Verfahren erléutert werden.

1. Das gesamte Gassystem wird evakulert, zuerst mit beiden Vakuumpum-
pen gemeinsam auf p= 1073 Torr, dann nur noch mit der Turbopumpe
auf 5-10°5 Torr. Dieser Enddruck wird in der Regel in Abhingigkeit
von der im. Probenbehilter liegenden Probe nach 5 bis 20 h erreicht.
AnschlieBend wird 4 bis 6 h lang mit sauberem Gas aus der Flasche

- gespiilt, '

Die erreichte Lebensdauer 1, der Leermessung verbesserte sich in
den 4 Monaten, in denen dieses Verfahren angewandt wurde von 1200 h
auf 1750 h. Der zeitliche Anstieg des Wassergehaltes Ky,o0 des Kam-
mergases sank in dieser Zeit von 40-50 ppm/Tag auf 15 ppm/Tag ab.
Das. Gassystem wurde also im Laufe der Zeit sauberer.

Mit manchen Proben konnte der Endvakuumdruck von 5:1075 Torr
nach 20h nicht erreicht werden. Wie sich wihrend der dann folgenden
Messung des zeitlichen Verhaltens des Pulsh&henverhiltnisses R her- -
rausstellte, lag dies an dem hohen Wassergehalt dieser Proben. Durch
Verlingerung der Evakuierdauer um weitere 2 bis 3 Tage komnten
Enddruck und Wassergehalt weiter reduziert werden.

9. Auf das exzessive Evakuieren wird verzichtet. Mit der Roots-Pumpe
wird das System in ca. 5min auf lediglich 1073 Torr evakuiert. Beim
folgenden 2 stiindigen Spiilen mit sauberem Flaschengas wird zur Stei-
gerung der Effektivitit 3 mal zwischendurch der Gasdruck auf 1,6 bar
erhoht und anschlieBend das Gas wieder auf 1.05 bar entspannt. In den
2 Stunden wird so das Gas im System 5 bis 10 mal ausgetauscht.

Mit dieser Reinigungsprozedur stieg t; innerhalb von 2 Wochen von
1750h auf 3000h an. Innerhalb von 2 Monaten sank die Zunahme von
K0 wihrend der Leermessungen von 15 ppm/Tag auf 5 ppm/ Tag ab.

Die rapide Verbesserung von T durch den tibergang von Prozedur1 zu
Prozedur2 deutet darauf hin, daB beim Betrieb der Turpopumpe von dieser
ausgehende Verunreinigungen in das Gassytem gelangen, sich auf den Winden
absetzen und spiter, wihrend des MeBbetriebs, allméhlich in das Kammergas
gelangen. Ein totaler Verzicht auf die Evakuierung erwies sich als langfristig
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nicht ratsam, da, wie die Messungen des Pulshthenverhiltnisses R zeigten, die
Apparatur nur durch Spiilen nicht - vollstindig gereinigt werden kann. Nach
einigen Probentests, vor denen nicht evakuiert wurde, lag R(T=0) bei nur

0,985,

8.2, Der MeBvorgang

Die Messungen des Pulshohenverhiltnisses R erfolgten bei den Leermessun-
gen sowie bei den Tests der Proben in unregelmiBigen Abstinden tiber einen
Zeitraum von meistens 3 Tagen. Zunichst wird 200 s lang ein Pulshohen-
spektrum der 19°Cd-Quelle aufgenommen, wihrend diese sich in der unteren
Position, also direkt tiber der Vieldrahtproportionalkammer befindet. Sofort
danach erfolgt die Aufnahme des Spektrums mit der Quelle in der oberen Po-
sition, also 104 cm iiber der Vieldrahtproportionalkammer, aufgenommen ,
was zum Ausgleich der niedrigeren Zihlrate 400s dauerte, Die Uhrzeiten t,
und t,, zu denen die Aufnahmen der Spektren gestartet wurden, wurden fest-
gehalten, znudem wurden Ko, Kgjzor p und die Temperatur T nach der Auf-
nahme des ersten Spektrums registriert,

8.3. . Die Auswertung

Fiir die Analyse der Pulshthenspektren wurde ein Programm entwickelt,
daB vom Spektrum einen exponentiell abfallenden Untergrund subtrahiert und
an den Hauptpeak, d.h. den Full-Peak der Arg -Strahlung bei 22,16 KeV eine
GauBverteilung anpaBt. Das Programm arbeitet einen speziell auf die Form der
gemessenen Spektren abgestimmten Algorithmus ab. Die Eingabewerte sind ~
ausschlieBlich die Eintrige in den ADC-Kanilen, Startwerte sind nicht erfor-

derlich.
Ein Spektrum [Abb.26¢,d] hat 3 fiir die Analyse relevante Bereiche:

1, den Bereich des Hauptpeaks, in dem die Kanalinhalte groBer als die
Hialfte des maximalen Kanalinhaltes sind. Hier ist die Abweichung des
Spektrums von der GauBformigkeit aufgrund der Nebenpeaks vernach-
lassigbar,

2. den Bereich zwischen Cu~ und Cd-Peak, in dem die Kanalinhalte wegen
des Untergrundes [Abb.27al als exponentiell mit der Kanalnummer ab-
fallend angenommen werden,

3. den Bereich oberhalb des Cd-Peaks, in dem ebenfalls nur ein exponen-
tiell abfallender Untergrund registriert wird.

Zur Bestimmung der Grenzen von Bereichl werden die Kanalinhalte iiber
jeweils 5 Kanile gemittelt. Auf der so erhaltenen Treppenfunktion wurden die
beiden Stufen rechts und links des Maximums ermittelt, deren Hohe am
niichsten am halben Wert des Maximums liegen. Der zum Anfang (Ende) der
so ermittelten linken (rechten) Stufe gehtrende Kanal wird als untere (obe-
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( obere) Grenze von Bereich1 angenommen. :

Die Bestimmung der Grenzen von Bereich 2 und 3 erfolgt nach Mittelung
der Kanalinhalte iiber je 20 Kanille. Vom Maximum der Treppenfunktion aus
wird stufenweise so weit pach rechts (links) gegangen, bis die Differenz
zwischen 2 aufeinanderfolgenden Stufen zwei mal hintereinander kleiner als
3. /Stufenhohe war. Das Ende (Der Anfang) der dann aktuellen Stufe gibt die
Kanalnpummer des Anfangs (Endes) von Bereich 3 (2) an. Der Anfang von
. Bereich 2 wird durch das Ende der Stufe gebildet, nach der die Differenz zur
nichsten Stufe beim Weitergehen nach links zum ersten mal wieder groBer
als 3 - YStufenhbhe ist. Das Ende von Bereich 3 ist dadurch festgelegt, daB er
50 Kanile umfassen soll.

Die. Kanalinhalte in den Bereichen 2 und 3 werden zur Parametrisierung
des ‘Untergrundes in Form einer Exponentialfunktion herangezogen. Nach
Subtraktion des parametrisierten Untergrundes von den Kanalinhalten in Be-
reich 1. wird hier eine Gaquerteilting angepaBt.:

 (K-Kp)P
G(K) = A-e" " 9.4z ,

Kanalnummer

G (K,) = Maximalwert von G(K)
o = Erwartungswert
Standardabweichung

mit

a "> R
1

Die Anpassung erfolgt durch Logarihmierung der Kanalinhalte und anschlies-
sende quadratische Regression, Zur Abschitzung des Fehlers og, von K, wird
die Summe N der Kanalinhalte in Bereich 1 abziiglich des Untergrundes gebil- -
det, Damit ergibt sich ogawo/fﬁ. Der relativ niedrige Untergrund liBt diese
einfache Abschitzung zu.

Abb.41 zeigt die Spektren aus Abb.26c,d mit zugehoriger Untergrund -
und GauB-Anpassung. Die Grenzen der 3 Bereiche und die durch Mittelung
iber je 20 Kanile entstandene Treppenfunktion zur Bestimmung der Grenzen
von Bereich 2 und 3 sind ebenfalls eingetragen. Abb.42 zeigt einen Ausschnitt
dieser Spektren mit der angepaBten GauBkurve, den Grenzen von Bereich 1
und der Mittelung iiber 5 Kanile,
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Die zur Berechnung des Pulshﬁh,eriverhﬁltnlgses"
¢2.1.-2> benbtigte relative Pulshdhe PH ergibt sich zu

PH = KO-P, P = Pedestal des ADC

Der Zeitpunkt t einer Messung von R wird nach

At At
(tz+'—2'2') - (ti * 21 )

mit t, = Zeitnullpunkt = Zeitpunkt, zu dem das Spiilen beendet
und der geschlossene Gaskreislauf eingestellt wurde

= Zeitpunkt, zu dem die Aufnahme des Pulshthenspek-
trums mit der Quelle in der unteren/oberen Position
begonnen wurde

At  ,,= Dauer der ‘Aufnahme des Pulshthenspektrums mit der

» Quelle in .der unteren/oberen Position,

iibliche Werte: At, =200 s, At,=400s

tise

bestimmt.
An die Werte R(t) wird eine Exponentialfunktion angepaBt:

R(t) = R(t=0) e~ t/T,

Die Lebensdauer t wird schlieBlich zur Beurteilung der Probe mit der Lebens-
dauer 7, der Leermessung verglichen, ’

8.4. Die Resultate

Eine {bersicht tiber die Resultate der Tests verschiedener Proben auf

Gasverunreinigung gibt Tabelle3. Manche Proben wurden mehrmals getestet.
Die Numerierung gibt die Chronologie des jeweils ersten Tests der Proben
wieder. Bei Mehrfachmessungen sind die einzelnen Resultate ebenfalls in
chronologischer Folge aufgefiihrt.
Es sei darauf hingewiesen, daB die Messungen wihrend der Entwicklung der
Apparatur durchgefithrt wurden. In dieser Zeit verlingerte sich 1 und die
zeitliche Zunahme AKp,o/At der Wasserkonzentration ging, auch ohne daB8
sich eine Probe im Probenbehilter befand, zurtick [Abschnitt 6.4.1.
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ot AKpo/At  (1/t-1/t) /A

1fd..  Probe O T
Nr, ‘m? h h ppm/d  1/(hm?)
mit ohne
Probe
i Kapton-Folie 4.68%0.02 40001200  1200%100 - - ~(1.2550.18)10™ %
" 24602150 1350180 8 75 -(7.14%1,01)-10~8

2 FR4 + ein- 2.50%0,02 710180 12001100 - - {2.30%0.69)-10 4
seitig Cu

3 Kapton-Folie 4.68t0.02 1460280 1200%100 - - ~(3.17%1,69)1075
+einseitig
HRC
( Eurepox)

4 Kapton-Folie 0.20t0.0t 935480 12001100 100 130 {1.18+0.,58)10 "3
+ einseitig " 18341108 - 1700150 16 13 ~(2.15%1,83)-10 %
HRC (Ein- ‘
komponen-
tenharz)

5 Nomex Ara- 0.6410.01 1240280 1220% 80 600 100 -{0.21%1,17)10~ %
midpapier
Du Pont
Typ 410

6 . FR4 mit 0.34%0.01 1419169 1300 80 200 50 -{1.90%1,72)10 %
Prepreg :
verklebt

7 G10 0.51210,01 1175458 1300180 170 80 (1.60%1,24)-10 ™%

8 Cu -Platine 0,8%0.005 = 1128%51 12802 80 50 50 {1,320.63)'10 %
+beidseitig
Photolack

9 Edelstahl 0.124%0.002 1153140 1333133 80 50 (0,442 2,86)10 %
+ einseitig " 1541266 1725180 80 50 (5.5823.12)-10 "4
Leitlack
Doduco Au-
romal 37M
auf Kapton

Tabelle 3;: Resultate der Probentests, Fortsetzung -
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Ifd.  Probe O T T, AKg,o/At  (1/t-1/t) /A
Nr. ‘m? h h ppm/d 1/(h-m?)
mit ohne
Probe

10 Gi10+Cu 1.52£0.01 434218 17004 50 530 40 (1,13%0,06)-10 3
+ einseitig " 846 61 " 160 40 (3.14%0.57)10™%
Kapton ' " 13051118 " 96 40 (1.17%0.47)10™%

11 G10+Cu 1,50%0.01 1341+36 17002 50 80 40 (1.05%0.18)-10 %
beidseitig ‘

12  Stecker fiir  o.11%0.01 7073t 1700 50 110 20 (7.51%0,90)-103
Flachband - " 19052 249 " 60 20 ~(5.7526.45)-10 %
kabel, 60 Stiick " 1544276 " 50 20 (5.40£3.33)-10" ¢

a £6.014 Aﬁ-)wun?,ios 1700250 10 12
markierer ‘ 30731315 20542125 9 o
. aus Papier
14 ~ Hart-PVC 0,66520,005 1010+30 170050 200 12 (6.0420,51):10™%
" 1081179 " 110 12 (5.07%1,05)-10™ %
0.33310.002 1885171 21801250 80 13 (2.16%2.14)10 "4

15 Merging- 1926180 24001 200 24 12
Board 21261123 " 20 12

16 Edelstahl 1.329%0,007 30542181 30003300 10 12 -(0.44%2.90)1073
1.4301,
phosphatiert
{Oberdorfer

Chemie)

17  Schmiermit- 0.023%0.001 23213111  2938t12( 8 8 (3.9321,00)-10"3
tel 'Neolube'
Huron Industries
Michigan, USA

i8 G10 EP74 1,88830,008 1271+189  3430%200 350 8 (2.67%0.63) 104
Italien " 20263171 " 300 8 (1.11%0,24)-10 %

" 2861690 " 160 8 (3.51%4.55)-10~5
Tabelle 3, Fortsetzung
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Um die Materialien miteinander auf. der. Basis eines vom jeweiligen Wert
von 1, und von ‘der Oberfliche der Proben unabhingigen GroSe vergleichen zu
konnen, wurde der Wert der GroBe ‘ ‘

A= (1/7- 1/’:1')/ 0,
O = Gesamtoberfliche der Probe

berechnet. Fiir Proben, die das Gas nicht mit elektronegativen Substanzen ver-
unreinigen, sollte A =0 sein. Fiir die tibrigen erwartet man A >0.

Im Fall der Proben Nr. 4, 5, 6, 13, und 16 liegt t so nahe bei 1, daB
% innerhalb der MeBfehlergrenzen mit null vertréglich ist. Fiir die Proben Nr.
7 und 8 gilt dies innerhalb von 1.3 bzw. 2 Standardabweichungen. Wegen ih-
rer Wasseraufnahme wihrend der Messungen: bewirkten die Proben Nr. 1 und
3 sogar langere Lebensdauern als bei den Leermessungen. Diese 9 Proben sind
. beziiglich der Gasverunreinigung als unkritisch einzustufen.

Bei den Proben Nr. 10, 12, 14, 15 und 18 zeigt sich deutlich, daB durch
Trocknung, d.h. durch mehrstiindiges Evakuieren des Probenbehilters mit ein-
gelegter Probe, der Wert von A gegen 0 geht. Gegen die Verwendung dieser
Materialien im Fliissig-Argon-Kalorimeter ist daher auch nichts einzuwenden,
da hier das Wasser ausfriert.

{iber null liegt A\ fiir die Proben 2, 9, 11, und 17. Die Proben 9 und 11
zeigten einen hohen Wassergehalt, auf den eventuell die Verkiirzung der ge-
messenen Lebensdauer gegeniiber dem Leermessungen zuriickzufiihren ist. Eine
sichere Aussage iiber Verunreinigungen durch diese Materialien ist allerdings
nicht moglich. Als Probe 2 getestet wurde, war das WassermeBgerit noch )
nicht installiert, so daB auch hieriiber keine Aussage moglich ist.

Probe Nr.17 bewirkte als einzige definitiv eine Verunreinignng des Gases.
Sie war absolut trocken und )\ erreichte mit (3.93 2 1.09) (h-m?)™! den zweit-
hichsten aller auch mit feuchten Proben gemessenen Werte.  Zur Demonstra-
tion der Stirke dieses Effektes ist in Abb.43 R(t) beim Test von Probe 17
und wihrend der unmittelbar zuvor und danach durchgefiihrten Leermessungen
aufgetragen. Man beachte die starke Spreizung der Ordinate, die notig ist, um
den Effekt sichtbar zu machen,

74




6.96
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OQ=—=—% Leermessung vorher

t mit Probe
T= (2321 +- 1113 b

3!.‘:‘: 2922 +- 2089) b

————— t Leerpessung nachher
tI? (2954 +- 125) b

i1e. 26. 8. 46. 58. 66, 7a. 88. 98.
t (h)

Abb.43: Gemessene Zeitabhingigkeit des Pulshthenverhiltnisses R

beim Test von Probe Nr,17 und wihrend der unmitelbar
zuvor und danach durchgefiihrten Leermessungen.
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Zusammenfassun

Es wurde eine Apparatur entwickelt, mit der sich testen ldBt, ob und in
welchem MaBe von der Oberfliche eines Materials elektronegative Substanzen
abdampfen, die in Ar/CH,(90/10) Elektronen anlagern. Hauptbestandteil der
Apparatur ist éine ca. 1m lange Driftstrecke. Das Gas wird mit einer v-
Quelle jonisiert. Der relative Elektronenverlust auf dem 1m langen Driftweg
kann mit einer Vieldrahtproportionalkammer auf 0,2 7% genau bestimmt wer-
.den. Einmal gereinigt bleibt die Apparatur ohne Probe mit einer Lebensdauer
von 3000 h stabil. Der zur Uberpriifung der Sensitivitit der Apparatur gemes-
sene Anlagerungskoeffizient von O, in Ar/CH, (90/ 10) stimmt mit Werten
eines unabhangigen Experimentes und Vorhersagen des Bloch-Bradbury-Her-
zenberg -Modells iiberein. 18 Proben von Materialien, die im Fliissig-Argon-
Kalorimeter des H1-Detektors am HERA -Speicherring (DESY, Hamburg)
Hinsatz finden sollen, wurden in der. Apparatur untersucht. In einem Fall
konnte Gasverunreinigung durch die Probe festgestellt werden.
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Anhang

A. -~ Numerische Rechnungen zum Potentialverlauf

Die Berechnung erfolgte durch numerische Losung der Laplace-Gleichung
in Zylinderkoordinaten mittels Gitterrelaxation mit festen Randbedingungen
[PU 651. ‘Zur Vereinfachung wurde die weitgehende Zylindersymmetrie der
Anordnung der Elektroden der Testkammer ausgenutzt.
Die Laplace-Gleichung lautet in Zylinderkoordinaten (r,p,z):

U . 10U, 1 22U, azu_ _
a?f ror 76@ 2z2 0, A-1>

wobei U=U (r.p,z) das gesuchte elektrische Potential ist. Bei Zylindersymme-
trie verschwinden alle partiellen Ableitungen von U nach ¢. Damit ergibt sich

aus <A.-1>:
az u

Qs
QJ
N »

U, o°U_ o u=tir2. CA.-2)

Jdoll
ra

g

Zur weiteren numerischen Behandlung des Problems muB die partielle Diffe-
rentialgleichung <A.-2> diskretisiert werden. Hierzu wird zu auf einem Gitter
liegenden diskreten Koordinaten ifbergegangen, und die Differentialquotienten
werden durch die zugehdrigen Differenzenquotienten ersetzt. Abb.44 zeigt ei-
nen Ausschnitt des Gitters. Die Numerierung der Gitterpunkte mit den Indizes
i und j ist dargestelit. Die Gitterweiten betragen Ar und Az und sind iiber das
ganze Gitter konstant.

A |
F4 i, i+l
----- —
i-1,1) i,J i+l,§
Az
i,i1~1
L
| : N
S
Ar r

Abb.44: Das der Diskretisierung von <A.-2> zugrundeliegende
Gitter

Es ergibt sich:

Uprg = 2Wi+ iy 1 Upery " Wiy Hijes = 205+ Uy

=0. <A-3
Ar? iAr 2-Ar Az®
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Mit gleichen Gitterweiten Ar= Az folgt schieBlich fiir i=0

L U= e [Oegp) U g (1) Uiy g U+ Wy ]

Gleichung <A.-4> gilt unabhingig von der gewidhlten Gitterweite.

Filr r=0,"also auf z-Achse ist {A.-2> wegen

il 13U
(5 )e=0 = 557 =0

nicht giiltig. Unter Ausnutzung, daB

ot -
or ir=0 0 bei Zylindersymmetrie,

folgt nach de ' Hospital

_amy _ 22U
m (157) = $2leao = O

Das Analogon zu {A.-2> fiir r=0 lautet also

azu+azu
oré ozt

Nach Diskretisierung von {A.-5> wie oben folgt

2. 0.

_ 1
Up,j = 5 (A Uyy* Uogey * Uy )¢

{A.-4>

{A.-8>

CA.-6>"

Die Gleichungen {A.-4> und {A.-6> bilden die Grundlage des angewandten
Relaxationsverfahrens. Nach der Festlegung der Randbedingungen und der
Wahl geeignet erscheinender Startwerte werden die Werte U des Potentials
auf allen Punkten des Gitters der Reihe nach durch die mach <A.-4> bzw.
{A,-6> angegebenen Werte ersetzt. Dieser Vorgang wird oft . wiederholt. Nach
einer gewissen Anzahl von Durchliufen unterschreiten die Anderungen der
Potentialwerte auf den Gitterpunkten einen vorgegebemen Wert und das Ver-

fahren wird abgebrochen.
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B.  Der Betrieb der Testkammer mit Propan

. ‘Um die Alterung von Driftkammern zu hemmen, wird dem Kammergas oft
wasser zugesetzt, Um zu priifen, ob ein Wasserzusatz in eine mit Propan be-
triebene Driftkammer zu Elektronenverlusten durch Anlagerung fithrt, wurde
das Gassystem des Teststandes kurzzeitig mit Propan (C,Hg) gefiillt.

Wie man aus Abb.15 abschitzen kann, betrigt die mittlere frele Weglénge
Agps flir die 22 KeV-Photoren der 1090d-Quelle in Propan einige 10m, wih-
rend sie im Fall der 6-KeV-Photonen der 55Fe-Quelle bei einem fiir die
AusmaBe des Gasteststandes wesentlich gtinstigeren Wert von einigen 10cm
liegt. Die deutlich bessere Eignung der Eisen-Quelle schligt sich auch in den
mit beiden Quellen jeweils in der unteren Position, also direkt oberhalb der
Vieldrahtproportionalkammer, aufgenommenen Pulshthenspektren wieder. Wie
Abb.46 zeigt ist die Zahlrate mit der Eisen-Quelle erheblich hoher.

. Bei einem Gasdruck von 1030 mbar war der. Fe-Peak bei einer Hochspan-
nung U;=2,7KV zu sehen, Die Spektren in Abb.46 wurden bei U;=3,15KV
aufgenommen. Die Gasverstirkung betréigt etwa 103,

Bemerkenswert ist, daB nach 104cm Drift in Propan, wenn tiberhaupt,
dann nur sehr wenige Elektronen von der Vieldrahtproportionalkammer regi-
striert warden. Abb.47 zeigt zwei mit der 5°Pe-Quelle aufgenommene Spek-
tren, a) mit der Quelle in der unterer Position und b) in der oberern. Der
Peak in den Kanidlen um 40 inderte seine Intensitit mit der Zeit und trat
auch bei Messungen ohne Quelle auf. Da nicht auszuschlieBen ist, daB die
Schulter im Untergrund in den niedrigen Kanilen des Spektrums in Abb.47b
durch die Fe-Quelle verursacht wurde, kann als untere Grenze fiir den Elek-
tronenverlust in Propan iiber 1 m Drift bei E=284 V/cm und p=1030 mbar
75 % angegeben werden. '

Messungen in Argon/Propan(80/20) [LE 821 ergaben schon eine starke
Elektronenabsorption von 5% bei einem Gasdruck p=1bar und 25% bei p
= 4.5 bar auf einem Driftweg von jeweils 41 cm Lange. Daher ist die starke
Absorption in reinem Propan nicht sehr tiberraschend.

" Verluste durch Diffusion sind vernachléssigbar. Mit einer Verbreiterung
der Elektronenverteiung auf einem cm Drift von o, =110um [JE 791 ergibt
sich o, =1,1mm, Damit ist die Diffusion mit 180 durch die Konstruktion der
Driftstrecke beriicksichtigt.
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C. " Die verwendeten Gerite
~Elektronik: V

» Hochspannungsgerite: Vieldrahtproportionalkammer: Fluke 408B
Driftstrecke: Firma Heinzinger

- Hochspannungsverteiler: Oltronix MK IV

-Digitlalvoltmeter zur Kontrolle der Hochspannung fiir die
Vieldrahtproportionalkammer: Schiumberger 7075

- Ladungsempfindlicher Vorverstirker: Ortec 109 PC
~Hauptversi;§rker: Ortec 472
-Analog—Digital-Wandler: anberra 8070

- Vielkanalanalysator: Canberra 8100

- Testpulsgenerator: Canberra 1407

-SauerstoffkonzentrationsmeBgerat: Fa, Bedfont technical Instruments Ltd.:
BT 2000 Trace Oxygen Analyser

-WasserkonzentrationsmeBgerdt: Fa. Shaw Moisture Meters: Modell SHA
~-Umwilzpumpe: Fa. Metal Bellows Corporation: Modell 21E
-Vakuumpumpen:

-+ Turbopumpe: Fa. Pfeiffer

-Rootspumpe: Fa. Leybold~Heraeus
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