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1.0. Aufgabenstellung und Ziel

In der experimentellen Hochenergiephysik sind Gasdetektoren
ein wichtiges Hilfsmittel zur Untersuchung der Elementarteil-
chen und deren Wechselwirkungen. In Detektoren der neuen Ge-
neration miissen einige Tausend Quadratmeter aktiver, fein seg-
mentierter Fldche vorhanden sein, um eine genaue Teilcheniden-
tifizierung und Energiemessung zu gewdhrleisten. Derartig gro-
pe Detektorkomponenten miissen kostenglinstig zu erstellen und
ohne teure Elektronik zu betreiben sein. Als L&sungsmdglich-
keit fir dieses Problem hat sich in den letzten Jahren die
Nutzung von Streamerkammern herauégestellt. Dieser Detektortyp
soll auch in den Hl Detektor am Elektron-Proton-Speichering
HERA als Subkomponente integriert werden.

Die vorliegende Arbeit hat das Ziel, die Abhdngigkeit des
Streamermodes von Gasdetektorn von den wichtigéten Betriebs-
parametern zu verstehen. Hier ist als erstes die Abhdngigkeit
des Streamermodes vom Gasgemisch zu nennen. Flir den Betrieb
des H1l Detektors muf ein Gasgemisch gefunden werden, das ei-
nen stabilen Langzeitbetrieb erméglicht und einfach in der
Handhabung ist. Von besonderem Interesse im Hinblick auf den
Betrieb des Hl Detektors ist zudem die Beantwortung der Frége,
ob der brennbare Anteil des Kammergases reduziert werden kann,
ohne den Betrieb der Streamerkammern zu beeintrdchtigen, da
die grofen Detektorvolumen mit mehreren Kubikmetern an brenn-
baren Kohlenwasserstoffen einen erheblichen sicherheits-
technischen Aufwand erfordern. | . , '

In einem weiteren Schritt soll untersucht werden, wie der
Streamermode von den Kammerparaﬁetern Drahtdurchmesser, Kam-
merdurchmesser und Kathodenmaterial abhdngt. Ein hochohmiges
Kathodenmaterial bietet zudem die M&glichkeit, die Kammersig-
nale induktiv auszulesen. Diese induktive Auslese ist auch
fiir den Hl1 Detektor geplant. Sollte aber ein niederochmiges
Kathodenmaterial zum Einsatz kommen, so stellt sich die Frage,
ob es méglich ist, Streamerkammern ohne Deckel zu betreiben,
ohne dabei andere Nachteile in Kauf nehmen zu miissen., Zu die-

sem Zweck wurden Streamerkammern ohne Deckel und ohne Boden

getestet,



Fiir den H1 Detektor ist ein Kammersystem geplant, das aus
Kunststoffkammern bestehen wird. Aufgrund der mechanischen
Deformierbarkeit der Kunststoffkammern wird es nicht mdég-

lich sein, die Kammern bei einem festen Kammerinnendruck zu

zu betreiben., Es ist deshalb n&tig, die Abhdngigkeit des
Streamermodes vom Gasdruck quantitativ zu erfassen und Wege
aufzuzeigen, wie diese Abhdngigkeit kompensiert werden kann,
Abschliefend soll untersucht werden ob Streamerkammern auch
Alterungserscheinungen zeigen, wie sie von anderen Gasdetek-~
toren bekannt sind und dariiber hinaus soll eine quantitative
Angabe liber die Alterung gemacht werden. Dies ist déshalb von
Interesse, weil der H1l Detektor iiber einen Zeitraum von mehre-
ren Jahren bei hohen Ereignisraten, wie sie fiir Elektron-Pro-
ton-Speicherringe typisch sind, mit gleichbleibender Akzeptanz

betrieben werden soll.
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1.1. Der H1 Detektor /1/

Der Hl Detektor soll am Elektron-Proton-Speicherring HERA
installiert werden und dort 1990 seinen Betrieb aufnehmen.
Im HERA Speicherring werden Elektronen mit einer Energie
von 30 GeV und Protonen mit einer Energie von 820 GeV zur
Kollision gebracht. Dies entspricht einer Schwerpunktsener-
gie von 315 GeV. Der maximal mdgliche Impulsiibertrag kann
dadurch gegenﬁber den heute erreichbaren Werten um zwei

Gréfenordnungen auf 3*%104 GevV3/c? erhSht werden.

In einer der beiden Wechselwirkungszonen soll der Hl Detek-
tor zum Zwecke des Teilchennachweises und der Teilcheniden-
tifizierung in den Speicherring eingebaut'werden. Der Aufbau
des Detektors ist aus den Abbildungen 1 und 2 ersichtlich.

Die wichtigsten Komponenten seien im folgenden kurz be-

schrieben:

1) Der zentrale Spurendetektor befindet sich in einem
solenoidalen Magnetfeld von 1.2 T, das mittels einer
supraleitenden Spule erzeugt wird. Die Richtung des
Magnetfeldes verlduft parallel zur Strahlachse.

2) Das elektromagnetische und hadronische fliissig-Argon-
Kalorimeter umschliepfen den Zentraldetektor und decken
aus der Flugrichtung der Protonen gesehen den vorderen
Winkelbereich ab. Fiir das elektromagnetiéche Kalorime-
ter wird Blei und fiir das hadronische Kalorimeter Stahl
als Absorbermaterial verwendet. Beide Kalorimeter besit-
zen eine Dicke von 5 Absorptionsldngen.

3) In Riickwdrtsrichtung dient ein elektromagnetisches Kalo-
rimeter, das aus Blei und Szintillatorplatten besteht,
der Energiemessung.

4) Das fliissig Argon Kalorimeter wird von der supralei-
tenden Spule und dem Riickflufjoch aus Eisen umgeben.
Dieses Riickflupjoch besteht aus zehn Lagen 7.5 cm dicker
Eisenplatten, in die Streamerkammern eingelassen sind.



Aufgrund dieser Anordnung ist es mdglich, den Anteil
von hadronischen Schauern, der nicht in den fliissig-
Argon- KaLZgrimetern absorbiert wurde, mit Hilfe der //
Streamerkammern nachzuweisen ("Tail-catcher"). ’
5) Drei Sﬁreamerkammerlagen {innerhalb, auferhalb und in
der Mitte des Eisenjochs) umschliefen den Detektor in
Vorwdrtsrichtung und radial; sie dienen dem Nachweis
von Myonen.
6) In Vorwdrtsrichtung vervollstindigt ein Myonspektro-
meter, das aus einem magnetisierten Eisen Toroiden und
vier Driftkammerlagen besteht, den Myonennachweis.

Die Streamerkammern des Hl Detektors werden sowohl analog als
auch digital ausgelesen. Dabei dient die digitale Auslese der
Spurenbestimmung der Myonen und die analoge Auslese der Ener-
gieméssung. Da die Teilchenenergie aus der durch einen Schauer
in den Streamerkammern deponierten Ladung bestimmt werden soll,
ist es wichtig, dap die Pulsh&henspektren der Streamerpulse kei-
ne grofen Fluktuationen aufweisen. Diese Forderung muf} bei der
Suche nach einem geeigneten Kammergas beriicksichtigt werden, |
Wie aus Abbildung 1 zu ersehen ist, besitzt der Hl1l Detektor
eine stark asymmetrische Struktur. Der Grund hierfiir sind die
unterschiedlich grofien Impulse der Elektronen und Protonen, die
eine starke Richtungsbiindelung der Sekundidrteilchen in Richtung

der Protonflugrichtung bedingen.
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2.0. Energieverlust geladener Téilchen und Gammastrahiung
in Materie

Streamerkammern stellen éine besondere Art von Gasdetektoren
dar. Deshalb soll in diesem Kapitel das Hauptinteresse dem
Energieverlust geladener Teilchen und von Gammastrahlung in

Gasen gelten,

2.1. Energieverlust geladener Teiichen

Geladene Teilchen, die ein Gasvolumen dufchqueren, geben
durch inelastische cOulomb-Wéchselwirkungen Energie an die
Gasatome ab, die dabei angeregt oder ionisiert werden., Bei
schweren geladenen Teiichen liéfern andere Prozesse wie
Brems-, Cerenkov- coder Ubergangsstrahlqng nur éinen unter-
geordneten Beitrag zum Energieverlust., Der Energieverlust
schwerer geladener Teilchen wird durch die Bethe-Block-
Formel beschrieben /2/ :

dE 4ne422 2mv2 2 ‘ 2
—= - N2 (In——=1n (1=-5%) -p“) (1)
dx mv I :

Hierbei ist v = f*c die Geschwindigkeit des Teilchens der
Ladung z*e. Das Absorbermatérial wird durch die Kernladung
Z*e, die Teilchendichte N und ein mittleres Ionisations-
potential I beschrieben. Eine hinreichend gute Approximation
flir T wird durch die Gleichung I = 16 eV * zo.s gegeben/3/.
Da fiir Elektronen die Wechselwirkung identischer Teilchen
berlicksichtigt werden muf, gilt fir den Energieverlust durch
ITonisation und Anregung von Elektronen der kinetischen

Energie T /2/ :

@ 2ne’ o omfr 2 2y g2
—_—= - 5 N2 {(1ln I N In 2(Z21i-g" =1+37)+1-57) (2)
dx mv 217 (1-37)

Bei kleinen Energien ist der Energieverlust aufgrund der
léangeren Wechselwirkungszeit grofi. Im Energiebereich von
2 bis 4 Ruhemassen durchl8uft die Energieverlustkurve ein
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Minimum, um dann bei hohen Energien, durch relativistische
Effekte bedingt, wieder schwach anzusteigen (Abb. 3) und

einem Sdttigungswert zuzustreben.
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Abb. 3a: Energledeposition verschiedener Teilchen in Argon Ekl A fMeV]

3b: Energledeposition von Protonan In verschleden Gasen
Der Siitifgungsberelch der Kurven ist nicht dargestellt, /4f

Teilchen mit einer kinetischen Energie von 2 bis 4 Ruhe-
massen heifen daher minimal ionisierend. _
Beim Durchqueren eines Gasvolumens erzeugt ein geladenes
Teilchen entlang seiner Bahn Elektron-Ion-~Paare. Dieser
Vorgang wird als primdre Ionisation bezeichnet., Einige
der primdr erzeugten Elektronen erhalten dabei so viel
Energie, daf sie selbst dazu in der Lage sind, Gasatome

bzw. -molekiile zu ionisieren. Dieser Prozefi heifit sekun-

ddare Ionisation,

Die Energie Wi, die im Mittel aufgewendet werden muf, um
ein Elektron-Ion~Paar zu erzeugen, ist im allgemeinen
wesentlich grdfer als die Ionisierungsenergie (Tab. 1),

da ein Teil des Energieiibertrags in Anregungszustidnde des
Atoms bzw. Molekiils investiert wird. Der Energieverlust

AE eines geladenen Teilchens ist also proportional zur Zahl



ne der erzeugten Elektron-Ion-Paare /5/:

AE = Wj_nrr (3)

‘Tabelle 1 gibt fiir einige Gase die wichtigstén Gréfen an:

Tabelle 1 : Eigenschaften einiger im Experiment verwendeter
Gase. Der Energieverlust (dE/dx) und die Anzahl
der Ionenpaare pro cm (I.P./cm) gelten fiir Nor-
maldruck und minimalionisierende Teilchen /5/,

Gas 7 A Dichte - Ea Wae dE/dx No N
(g/cm®) (eV) (keV/cm) (I.P./cm)
Ar 18 39.9 1.66%10-3 15.7 26  2.44 29.4 94

CO= 22 44.0 1.86*%10-3 13.7 33 3.01 34.0 91
CHa 10, 16.0 . 6.70%10-4 15.2 28 1.48 16.0 53
CaHio 34 58.0 2.42*10-3 10.6 23 4,50 46.0 195

Fiir Gasgemische gilt: Ne= T na*ca '
wobei ci der prozentuale Anteil(Vol, %) der i-ten Komponente
am Gesamtgemisch ist.

2.2. Energieverlust von Photonen

Die Wechselwirkung besteht bei Photonen aus einzelnen,
6rtlich begrenzten Ereignissen} die mit einer durch den
Wirkungsquerschnitt o beschriebenen Wahrscheinlichkeit
eintreten. Fir die Abschwdchung eines ganzen Strahlen—
biindels durch ein Absorptionsmaterial der Dicke X und der
Molekiildichte N gilt das Exponentialgesetz /5/ :

I=I, exp {-oNx) = Io exp (-ux) = Io exp (-x/A), (4)

wobeli u den Massenabsorptionskoeffizient und 2 die mittlere
freie Absorptionslinge darstellen.

Die Art der Wechselwirkung hdngt von der Photonenenergie und
der Kernladungszahl des Materials ab, mit dem die Photonen
wechselwirken., Flir Gasgemische aus Argon und Kohlenwasser-
stoffen ergeben sich die folgenden Verhdlnisse.

Bis zu Energien von ca. 50 keV dominiert der Photoeffekt,
bei héheren Energien zwischen 50 keV und ca. 22 MeV spielen



Compton-Streuprozesse die dominierende Rolle, und bei Ener-
gien {iber 22 MeV ist die Elektron-Positron-Paarerzeugung
mafgebend /5a/.

Abb. 4 zeigt den Massenabsorptionskoeffizienten p /5/:

po= UN/ _

sowie aie mittlere freie Wegldnge A flir Absorption in ver-

schiedenen Gasen bei Photonenenergien, bei denen der Photo-

effekt fiir die Absorption verantwortlich ist.

Die Compton-Streuung sowie die Paarbildung sind im Rahmen
dieser Arbeit nicht von Bedeutung, da mit einer 5.9 keV

55Fe Gammaquelle gearbeitet wurde,
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Abb. 4: a) Massenabsorptionskoeffizlent 11 und b} mittiere frele
Weglinge A tlir Photonen in Abhinglgkeit von der
Photonenenergle fiir verschledene Gase./5/
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Fiir Gasgemische oder komplexe Molekiile 1ldft sich der
Massenabsorptionskoeffizient wie folgt berechnen /5/:

Ha,z...n = Galta + ga2fa *.eeoot Gnltn,  (5)

wobei die g. die Gewichtsprozente des jeweiligen Atoms im
Gasgemisch bzw. Molekiil angeben.

Organische Gase, die h#ufig als Bestandteil des Kammergases
Verwendung finden, besitzen einen kleinen Massenabsorptions-

koeffizienten, da sie im wesentlichen aus leichten Elementen

bestehen.
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3.0. Arbeitsweise von Gasdetektoren und deren unterschiedliche
Arbeitsbereiche

3..1. Arbeitsweise von Gasdetektoren

Ein typisches Z&hlrohr besteht aus einem gasgefiillten,
zylindrischen Metallrohr als Kathode und einem diinnen Draht
(Durchmesser >10 pm) in der Symmetrieachse als Anode (Abb. 5).
zwischen Anode und Kathode wird eine Hochspannung Vo von eini-

gen Kilovolt angelegt.

Kathode

¥, EE "
-

node

—

Abb, 5: Prinziptelier Aufbau eines Gaszéhirohres f&/ -

Fiir das Potential und das elektrische Feld in einem zylin-
drischen Z&hlrohr (Abb. 6) gilt /5/: '

'qu r cv, 1
vV (r) = In — (6) E (r) = - {(7)
2n€0 a Zﬁeo r

Hierbei ist C= 2n€o/ln (b/a) die Kapazitdt pro Einheits-
linge, b der z&hlrohrradius und a der Anodenradius. |
Fiir ein Z#hlrohr mit quadratischem Querschitt kann Glei-
chung 7 als gute Ndherung fiir den Feldverlauf benutzt
werden, wenn der Kathodenabstand grofi gegen den Anoden-

drahtdurchmesser ist.
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Cathode

\/

Abb. 6: Schnitt durch eln zylindrisches Zéhirohr und Faidstirke
als Funktfon des Abstands vom Anodendraht, /5/

Als Kammergas wird i.a. ein Gasgemisch éus einem Edelgas,
zumeist Argon, und einem organischen Gas, z.B. Kohlen-
wasserstoffe oder Alkohole, verwendet. Das organische Gas
wird auch als L&schgas bezeichnet.

Im Folgenden soll die Pulsentstehung, wie sie fiir ein Pro-
portionalzdhlrohr typisch ist erleutert werden.

In der Ndhe des Anodendrahtes ist die Feldstdrke so grof
(0(10% V/cm)), dap durch Primdrionisation erzeugte Elektronen
auf der mittleren freien'Weglange zwischen zwei Kollisionen
so viel Energie gewinnen, dap sie weitere Gasatome ioni-
sieren k8nnen. Dieser Vorgang wiederholt sich solange, bis
die Elektronen den Anodendraht erreicht haben. Hierbei
vergrofert sich die Zahl der Elektron-Ion-Paare um einige
Gropencrdnungen. Diesen Prozef bezeichnet man als Gas-
verstdrkung. Abbildung 7 zeigt, dap die Gasverstdrkung von.
der angelegten Hochspannung und in einem weiten Bereich von

der Art der Primdrstrahlung abhingt.
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Abb. 7: Gasverstirkung in einem Z8hlrohr als Funktion der Hoch-
spannung flir unterschiedlicha Prmérstrahlung. /6/

Die zeitliche Entwicklung einer Lawine an einem Anodendraht
im Proportionalbereich ist in Abbildung 8 dargestellt.

g g

"

Abb. 8! Entwlcklung einer Lawine an einem Anodendraht. /5/

bie Lawinenentwicklung 1l4pt sich mit dem ersten Townsend-
koeffizienten a beschreiben, der die Anzahl der Elektronen
angibt, die von einem in Feldrichtung driftenden Elektron
pro cm Wegstrecke erzeugt werden. Abbildung 9 zeigt «/p in.
Abhdngigkeit von der reduzierten Feldstdrke E/p fiir ver-
schiedene Gase, wobei p den Druck des Kammergases angibt.
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Die Zunahme dn von n Elektronen auf dem Driftweg dx ist
durch dn = n o dx gegeben /5/. Dies bedeutet, daf no
Elektronen nach der WegStrecke x bei konstantem o

n = no exp (ox) Elektronen produzieren. Dabei wird M = n/no
als Gasverstdrkungsfaktor bezeichnet. Die Anzahl der frei=~

gesetzten Elektronen steigt also/Ekponentie;/én.

1<)
e

A
A

3

C/P llonenpaare/cm./mm HJ
. \“Q:SQ
N

2 4 1 2 4 108 2 & @ 2
E/p [V/un/mm Hg}

Abb. 9: Erster Townsendkoeffizient o/p als Funktion der reduzierten
Faldstiirke Efp fiir verschiedens Edelgase. /5/

Bei hohen Gasverstdrkungsfaktoren oder bei der Messung von
Ereignissen mit hohen Raten spielen Raumladungseffekte
durch die in den Lawinen entstehenden positiven Ionen eine
Rolle /7/. Durch die grofe positive Raumladungsdichte wird
die Feldst#rke in Anodendrahtn#dhe reduziert und somit die
Lawinenentwicklung der nachfolgenden Elektronen behindert.
Eine obere, empirische Grenze flir den Gasverstdrkungsfaktor
ist durch die Raether Bedingung ox = 20 oder M = 5*1(Q°
gegeben.

Die auf die Kathode auftreffenden Ionen sind in der Lage,
dort Elektronen aus der Kathodenoberfldche zu befreien.
Diese kénnen, nachdem die vom einfallenden Teilchen frei-
gesetzte Gesamtladung abgeflossen ist, die Entladung er-
neut ziinden, so daf nach dem Durchgang eines einzigen Teil-

chens durch das Gasvolumen die Entladung stdndig aufrecht-
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erhalten wird, sofern sie nicht durch einen Huferen Ein-
grlff unterbrochen wird. Der Zusatz von organischen Gasen
(Léschgas) bewirkt jedoch eine Selbstldschung der Entladung,
da die organischen Molekiile bei Zusammenstdfen mit Argon--
" tonen aufgrund ihrer kleineren Ionisationsenergie deren
Ladung ubernehmen. Die organischen Ionen driften dann an-
stelle der Argon-Ionen zur Kathode. Hier l8sen sie jedoch
keine Sekunddrelektronen aus, da die bei der Neutralisation
freiwerdende Energie eine Vielzahl von molekularen Schwin-
gungen anregt, die schlieflich eine Dissoziation der orga-
nischen Molekiile bewirkt.

pariiber hinaus sind organische Molekiile in der Lage, Pho-
tonen, die durch Rekombinationen von Elektronen und Edel-
gasionen entstehen kdnnen, zu absorbieren, ohne dabei
ionisiert zu werden. Die durch das Molekiil aufgenommene
Energie dient dazu, Schwingungs- oder Rotationszusténde
anzuregen. BAuf diese Weise wird durch das L&schgas ver-
hindert, dap durch Photoionisation Elektronen im Kammer-
volumen freigesetzt werden, die zu einer erneuten Lawinen-—

bildung fiihren wiirden.

Aus Abbildung 7 geht hervoxr, daf der Proporionalbereich

tiber den Bereich limitierter Proporticnalitédt in den Geiger-
Miiller-Bereich iibergeht, an den sich dann die Funkenentla-
dungen anschliefen. Dieses Verhalten ist typisch fiir Kammer-

gasgemische, die nur einen relatlv geringen Anteil an L&sch-
gas aufweisen. Erhoht man den Loschgasante11 des Gasgemisches,

so gelangt man 2zu einem Punkt, wo der Ubergang vom Propor-
tional- zum Gelger—MullermMode nicht mehr beobachtet wixd.
Es findet jetzt ein anderer tibergang vom Proportional-

sum Streamermode statt. Bei weiterer Erh&hung der Z&hlrohr-
spannung geht der Streamerbereich dann in den Bereich der
Funkenentladungen iiber. Fir unterschiedliche Gasgemische
gibt es also zwel verschiedene Wege, mit zunehmender Hoch-

spannung vom Tonisationsbereich in den Bereich der Funken-

entladungen zu gelangen /8/.

[T

16



a) Ionisationsbereich b} Ionisationsbereich

proportionalbereich Proportionalbereich
Geiger-Miiller-Bereich Streamerbereich
Funkenentladungen Funkenentladungen

auper der Wahl des Gasgemisches und der Hochspannung sind

zum einen der Anodendrahtdurchmesser und zum anderen der Gas-
druck fiir die Arbeitsweise von Z&hlrohren von Bedeutung. Der
gtreamerbereich ist z.B. nicht mit diinnen Anodendrdhten (<20-
30 pm Durchmesser) zu erreichen, auch wenn das Gasgemisch ge-
eignet gewdhlt wird. _

Um die Besonderheiten des Streamermodes herauszustellen, sol-
len die wichtigsten Eigenschaften von Proportional-, Geiger-

Miiller- und Streamermode im folgenden gegeniibergestellt

werden:

i} Proportionalmode
Proportionalpulse besitzen eine PulshShe von wenigen Milli-
volt und eine Pulslidnge von ca. 0.5-1.0 us an der Basis;
sie deponieren somit eine Ladung von wenigen pC pro Puls.
Die deponierte Ladung ist proportional zur Energie des
Teilchens, das die Primirionisation verursacht hat, und die

Entladung beschrinkt sich auf einen kleinen Bereich des

Drahtes

ii) Geiger-Miiller-Mode
Im Geiger-Miller-Mode breitet sich die Gasentladung iiber
die gesamte Linge des Zdhlrohrdrahtes aus. Aus diesem
Grund sind die Pulsdauer und die deponierte Ladung von der
Kammergéfe abhdngig. Als'typische Werte filir eine 20 cm
lange Kammer koénnen 1.5 pus fiir die Pulsdauer und ca.
1000~1500 pC an deponierter Ladung dienen.
Die Energie der Primdrstrahlung besitzt keinen Einfluf
auf die Grépe der Ladungsdeposition.

iii) Streamermode _
Streamerpulse besitzen eine Pulsdauer von 50-100 ns an
der Basis und eine Pulshdhe von 10-100 Millivolt. Die

s }

e i
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Ladungsdeposition eines Pulseé liegt je nach Hochspannung
und Gasgemisch zwischen 10 und 100 pC und ist von der
Energie und Art der Primdrstrahlung praktisch unabhdngig.
Die Streamerpulse sind auf einen kleinen Drahtabschitt

begrenzt und verursachen nur eine kleine tote Zone.

Die Arbeitsweise von Gasdetektoren wird durch die Wahl des
Gasgemisches, des Anodendrahtradius, des Gasdrucks und

durch die angelegte Hochspannung festgelegt.
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3.2. Der Streamermode

per Streamermode von Gasdetektoren zeichnet sich durch eine
grope Gasverstdrkung aus, die um etwa eine Gréfenordnung iuber
derjenigen von proportionalzédhlrohren liegt (Abb. 10).

Wiahrend proportionalzdhlrohre nur mit einem geringen Anteil an
L8schgasen im Kammergas betrieben werden, betreibt man
Streamerkammern mit Gasgemisgchen, deren L&schgasanteil im
Bereich zwischen 50% und 90% liegt. Ein weiterer Unterschied
zeigt sich im Durchmesser der Anodendrihte. Proportional-
zihlrohre arbeiten am besten mit Drdhten kleineren Durchmessers
(20 um), Streamerkammern hingegen lassen sich erst mit Drdhten
grdferen Durchmessers(ab ca. 50 um) betreiben.

Die obigen Feststellungen legen den Schluf nahe, dap es sich
beim Streamermode um eine vollkommen neue Art der Gasverstdr-
kung handelt. Da auch in der Literatur noch keine einheitliche
Beschreibung einer Theorie des Streamermodes zu finden ist,
sollen im folgenden zwei Modelle vorgestellt werden, die
anhand experimenteller Ergebisse zu einer qualitativen

Beschreibung des Streamermodes gelangen.

E LIMTED STREAMER

REGION

i &

PROPORTIONAL

:

;

s ] e
g .

2500 2600 . 27100 2800 2900 3000 300
HIGH VOURGE {VOLTS)

Abb. 10; Anzahl der ireigesetzten Elekironen als Funktion der
Hochspannung {Aluminumkammer 12x12 mm?®, Gasgamisch:
49.3% Ar + 49.3% CzHe + 1.4% CHaCH20H}. /9/
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3.2.1. Mechanismus des Streamermodes nach L.S. Zhang /10/

Als Grundlage fiir sein Modell benutzt Zhang die in Abbildung 11
dargestellte photographische Aufnahme von Streamerpulsen.

. . . X . . SCALE
0 P2 3 4 & mm
.
: ¢ . . L
: : 7 ;
' ' v : ;
¢ f( ) o‘\ (‘.i '\
a b -} ¢ L]
3200 r 3300 ¥ - 3400 v 3500 v 3600 ¥

Abb. 11: Photographische Aufnahmen elnzelner Streamerpulse bel
verschiedenan Hochspannungen. Die Position des Drahtes
ist durch horizontale Striche angedsutet. /9/

Aus dieser Abbildung ist ersichtlich, daB in einer Entfer-
nung zwischen 2.35 und 0.66 mm vom Anodendraht Photonen

aus kleinen, voneinandergetrennten Raumbereichen emittiert
werden. In Abstand von 0.66 mm bis zum Draht ist der Bereich,
aus dem Photonen emittiert werden, zusammenhdngend. Aus dieser
Beobachtung zieht er den Schlufi, dafp -es sich hier um zwel ver-
schiedene Bereiche hinsichtlich der ablaufenden physikalischen
Prozesse handelt. Da die Daten der fiir die Aufnahme benutzten
Streamerkammer bekannt sind ( Abb. 1lla ,Vo= 3200 V, Anodenra-
dius a = 50 pm, Kathodenradius b = 6 mm), ldpt sich das elek-
trische Feld im Abstand r vom Draht nach der Gleichung
E=Vo/(r*ln(b/a)) leicht berechnen. Man erhdlt fiir ra.= 2.35 mm
ein Feld Ea= 2.8 kV/cm und fiir ra= 0.66 mm ein Feld

Ea= 10 kV/cm. Da fiir das benutzte Gas ( 49.3% Ar + 49.3% CzHe
+ 1.4% CHaCH20H ) keine experimentellen Daten beziiglich Ener-

20



gieverlust von Elektronen vorliegen, geht Zhang in seiner Ar-
gumentation von reinem Argon aus. In reinem Argon gelten bei
Normaldruck folgende Bedingungen. Bis zu einer Feldstdrke von

10 kV/cm tritt keine Sekunddrionisation ein, etwa 80% der

‘Elektronenenergie werden zur Anregung von Argon verwendet.

Ab 10kV/cm Feldstirke tritt Sekundirionisation auf, es wird
aber auch weiterhin ein grofler Anteil des Energieverlusts fir
Anregung verbraucht /5/. Es muf alsb, wie oben schon angedeu-~
tet, zwischen zwei Regionen unterschieden werden. Region A, in
der ausschlieﬁlich Anregung stattfindet, und Region D, in der
Anregung und Ionisation erfolgen (Abb. 12). Diese beiden'Regio-

nen sollen noch einmal niher beschrieben werden.

Abb, 12: Unterschlediiche Reglonen der Streamerentwlcklung /10/

Region A

Die durch Primirionisation erzeugten Elektronen regen auf
ihrem Driftweg zur Anode metastabile Zustdnde des Argon Ar™
an. Die Lebensdauer dieser Zust#nde betrigt 2.78 +/- 0.49 us,
die Anregungsenergie liegt bei 11.6 eV. Mit abnehmendem
Abstand von der Anode nimmt die Anzahl der angeregten

~Argonatome zu.

Region A verlduft entlang der Bahn der auf den Anodendraht
zudriftenden Elektronen und ist 1.5-3.0 mm lang sowie einige

hundert um breit.
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Region D

pDie Anzahl von Elektronen nimmt durch Sekundidrionisation
stark zu. Dies fiihrt auch zu einer erhOhten Zunahme an
angeregten Ar™ Atomen. Die Konzentration von Ar® (nm) ist in
Region D noch grdfer als in Region A. Die Linge dieser
Region betrdgt einige hundert um.

Angeregte Argonatome reichern sich in den Regionen A und D
an, da der primire Multiplikationsprozef sehr viel schnel-
ler verlduft (einige ns) als der Zexfall der metastabilen
gusténde durch Photoemission.

Die Ar~ Konzentration in Region A und D ist um etwa eine
Grépenordnung gréfer als die Ar+ Konzentration in Region D.

Im Anschluf an diese Betrachtung beschreibt Zhang die Rolle
des Loschgases (B). Hierfiir spielt der Penning-Effekt eine
wichtige Rolle. Er 1l4ft sich durch fd%ende Gleichung
beschreiben: Ar™ + B -> Ar + B* + e- (8)

Die Ar™ und die B XKonzentration werden durch den Penning-
Effekt beide erniedrigt. Da die Lﬁschgaskonzentration aber
einen begrenzten Wert hat, und Ar~ immer wieder neu produ-
ziert wird, kann das Ldschgas vollstdndig aufgebraucht

-werden (Punkt C Abb., 12). Sobald dies aber der Fall ist,

nimmt die Ar™ Konzentration sprunghaft zu (positive Riickkopp-
lung). Zhang macht diesen Vorgang fiir den scharfen ibergang
vom Proportional- zum Streamermode ve;antwortlich.

Flir den weiteren Ablauf sind zwei andere Reaktionsmechanis-

men von Bedeutung.

Ar™ + Arm -> Ar + Ar* + e~ + hi (9)
und :
Ar= + h;» -> Ar* + e~ (10) !

Die Reaktionsrate von (9) ist proportional zu (nm)2 und somit
in Anodendrahtnihe von ausschlaggebender Bedeutung.

Am Punkt C nimmt die lokale Arm Kozentration aufgrund der
positiven Riickkopplung sehr schnell zu. Sobald der lokale
wWert von n. einen kritischen Wert n. iliberschreitet, kommt
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es aufgrund der Reaktiocnen (9) und (10) zur "Detonation". Es
ergibt sich eine Kettenreaktion aus Photoionisation und Re-
kombination. Diese Kettenreaktion breitet sich in Richtung
auf die Kathode hin aus und regt auf diese Weise alles vor-
handene Ar™ in Region A und D ab. Ist die L&schgaskonzentra-
tion grof genug, so wird die Kettenreaktion abgebrochen und
sekunddre Multiplikationsprozesse innerhalb von A und D wer-
den unterbunden.

In reinem Argon kollidieren die Atome im Mittel alle 0.25 ns
miteinander, so dap die "Detonation” nach etwa 4 ns beendet
wird. Dies steht in guter ﬁbereinstimmung mit der Anstiegs-
zeit eines Streamerpulses von 4-5 ns. Die abfallende Flanke
wird durch sekunddre Multiplikationsprozesse bestimmt und

hat eine wesentlich l&ngere Abklingzeit.

Anhand seines Modells macht Zhang acht Aussagen iliber den

Streamermode, von denen die vier wichtigsten herausgegriffen

werden sollen.

1) Die positive Riickkopplung flihrt dazu, daf der Ubergang vom

Proportional- zum Streamermode sehr scharf ist. Nur wenn
Nm>Ne ist, wird ein Puls zum Streamerpuls, anderenfalls
bleibt er ein Proportionalpuls. Dies ist auch der Grund
dafiir, daB es keinén kontinuierlichen Ubergang gibt.

2) Die mittlere Ladung eines Streamerpulses liegt um etwa eine
Gropenordnung iliber derjenigen eines Proportionalpulses und
weist ein gaupférmiges PulshShenspektrum auf. Die relative

Breite der Verteilung ist aufgrund geringer Fluktuationen
bei der Pulsentstehung klein.
3) Mit diinnen Anodendréhten ist es nicht mdglich, Streamer-

pulse zu erzeugen, da das elektrische Feld in Drahtndhe so

grof ist, dap die meisten Argonatome ionisiert werden und

sich nicht genug Ar™ ausbilden kann (nm<nc).

Da die Energieverteilung der durch Reaktion (9) und Rekom-
bination erzeugten Photonen kontinuierlich ist, kénnen einige
dieser Photonen die Regionen D un A verlassen und zur Erzeu-

gung von Nachpulsen filhren. Bei zu geringer L&schgaskonzen-
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tration kénnen sich die Nachpulse auch entlang des Anoden-
drahtes ausbilden, man gelangt dann in den Geiger—Mﬁiler-

und nicht in den Streamermode.

RKritik am Modell

Da das von Zhang vorgestellte Modell nur qualitativ formuliert
ist, lassen sich praktisch keine quantitativen Aussagen fiir
die Messungen ableiten. So ist es z.B. aufgrund seines Modells

nicht m8glich, die folgenden drei Fragen zu beantworten:

1) Wie wirken sich unterschiedliche L&schgase auf die Entwick-
lung des Streamers aus? Gibt es allgemeine Kriterien, die

bestimmte Gase als untauglich erscheinen lassen?

2) Wie hidngt die mittlere Ladungsdeposition bei fester Hochspan-

nung von der L&schgaskonzentration ab?

3) Wie hdngt beim Streamermode die mittlere Ladungsdeposition bel

festem Gasgemisch von der Hochspannung ab?
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3.2.2. Mechanismus des Streamermodes nach M. Atac et al. /9/

Die experimentellen Resultate, die den Betrachtungen von

Atac et al. zugrundeliegen, sind dieselben, die auch Zhang

in seiner Arbeit benutzt hat.

Aus Abbildung 10 ist ersichtlich, dap der Lawinenprozef in

der benutzten Kammer mit einem Drahtradius von 50 um den er-
warteten exponentiellen Verlauf im Proportionalbereich zeigt.
Oberhalb von 2800 V wird die Steigung der Kurve geringer.
Dieser Effekt ist durch eine zunehmende Raumladungsdichte

zu erklidren, die den sekundidren Multiplikationsprozeﬁ der
Elektronen behindert. Es gibt einen kurzen Bereich Limitier—
ter Proportionalitdt. Ubersteigt die Zahl der erzeugten
Elektron-Ionen-Paare fiir die hier verwendete Kammer den Wert
von 8%*106, so kann das durch Raumladungen erzeugte elektrische
Feld eine Stdrke erreichen, die es erlaubt, das von aufen an-
gelegte Feld teilweise abzuschirmen. Als Folge ergibt sich eine
"abkihlung" der Elektronen, und es kommt zu radiativen Rekombi-

nationen.

Ar+ + e~ => Ar~ + h}/ (1l1)

Die Photonenenergie ist die Summe aus der kinetischen Energie
und der Bindungsenergie des Elektrons im betreffenden
Bindungszustand.

hy = Exin + (Es-Ea) (12) -

B, und E. sind elektronische Bindungszustédnde.

Aufgrund von (12} ist es mdglich, dap Photonen hoéherer Energie
den Bereich der Raumladungswolke verlassen und neue Elektronen
produzieren., Einige dieser Elektronen kénnen in einer Entfer-
nung von 50-100 um von der Raumladungswolke erzeugt werden

und zu ihr zuriickdriften. An der Spitze der Wolke aus

positiv geladenen Ionen ist das Feld am grdften, hier kommt

es zu sekunddrer Multiplikation. An den Seiten der Ionen-
wolke ist das Feld zu klein, um sekunddre Multiplikation zu
bewirken. In Abbildung 13 ist dexr Prozef schematisch dar-

gestellt.

25



*
4.
g

Y
-
.
e
14
1
H
*

=
-~
- rﬂl
e ———
- ~
-
~
' -
.'*' |f.| L
I‘ trint
o bl et
[ PeLS
e
LR e,
[t
STty e
sttt
14y (M

.
-
s,
¢
-,
it
o4
¥
+ty
1]

"
&J
o
s
(]
’I.'
[}
H
L)

1
.

NL\\‘S
3 13
-
.’
+
e
05503
..‘.ﬁ'
...‘*
4letet,
“hptet
ety
'0
-
w
+,
! Hah
1454,
it
1
Yy gt
e,
T
1.

Abb. 13: Schematlsche Darsteliung der Entwicklung elnes Streamerpulses /9/

Ist der beschriebene Streamerprozef erst einmal in Gang
gesetzt, dauert er solange an, bis es keine Photonen mehr

gibt, die an der Spitze der Raumladungswolke Elektronen
erzeugen. '

Wie aus Abbildung 11 zu ersehen ist, nimmt die Photonen-
dichte mit wachsendem Abstand von der Anode ab. Es finden
also immer weniger Rekombinationen statt, da die Dichte
der Raumladungswolke und somit die Abschirmung geringer
wird.

Dieses von Atac et al. vorgestellte Modell 1&ft den Schiup
zu, daf die mittlere Ladungsdeposition eines Streamers

mit zunehmender Léschgaskonzentration kleiner werden sollte,

~da der in Abbildung 13 dargestellte Prozef aufgrund der

mit steigendem Ldschgasanteil zunehmenden Absorptionswahr-
scheinlichkeit fiir Photonen friiher abgebrochen wird.
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Kritik am Modell

Die wesentlichen Kritikpunkte seien kurz zusammengefafit:

1) bas Modell macht keine Aussagen iiber die Abhdngigkeit

des Streamermodes vom Drahtdurchmesser.
2) Es ist nicht méglich, Vorhersagen liber die Wirkungswelse

verschiedener L&schgase zu gewinnen.

3) Die Abhdngigkeit der mittleren Ladungsdeposition von
‘der elektrischen Feldstirke wird nicht beschrieben.

Aufgrund der gualitativen Formulierung der beiden vorgestell-
ten Modelle sind Vorhersagen beziiglich der Messungen nur in
sehr beschrinktem Mafe mdglich. Aus diesem Grund wird es auch
nicht méglich sein, eine Bewertung der Modelle anhand der Mes-
sungen vorzunehmen, da es an quantitativen Vorhersagen fehlt.
Die Modelle lassen erwarten, daf mit diinnen Drdhten kein
lbergang vom Propotional- zum Streamermode zu erkennen ist,
und eine Abnahme der mittleren Ladungsdeposition mit wachsen-

dem L&schgasanteil einhergeht.
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4.0. Beschreibung der Mepapparatur und der Mefmethode

4.1. Der Aufbau der Streamerkammern

pDie in dieser Arbeit eingesetzten Streamerkammern besitzen
alle den in Abbildung 15 dargeétellten prinzipiellen Aufbau.
Eine Kammereinheit besteht aus acht gleichen Kandlen.

Jeder dieser Kandle ist 20 cm lang und hat einen Querschnitt
von 10*10 mm?. Es wurden insgesamt viexr unterschiedliche
Kammertypen eingesetzt. Der Aufbau dieser Kammern und die

verwendeten Materialien sind aus Abbildung 14 zu erkennen.
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Abb. 14: Querschnitt durch die verschledenen Kammern
a} Aluminlumkammer
b) Alumlnlumkammer mit PVC-Deckel
¢} Kammer mit Aluminiumstegen und PVC-Dackel sowle -Boden
d) Graphitbeschichtete PVC-Kammer
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gieht man von der Untersuchung der Abhidngigkeit des Strea-
nermodes vom Kathodenmaterial ab, so wurden beil allen Messun-
gen Aluniniumkammern eingesetzt. Diese Kammern besitzen zwar
den Nachteil, dap sie eher zum Nachpulsen neigen, besitzen
aber gegeniiber graphitbeschichteten Kammern den grofen Vor-
teil, dap sie auch liber ldngere 7Zeit Funkenentladungen bei

zu grofen Hochspannunéen ohne sichtbare Schédden liberstehen.
Bei einer Graphitkammer konnten grdfere Ansammlungen von

Rup auf der Kathode und dem Anodendraht festgestellt werden,

nachdem sie eine Zeitlang bei zu grofer Hochspannung betrie-

ben worden war /11/. Da die Kammern wdhrend der Messungen {iﬁ

aber immer bis an die Grenze ihrer Belastbarkeit getestet
wurden, war es vorteilhaft, mit einegwwiderstandféhigen Ka-
thodenmaterial zu arbeiten.

Die Anodendrihte sind auf Platinen festgelotet die ihrerseits
an den beiden Enden der Kammereinheit fest verschraubt sind.
(Abb. 15,16). Dieser Aufbau ermdglicht eine hinreichend genaue
Positionierung der Anodendrahte in der Kammermitte. Die
gemessene Abweichung von der Mittelachse der Kammer betridgt
weniger als 500 pm.

Bei allen Kammertypen,die einen Deckel besitzen, besteht
dieser aus einer ebenen Platte von 5 mm Dicke, in die Schlitze
von 20%4 mm2? gefrdst sind. Diese Schlitze befinden sich direkt
iiber den Drahten und sind je nach Kammertyp mit einer Folie
aus aluminiumbeschichteten Mylar (35 pm) oder Kapton (70 jm)
bedeckt. :

Abbildung 15 zeigt das gasdichte Gehduse, in das die Kammere1n~
heiten zum Messen eingebracht werden., Dieses Gehduse enthadlt
Anschliisse fiir die Gaszu- und -abfiihrung, sowie Zuleitungen
fiir die Hochspannungsversorgung. zusdtzlich ist die Auslese-

elektronik aufBerhalb des Gasraumes in das Gehause integriert.
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Abb. 15! Streamerkammer mit gasdichtern Gehiuse, HV-Versorgung
und Pulsauslgse
{a) Deckel der gasdichten Karnmer mit Einstrahlungséffnungen
(b) Dackel der Strearmerkammer mit Einstrahlungséffnungen
{c) Streamerkammer mit Platinen zur Drahtfizlerung
{d) HV-Versorgung und Pulsauslese
(8) Gasdichte Kammer aus Plexiglas mit Gaszu- und -abflihrung
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Abb. 16: Streamerkammer und Gaskammer in geschlossenem und offenem
Zustand
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4.2. Die Hochspannungsversorgung und Ausleseelektronik

der Hochspannungsversorgung und der

per prinzipielle Aufbau
In das Mikro-

pulsauslese ist aus Abbildung 17 zu erkennen.
amperemeter ist ein Widerstand von 1 G integriert, der
wahlweise zur Strombegrenzung in die Hochspannungszuleitung
geschaltet werden kann. Der hochspannungsfeste Kondensator Ca
dient der Entkopplung von Hochspannung und der restlichen
Elektronik. Die Wahl von R1=300 @ und R2=270 Q ergab ein

gutes Verhalten hinsichtlich Pulshdhe und Reflexionen.

Fiir die Stréme, und somit auch fir die Ladungen, gilt:

I.= (R2+509)/(Ri+ R2+50Q)* Io und I=2= Ri/(Rai+ R2+50Q)% Io

Es werden also 48% der Ladung nachgewiesen, die restlichen 52%

fliefen iliber Ri gegen Erde ab., Die in den Messun

tadungsdeposition bestimmten Werte sind nicht auf diesen

stromteilungseffekt korrigiert.

Die Dioden D. und D2 sollen eventuell auftretende Schaltpulse
n Elektronik fernhalten.

gen filir die

hoher Spannung von der nachfolgende

achtfach
Kathode : Schalter
\PA BT RIS I m
~—e MO HV-Gerét
= ' n p-Amperemater
Erde I _ mit 1G4 Vor-
' widerstand

iz T hochspannungstester.

Kondensater 1nf

Rz .
Schutzdloden
L—"1
Pulsausiese : R
soa O E:: | f—‘4“

Abb. 17: Hochspannungsversorgung und Pulsauslese
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4.3. Die Gasversorgung

pie Gasmischung folgte mittels Durchflufmessern *, die fiir
jedes der verwendeten Case gesondert geeicht wurden. Die
Eichung erfogte mittels Verdrangung einer Wassersdule aus

einem Glaszylinder. Bei unterschiedlichen Durchflufmengen
wurde die Zeit gestoppt, die zum Verdridngen eines bestimm-
ten Wasservolumens ndtig war, und daraus die Durchflufimenge
ermittelt. Die auf‘diese Weise ermittelten Ergebnisse waren
gut reproduzierbar und zeigten fertigungstechnisch bedingte
Unterschiede zwischen verschiedenen purchflupfmessern glei-
chen Typs. Fiir unterschiedliche Gase variierten die Durch-
flupmengen bei gleicher Einstellung des Durchfluﬁmessers
z.T. erheblich, so daff es umbedingt notwendig war, fir je-
des Gas eine gesonderte Eichung durchzufithren. Die Durch-
flupmesser wurden mit dem von der Herstellerfirma emp-
fohlénen Vordruck von 600 hPa betrieben.
Die.Mischung der einzelnen Komponenten fand hinter den
purchflufmessern in einer Wirbelkammer statt. Die Gaszulei-
tung zur Streamerkammer hat eine Linge von ca. 3 m und be-
steht aus Kupférrohren-und Rilsanschlduchen, Auf PVC-Schléu-
che wurde bewuft verzlchtet da diese durch Ausdunstung von
Losungsmlttelruckstanden das Kammergas verunrelnlgen k&nnen.
Am Gasauslapf ist eine Blubberflasche mit Silikonsl angebracht,

’ so daf von aufen keine Luft in die Kammer eintreten kann. Der
prinzipielle Aufbau ist aus Anhang A zu ersehen.
Die nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht uber die
verwendeten Gase und deren Reinheitsgrad. Da n-Pentan bei
Zimmertemperatur fllissig ist(Siedetemperatur 37° C), wird
das Gas, dem es beigemischt werden soll, durch eine mit
n-Pentan gefiillte Waschflasche geleitet. Um wohldefi-
nierte Verhdtnisse zu erzielen, muf das Gas durch einen
zerstduber fein verteilt und die Temperatur auf einen

festen Wert fixiert werden.

Firma: Matheson
Typ: - Floameter Tube 600 und 602



rabelle 2 ¢ Reinheitsgrad der verwendeten Gase nach

Herstellerangaben
Gas Reinheitsgrad (%]
Argon 99,998
CO= 99.995
CHa 99.95
CzHa 99.7
CaHs 99.5
CasHs 99.5
i-CaHio 99.5
n~-CsHi= 99

4.4, Die Triggeranordnung zuf Bestimmung der Nachweis-
wahrscheinlichkeiten

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden mittels kosmischer
Myonen bestimmt., %u diesem Zweck wurde die Streamerkammer
mit drei Lagen Szintillatoren lberdeckt (Abb. 18). Die
Szintillatoren werden iiber Lichtleiter mit Photomultipliern
ausgelesen. Der Schaltplan fiir die Auslese ist aus Anhang B
zu ersehen. Zur Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde
immer mit allen acht Kanilen gleichzeitig gemessen. Dies hat
den Vorteil, daf sich Fluktuationen einzelner Kandle heraus-
mitteln. Da die Kanile aber durch Stege von 5 mm Breite von-
einander getrennt sind, ergibt sich die Notwendigkeit, die
geometrische Akzeptanz zu ermitteln. Hierzu wurde eine
Monte Carlo Simulation durchgefiithrt, die es ermdglicht, an-
hand der Kammergeometrie, der Szintillatoranordnung und der
Winkelverteilung der kosmischen Strahlung(cosz6) die geome-
trische Akzeptanz sowie die Spurléngenverteilung der Teil-
chenspuren in der Kammer zu bestimmen. In Abbildung 19a und
19b sind die Ergebnisse der Simulationsrechnung fiir zwei
Szintillatoranordnungen dargestellt. Die erste Anordnung
entspricht der fiir die spdteren Messungen verwendeten

(%

Firma: Valvo
Typ: 2232B
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Gebmetrie. Der geringe Abstand zwischen den Szintillatoren
wurde bewuft gewdhlt, um mdglichst grofe Koinzidenzraten
und damit eine gute Statistik zu erhalten. Als Ergebnis er-
hilt man, daf 13.6% aller kosmischen Myonen das aktive
Kammervolumen nicht treffen und somit nicht nachgewiesen
werden konnen.

Die zweite Anordnung dient der Uberpriifung des Simulations-
programms. Beil der hier gewéhlten Geometrie ist es leicht
méglich, die geometrische Akzeptanz und die Spurléangen

. . . da
zu bestimmen. Man erwartet 64% Akzeptanz und eine maximale Y

]
¢

Spurliange von 10 mm. Wie Abbildung 19b zeigt werden diese ¢
Werte durch die Monte Carlo Simulation gut wiedergegeben. -
Fiir die Berechnung der Spurldngen wurden Teilchenspuren,
die durch zwei verschiedene Kandle der Kammexr verlaufen

als zwei Spuren betrachtet und nicht aufintegriert.

I e I |

_._l._.......__.........__....__.-___.._"_.__‘..__..._.I'

Abb. 18: Querschnitt durch den MeBaufbau zur Bestimmung der Nachwels-
wahrscheintichkeit mittels kosmischer Myonen
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Abb. 19: Mittsls Monte Carlo Simulation erzeugte Spurtingenverteilung
in der fiir die Messungen eingesetzten Streamerkarnmer '
a) Spurléngenvarteilung in der Kammer {iir die bel den
Messungen benutzien Kammergeometrie und Teiggeranordnung
b} Spurldngenvertellung bei 3000 mm Szintillatorabstand
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4.5. Aufbau zur Messung der Zahlratenkurven und der
Ladungsdeposition

Zur Bestimmung der Z&hlratenkurven und zur Messung der
Ladungsdeposition wurde einer der.acht Kandle mit einer

55Fé Quelle bestrahlt. Diese Quelle emittiert Gammastrahlen
mit einer Energie von 5.9 keV. Fir alle Messungen, die die
Abhdngigkeit des Streamermodes vom Gasgémisch untersuchen,
wurde ausschlieflich ein Draht verwendet, um Unterschiede
durch Einbau, unterschiedlichen Gasflub, etc., zu vermeiden.
Die Schaltpldne fiir die Ausleseelektronik sind aus Anhang C
ersichtlich. Bei diesen Messungen wurde selbsttriggernd gear-

beitet.
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5.0. Resuitate der Messungen
5.1. Abh#ngigkeit des Streamermodes vom Gasgemisch

Die Zusammensetzung des Kammergases bestimmt die Pulsh8he,
die Nachweiswahrscheinlichkeit und den Verlauf der Z&hlra-
tenkurve. Es wurden Gasgemische aus zwei und drei verschie-
denen Gasen untersucht. In Tabelle 2 (Kap. 4.3.) sind die
einzelnen Gase mit ihrem Reinheitsgrad angegeben; Tabelle 3
enthdlt die wichtigsten_physikalischen Eigenschaften der ver-
wendeten Gase. Abbildung 20 zeigt die Strukturformeln der un-
tersuchten L8schgase. Es sei darauf hingewiesen, daf in den
Abbildungen CaHio anstelle von i-CaHio fir Isobutan als Sum-

menformel benutzt wird.

Pabelle 3 : Physikalische Eigenschaften der verwendeten Gase

Gas Schmelzpunkt[°C] Siedepunkt{°C] - Dichte[10-3g/cm3]

Argon ~189.4 -185.9 ~1.66
CHa -184 -162 0.67
CzHe -172 - 89 1.35
CsHs -190 - 45 2.00
i-CaHao -159.4 - 11.7 2.42
n-CsHiz -130 + 36 -
C=Ha -104 1.26
CO= - 56 - 78.5" 1.86
(*Sublimationspunkt)
€0 CH, C.He
H H
{o=C=0} H——I—ﬂﬂ Se=c{
) H H
C,H, CiHy 1-CHy,o
H

n~CyH;,

Abb. 20: Strukturformeln der verwendsten Loschgase
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Bei allen Messungen wurde Argon als Edelgaskomponente verwendet.

Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Gasge-

mische und deren Zusammensetzung

Tabelle 4
zweigasgemische

Argon-Isobutan 1:1 1
Argon-Kohlendioxid 1:1 1
Argon-Methan 1
Argon-Athan 13 1
Argon-Propan 1: 1
Argon-Athen 1: 1

Dreigasgemische

Argon-Kohlendioxid-n-Pentan 1:3+0°C}1:3+21°C =
Argon-Isobutan-Kohlendioxid a) 25:20:55]25:30:45
o 25:37.5:37.5{25:50:25
b) 1:3+10%}1:3+30%|1:3+50%

(*Ein Argon-Kohlendioxidgemisch 1:3 wurde durch fliissiges
n-Pentan mit der angegebenen Fliissigkeitstemperatur geleitet)

Die in den Abbildungen dargestellten Werte fir die Ladungs-
deposition, Zihlrate und Nachweiswahrscheinlichkeit sowie

deren Fehler wurden wie folgt ermittelt:

a) Ladungsdeposition : An die PulshShenspektren wurde eine
Gaufkurve angepaft und deren Mittelwert und Sigma bestimmt.
Flir die Anpassung der Gaufkurve wurden 65% der Eintrdge
links und rechts vom Maximum des Pulshdhenspektrums ver-
wendet. Abbildung 27 zeigt einige typische Spektren mit
den angepaften Gaufkurven.

Als Fehler wird.der Fehler auf den Mittelwert angegeben.
Von wenigen Ausnahmen abgesehen, wurden jeweils‘ZOOGO Ein-
zelereignisse pro Spektrum gemessen; dies filihrt dazu, daf
die statistischen Fehler in den Diagrammen meist kleiner
als die verwendeten Symbole und somit nicht sichtbar sind.

b) zidhlrate: Die Z&hlratenmessungen dauerten 90 s. Die Raten
wurden anschliefend auf 1 ¢ umgerechnet und der Fehler
mittels Poissonstatistik berechnet,

Es sei besonders darauf hingewiesen, daf die absoluten Ra-
ten nur fiir ein bestimmtes Gasgemisch und dessen Variation
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von Bedeutung sind. Beli Messungen mit unterschiedlichen
I.dschgasen wurde hdufig die position der Quelle und bei den
Untersuchungen beziiglich der Kammerparameter die Geometrie
gedndext, so daf die absoluten Raten nicht vergleichbar sind.
Nachweiswahrscheinlichkeit: Das Verhiltnis der Kammer-Szin-
tillatorkoinzidenzen zu den Szintillatorkoinzidenzen multi-
pliziert mit dem mittels Monte Carlo Simulation erhaltenen
Korrekturfaktor ergibt die Nachweiswahrscheinlichkeit.

Da bei einer Szintillatorkoinzidenz nur ein Anspiechen
bzw. Nichtansprechen der Kammer auftreten kann und dieses
Verhalten unabhingig von der Nummer der gerade gezahiten
szintillatorkoinzidenz ist, muf der Fehler der Nachweis-
wahrscheinlichkeit mittels Binominalstatistik ermittelt
werden. Fiir n Szintillatorkoinzidenzen und u Kammer-Szin-
tillatorkoinzidenzen erhdlt man als relativen Fehler frea

e

frer = (N * w *(1l-w))*/?
wobei w gleich u/n ist. Filir alle Messungen wurde n = 1000

gewdhlt.

T ] ¥ ] ¥ 1 1 I v T T - + I ¥ i ¥ [| T 1
300 F HY = 4300 V g 300, b prahts d=75um HY = 4600 V -]
- " I Draht: d=75pm i i 1
250. L l ra wm 250. L ! "
200. L & Ny 200, |
150. L fk i 150, L
I ,lh | I ]
to0. | | - 100. |
- ] i ]
50, {. | _ 50. L -
| " i 1 | o I !
. { N . .
¢ H 2‘00.l 400. 600, 800. 1000. 300 . 300. 6560, 806. 1000,

ADC Kandle APC Randle

Abb, 21: Einlge typlsche Spekiren mit angepapten Gaufkurven
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200, - .
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800. 1000. 200. 4090, £00. 800. 1000,

ADC Kandle

Abb. 21: Einfge typische Spekiren mit angepapten Gaupkurven

" Fiir alle Messungen, die die Abhdngigkeit des Streamermodes vom

Gasgemisch untersuchen, wurde eine Aluminiumkammer mit einem
Draht von 75 pum Durchmesser verwendet.

Die Hochspannung wurde bei den verschiedenen Messungen jeweils
nur soweit gesteigert, bis die Kammer anfing heftiges Nachpul-
sen zu zeigen (Z&hlraten) bzw. ein Strom von mehr als einem uA

flof (Ladungsdeposition und Nachweiswahrscheinlichkeit).

ADC FRanile
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5.1.1. Zweigasgemische
% 5.1.1.1. Argon-Isobutan

er Verwendung von Isobutan als L8schgas erhdlt man sowohl

n Zéhlratenkur#en als auch in den Kurven fiir die Nachweis-

Bei d
in de
wahrscheinlichkeit ein Plateau (Abb. 22a,22b). Die Hochspan-
nung, bei der das Plateau erreicht wird, wird mit zunehmendem
L&schgasanteil grdper.

abbildung 23 zeigt die Abhdéngigkeit der Hochspannung, fiir die
das Zahlratenplateau, das Ende des Zihlratenplateaus und 90%
Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht werden, vom_Isobutananteil

am Kammergas.

Die Zahlratenkurven zeigen fiir zunehmenden Ldschgasanteil eine
Ratenabnahme im Plateaubereich. Dieser Effekt ist auf die Abnah- ?34
me der Absorptionswahrscheinlichkeit fiir Photonen mit wachsendem
Loschgasanteil suriickzufiihren. Abbildung 24 zeigt die Zdhlraten-

kurven nach Korrektur auf die Absorptionswahrscheinlichkeit.

Rate [Hz] Gasgemisch Ar:CyHyo 11X :

T I T ] ¥ i ' I ¥ i ¥ ] ’Di T i v I ¥ !
200. L |5raht= d=75qu o . .
- o o -4

’ s0®%®
L ]
150. ° a o
o .
5 ° u“"ug“u . *
=]
L
a .
100, | ° e s ?® N -
. a P .t
| . . -
0 8 * 0.
50. ¢ . . -
a
[ " 4
B o
o .

Q. 1 i ' I i f v L) I i 1 i L I 1 I ' i t i

2800, 3080, 3200. 3400. 3600, 3800. 4000. i1200. 4400. 4600. 4800.

Hochspannung [ V |

Abb. 22a; Argon-lsobutan Gasgemische
Zihlrate mit ®*Fg gemessen
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Hochspannung [V]

1 I [{ i T
4600. * _
4400. | H ]
4200. 1 * N
4000. 1L o B
8
3800. _
3600. © _
3400. = O Ptateauanfang B
[lprpiateauende
B o % 90% Rachweiswahr. |7
3200. L schetnlichkedit B
] ] { i :
30. 60. 50T 100.

Isobutananteil [%]

Abb. 23: Hochspannung als Funktion des Isobutanantalls, fiir dle das

. Zahlratenplateau, das Ende des Zdhiratenlpateaus und
20% Nach_v.relswahrscheiniichkeit erraicht werden
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Abb, 22b: Argon-lsobutan Gasgemische
Nachwelswahrschelnlichkeit mit kosmischen Myonen gemessen
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Abb. 24: Zahiratenkurven nach der Korrekiur auf die unterschiediichen
Absorptionswahrschsinlichkelten

Wie auperdem aus Abbildung 22a und 22b zu erkennen ist, setzat
das Zdhlratenplateau etwa 300 bis 400 V frither ein als das Pla
teau fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit., Der Grund hierfiir ist
die unterschiedliche Primdrstrahlung. Wihrend die zdhlraten-
kurven mit SSFe als Quelle aufgenommen wurden, wurde die Nach-
weiswahrscheinlichkeit mit minimalionisiexrenden kosmischen
Myonen bestimmt. SSFe deponiert eine Energie von 5.9 keV in

einem kleinen Raumbereich und erzeugt dabei in einem Argon-
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'gréﬁeren Feldes,

1sobutan Gasgemisch 1:3 ca. 250 Elektron-Ionen-Paare; kos-
mische Myonen verlieren in demselben Gasgemisch ca. 4keV/cm an
Energie und erzeugen dabei entlang ihrer Spur im Mittel 170
Flektron-Ionen-Paare. Da minimalionisierende Teilchen nur eine

diinne Spur von Elektron-Ilonen-Paaren erzeugen, bedarf es eines
um die gleiche Nachweiswahrscheinlichkeit zu '

erhalten /9/.
Die mittlere Ladungsdeposition steigt bei festem Gasgemisch

mit zunehmender Hochspannung im Plateaubereich an. Bei einer
gunahme der Hochspannung um 300 V verdoppelt sich die depo-
nierte Ladung. Filr die verschiedenen Mischungsverhdltnisse '

indert sich dieser Wert nicht (Abb. 22c).
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Abb. 220; Argen-lsobutan Gasgemlsche
Ladungsdgposltton mit ®%Fe gemessen

In Abbildung 25 und 26 sind die Oszillographenphotos und Puls-
hhenspektren filir die Standardgasmischung Argon-Iscbutan 1:3
bei unterschiedlichen Hochspannungen dargestellt. Man erkennt
andeutungsweise den {ibergang vom Proportional- zum Streamer-
mode (Abb. 26). Dieser ibergang soll an anderer Stelle noch
deutlicher gezeigt werden (Drahtradien Kap 5.2.). ES sei aus-
drilcklich darauf hingewiesen, daf es sich bei den kleinen Puls-



hthen nicht um Rauschpulse, sondern um Proportionalpulse handelt.
piese Feststellung konnte durch Entfernen der Quelle eindeutig
nachgewiesen werden. Bei einer Hochspannung von 4850 V sind auf
der Oszillographenaufnahme deutlich Nachpulse zu erkennen,

Diese Nachpulse sind fiir den Anstieg der Z&hlratenkurve beil
szunehmender Hochspannung verantwortlich. Da das Nachpuls-
verhalten aufer vom Gasgemisch auch vom Kathodenmaterial be-
stimmt wird, soll erst in dem entsprechenden Abschnitt 7.4.
darauf eingegangen werden. Die Ausldufer zu grofien Pulshthen im
pulshShenspektrum werden durch sogenannte Doppelstreamerpulse
verursacht, Abbildung 27 zeigt photographische Aufnahmen von Dop-
pelstreamern., Doppelstreamer konnen entstehen, wenn Elektronen
durch Photonen aus dem Kathodenmaterial herausgeschlagen werden
und diese dann an der Spitze eines Streamers einen neuen Streamer
erzeugen. Eine andere M8glichkeit ist darin zu sehen, daf minimal
jonisierende Teilchen entlang ihrer Spur zwei oder mehrere raum-
lich getrennte Streamer erzeugen, die dann gleichzeitig nachge-
wiesen werden. Dieses Verhalten wiirde die langen Ausldufer der
Pulshdhenspektren erkldren, wie sie fir Betastrahler und kos-

mische Myonen zu becbachten sind.

Abb. 25; Oszillographenphotos von Streamerpulsen’
Gasgemisch AriCsHio 1:3

a) HV = 3600V
b) HV = 4200V
¢) HV = 4850V
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5.1.1.2. Argon-Kohlendioxid

Abbildungen 28a und 28b zeigen, daf Kohlendioxid in der
diese Arbeit verwendeten Kammer nur schlecht als Lésch-

Die
fir
verwendet werden kann. Die Zihlratenkurven weisen nur

gas
sehr kurzes Plateau (20-150 V) auf, wdhrend fiir die

ein

' Nachweiswahrscheinlichkeit kein Plateau erreicht wixd.

auch an dieser Stelle muf auf die unterschiedlichen Primir-
strahlungen fiir die %&hlraten und Nachweiswahrscheinlichkeits-
messungen hingewiesen werden. Bevor fiir minimalionisierende
Teilchen ein Plateau in der Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht

werden kann, setzt schon so starkes Nachpulsen ein, dap die

Messung abgebrochen werden muf.
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Abb, 28: Argon-Kohlendioxid Gasgemische
a) Zihirate mit ®“Fa gemessen
b} Nachwelswahrscheinfichkeit mit kosmischen Myonen gemassan
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pie zZahlratenkurven zeigen fiir zunehmenden L¥schgasanteil
eine Ratenabnahme im Plateaubereich, wie dies auch schon
fiir Isobutan beobachtet und begriindet wurde.

Die auf die Absorptionswahrscheinlichkeit korrigierten

z4hlratenkurven sind in Abbildung 29 dargestellt.

Rate Hz
_a [ ! Gasgemisch Ar:CoO, 1:X
250. T
¥ [ t ] ¥ T ¥ 1 T I
o 131t a iDr:ahf:. d=75yml
o 1l:2
200. L e 1:3 -]
% 1:5 o
. 4
(o) Y * »
*
150. 1- [s] 0 g O .« ® ® * -
=] ja] . *
(=} . .
100. |- o] . B
- 8 ¢ *
o
50. |- 0 L ] . * ) -
[+)
o . *
0. 3 { t 3 1 I 3 1 1 L] '
2800. 3000. 3200. 3400, 3600. 3800. 3000,
Hochspannung [ V )

Abb. 29: Zahlratenkurven nach der Korrektur auf dle unterschiediichen
Absorptionswahrscheinlichkeiten

In Abbildung 31 und 30 sind die Pulsh®henspektren und Oszillo-
graphenphotos fiir das Gasgemisch Argon-Kohlendioxid 1:3 bei
unterschiedlichen Hochspannungen dargestellt. Ein tibergang

vom Proportional- zum Streamermode ist nicht zu erkennen.

Bei einer Hochspannung von 3800 V sind deutlich Nachpulse zu
sehen. Bei Kohlendioxid setzen die Nachpulse innerhalb eines
kleinen Spannungsiﬁtervalls von ca. 50 Volt ein; dies fiihrt zu
einem steilen Anstieg der Z#dhlratenkurve am Ende des Plateaus.

Fiir ein festes Gasgemisch verdoppelt sich die mittlere Ladungs
deposition bei einer zunahme .der Hochspannung um ca. 280 V.

Dieser Wert dndert sich fiir unterschiedliche Kohlendioxidanteile
am Gesamtgeﬁisch praktisch nicht (Abb. 28c).

zusitzlich zu der grofen mittleren Ladungsdeposition besitzt. . .
Kohlendioxid ein schmales PulshShenspektrum (Abb. 31), so dap thi

die relativen Breiten der Verteilungen sehr schmal werden T

(<10%).,

]
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Abb, 28¢; Argon-Kohlendloxld Gasgemische
Ladungsdeposition mit ®*Fe gemessen

Hochspannung

Abb. 30: Oszillegraphenphotos von Streamerpulsen
Gasgemisch An:CQOz 1:3

a) HV = 3350V
b) HV = 3500V
¢} HV = 3800V
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600, 1. .

400. ]

200.L _ 4

; £
T, 500, : 1ed0.
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Abb. 31: Pulsh8henspskiren fir das Gasgemisch
Ar:CO, 1:3 bai unterschiedlichen Hochspan-
nungen mit einer #*Fa Quelle gemessen
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5.1.1.3. Vergleich von Isobutan und Kohlendioxid

als L&schgase

kohlendioxid besitzt im Vergleich zu Isobutan als L&schgas

in Streamerkammern entscheidende Nachteile, die auch durch

die Vorteile nicht kompensiert werden kOnnen.

Als nachteilig sind die geringe plateaubreite und das Fehlen
eines Plateaus fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit anzusehen.
Als Vorteil sind die gegeniiber Isobutan gréfere mittlere La-
dungsdeposition und die geringe relative Breite der Verteilung
zZu nennen. Abbildung'32 zeigt die relativen Breiten fiir Argon-
Kohlendioxid und Argon-Isobutan 1:3 Gasgemische in Abhdngig-
keit von der Hochspannung. In Kapitel 5.1.2.2 wird gezeigt wer-
den, daf man die Vorteile beider Lschgase vereinen kann, indem
man ein Dreigasgemisch aus Argon, Kohlendioxid und Isobutan als

Kammergas verwendet.

[%]

50 T T T T I T ' T T T T
m AT:C,Hy, t 133 .
40, e Ar:CQ, + 113 -
b ]
30, .
" ]
N . . E
[ ] n E
20. 1 ", .
100k o .
“ee .0
C e e e Draht d=?5uﬂ
0. } : R BT . SR B
3400, 3600. 3800. 4000, 4208. 4400, 4500,
Hochspannung [ V 1}

Abb. 32: Relative Brelten der Pulshthenspekisen als Funkilon der
Hochspannung flif Ar:CaH+o 1:3 und AriCO=z 1:3
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Die nachfolgenden Zweigasgemische wurden untersucht, um her-
auszufinden, ob kurzerkettlge Kohlenwasserstoffe genauso

gut als Loschgase geignet Slnd wie Isobutan, da sie zum
Peil erheblich billiger sind. Gleichzeitig sollte versucht
werden, die Brennbarkeit bei Luftkontakt dadurch zu reduzie-
ren, dap der prozentuale Anteil am Gesamtgemisch gegeniiber
Isobutan reduziert wird. Es stellte sich aber heraus, daf
die im folgenden untersuchten LOschgase als Kammergas nicht
so gut geeignet sind wie Argon-Isobutan. Deshalb sollen die
Mefergebnisse nur kurz mit wenigen Kommentaxren aufgefiihrt

werden.
5.1.1.4. Argon-Methan

Mit Argon-Methan Gasgemischen ist praktisch kein Plateau in
den Z#hlratenkurven (Abb. 33) und fiir die Nachweiswahrschein-
1ichkeit zu erreichen. Das zeitliche Verhalten der Pulse ent-
spricht nicht dem Verhalten iblicher Streamerpulse (Abb. 34),
da die Abfallzeit der Pulse {iber 400 ns, im Gegensatz zu 50-
100 ns, betrdédgt.
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Abb, 33: Argon-Msathan Gasgemischa
Zahlrate mit ®®Fe gemessen




Abb. 34: Oszillographenphotos ven Streamerpuisen
a} Gasgemisch AnCHa 1:3 HY = 3200V
B) Gasgemisch AriCHa 1:5 HY = 3300V

5 (] 1 . 1 ] 5 . Argon'-ithan

Argon-Athan Gasgemische zeigen ein Plateau in den Zdhlraten-.
kurven, aber nicht fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit (Abb. 35a
und 35b). Die mittlere Ladungsdeposition ist grof und erreicht
fast 100 pC. Es gibt aber schon bei relativ niedrigen Spannun-
gen lange Ausléufer im Pulshdhenspektrum (Abb. 35¢ und Abb. 36).

Rate [H2] Gasgemisch Ar:C, H, 1:X
E T ' T i T E T ! T I T i T [ ¥ ; T i T i T
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& ,
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0.L_®._ ] L i 1 . L 1 ) 1 i i ! i L | i 1 x
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£ ]
Abb. 85a: Argon-Athan Gasgemische
" Zahlrale mit SFg gemessan
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Abb, 35:f/;))lachweiswahrscheini[chkelt mit kosmischen Myonen gemessen
kb) Ladungsdeposition mit ®*Fe gemessen :
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Abb. 35: Pulshdhenspekicen fiir das Gasgamisch
Ar:CaHe 1:3 bei unterschiedlichen Hochspan-
nungen mit einer °°Fe Quelle gemessen
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250, o7 T T T T

HY = 3500 V |
200. L m
150. ]
100, 1 _
50, | _l
i } Abb. 36: Pulshéhenspekirum fiir das Gasgemisch
e sl 400 500" S0 T030. Ar:CaHe 1:3 bei 3500 V Hochspannung
APC Kanile mit einer ®=Fe Quelle gemessen
5.1.1.6. Argon-Propan

pDiese Gasgemische zeigen ein ausgeprigtes Zdhlratenplateau,

aber nur filir Argon-Propan 1:5 ein kurzes Plateau fiir die Nach-
weiswahrscheinlichkeit (Abb. 37a und 37b). Die mittlere Ladungs-

deposition vexdoppelt sich bel einer Spannungszunahme um 276 V

(Abb. 37c).
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Abb. 37a: Argon-Propan QGasgemlsche
Zihlrate mit ®5Fe gemessen
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Abb. 37: a) Nachwelswahsschelniichkeit mit kosmischen Myonen gemessen
b} Ladungsdeposition mit °“Fe gemessen ’

5.1.1.7. Argon-Athen

Argon-Athen Gasgemische zeigen fiir Mischungsverhdaltnisse von
1:3 und 1:5 ein Plateau von iiber 400 V, aber nur ein kurzes
plateau fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit (Abb. 38a und 38b).
Die mittlere Ladungsdeposition ist grof (Abb. 380); und die
Verteilungen besitzen eine geringe relative Breite (Abb. 39).
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Abb, 38: Argon-Athen Gasgemische
a) Z#hlrate mit ®"Fe gemessen
b) Nachwslswahrscheinlichkeit mit kosmischen Myonen gemessen
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Abb. 38¢: Ladungsdeposition mit ®#Fe gemessen
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Abb. 39: Pulshdhenspektren fiir das Gasgemlsch
Ar:CoH. 1:3 bei unterschiediichen Hochspan-
aungen mit alnar ®®Fe Quelle gemessen
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Abb. 39: Pulshohenspektrum flir das Gasgernisch
Ar:CaM., 1:3 bei 4300 V Hochspannung
mit efner 2Fe Quelle gemesssn

ithen ist das einzige in dieser Arbeit untersuchte L&schgas,

das eine Kohlenstoff-Kohlenstoff Doppelbindung besitzt. Unge-
sattigte Kohlenwasserstoffe neigen aber stark zur Polymerisa-
tion und sollten aus diesem Grund nicht in Gaszdhlrohren ver-

wendet werden, wenn eine Langzelitstabilitdt iber mehrere Jahre

wichtig ist /12/.
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5.1.1.8. Vergleich der unterschiedlichen Zweigasgemische

pa die wichtigsten Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
Ldschgase schon in den vorhergehenden Kapiteln behandelt vur-
den, sollen hier einige wichtige Grofen, die das Verhalten
der L¥schgase beschreiben, tabellarisch aufgelistet werden.
pie in Tabelle 5 aufgefithrten Grofen beziehen sich immer auf
Gasgemische, die aus 25% Argon und 75% Léschgas bestehen.

Tabelle 5 : Vergleich der unterschiedlichen Loschgase

Léschgas  PM PLZ PLW LPA HVDL R.B,
(V] [V] (V] [PC] (V] [%]
CaHao 4200 450 350 12 300 33
CO= 3600 100 - 42 278 6
CHa 3300 50 - - - -
Cz2He 3400 300 <50 77 347 16
CaHa 3700 350 - 31 276 26
CzHa 4050 400 150 69 311 15

Erlduterung der Abkﬁrzunqen:

PM : Hochspannung in der Mitte des zdhlratenplateaus
(Quelle ==Fe )

PLZ Linge des Zahlratenplateaus

PLW : Linge des Plateaus fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
(Quelle kosmischen Myonen ) :

-

LPA ; Mittlere Ladung, die bei der Hochspannung gemessen
wurde, die dem Plateauanfang entspricht (Quelle S3Fe)
HVDL : Steigerung der Hochspannung, die bendtigt wird, um die

mittlere Ladungsdeposition zu verdoppeln

R.B. : Relative Breite der Verteilung (in der Mitte des Z&hl-
ratenplateaus gemessen)

Ein Vergleich der Kurven fiir die mittlere Ladungsdeposition
zeigt ein #hnliches Verhalten fiir alle verwendeten Gasge-
mische. Abbildung 40 zeigt exemplarisch den typischen Verlauf
einer Kurve fiir die mittlere Ladungsdeposition als Funktion
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_ der Hochspannung. Man erkennt, daf die Ladungsdeposition fiir

 ~spannungen, die unterhalb der Spannung, bei der das Zzahlraten-
-'_plateau einsetzt, steil ansteigt. Im Bereich des Zahlraten-
P
mit zunehmender Hochspannung an, um oberhalb des zdhlraten-

1ateaus steigt die mittlere Ladungsdeposition exponentiell

plateaus einer Sattigung zuzustreben /13/. Der exponentielle
Anstieg der Ladungsdeposition im Zihlratenplateau ist dabei

von der Art des Ldschgases, jedoch nicht, oder nur sehr

schwach, von dessen prozentualen Anteil am Gesamtgemisch
abhingig. Bei den meisten gemessenen Kurven ist der genannte
gittigungseffekt nur schlecht zu erkennen, da aus schon auf-
gefiihrten Griinden die Messungen pei einer bestimmten Hoch-
gspannung abgebrochen werden muften, bzw. weil durch Nachpul-

se der Wert filr die mittlere Ladungsdeposition zu zu grofien
Werten hin verschoben wird. |

Ein weiteres Merkmal, das allen Gasgemischen eigen ist, ist

die Abnahme der nittleren Ladungsdeposition bei konstanter
Hochspannung mit steigendem Lbschgasanteil., Dexr Grund hierfiir
ist die frithere Beendigung der Streamerentwicklung mit zunehmen-
dem L&schgasanteil. Dieses Verhalten wird durch das Streamer- ol
modell von Atac et al. angedeutet.

auffallig ist, dap Kohlendioxid- und Athengasgemlsche ein
pbesonders schmales Pulsh8henspektum liefern. Diese beiden L&sch-
gase unterscheiden sich von den anderen L&schgasen dadurch, daf
sle Doppelblndungen im Molekiil besitzen. Leider stand kein wei-:
teres Lé&schgas mit Doppelbindungen im Molekiil zur Verfigung um

diesen Befund zu verallgemeinern.

Ladung [pC]
10 °p T ! L T T I 3

10 "L

] E { i 1 I
3000. 3500, 4000. 4500.
Hochspannung {Vl

Abb. 40: Exemplarlsche Kusve fiir den Verlauf der mittleren Ladungs-
deposition als Funktien der Hochspannung
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5.1.2. Drelgasgemische
5.1;2.1. Argon—Kohlendioxid—n—Pentan

" y-Pentan ist beil 7 immertemperatur fllissig und somit nicht

so einfach zu handhaben wie die anderen L#schgase. Die
peimischung zu einem Gasgemisch von Argon- -Kohlendioxid 1:3
erfolgte mittels einer Blubberflasche, die sich in einem
‘wasserbad, das auf'einer xonstanten Temperatur gehalten
wurde, befand. Da der pampfdruck einer Fliissigkeit tempera-
turabhéngig 1st xann durch die Variation der Fliissigkeits~
temperatur eine Anderung der Mischungsverhdltnisse erzielt
werden. _

pie Abbildungen 4la und 41b zeigen, dap man mit Kohlendioxid
und n-Pentan als Lo&schgasen lange Plateaus sowchl in den

" - g&hlratenkurven als auch in den Kurven filr die Nachweiswahr-
gcheinlichkeit erhdlt. Nachteilig sind die geringe mittlere
Ladungsdeposition (Abb. 4lc) und die grofe relative Breite
der Spektren (Abb. 42). Ein weiterer Nachteil von n-Pentan
pesteht darin, dafp das Gas in grofen Kammervolumina an kal-
ten Kammerwanden kondensieren und sich dann in der Kammer

ansammeln kann.
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Abb, 41a: Argon-Kohlendloxid-n-Pentén Gasgemische
Zahlrate mit ®%Fe gemessen
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Abb. 41: Argon-Kohlendioxid-n-Pentan Gasgemlsche
b} Nachwalswahrscheiniichkeit mit kosmischen Myonen gemessen
¢) Ladungsdeposition mit “°Fe gemessen
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: 5,1.2.2. Argon-Isobutan—Kohlendioxid

- pie Dreigasgemische mit Isobutan und Kohlendioxid als Losch-
' gas wurden untersucht, um eine Substitution des brennbaren
‘_.Kohlenwasserstoffs Isobutan zu erreichen. Es wurden zwel

.unterschiedliche Wege beschrittens

a) Der relative Anteil von Argon zux Gesamtsumme der L&sch-
gase wurde bei 1:3 belassen, d.h. es wurde Isobutan durch

Kohlendioxid ersetzt.

. p) Der relative Anteil von Argon und Isobutan wurde konstant
bei 1:3 belassen, und zu diesem Gasgemisch wurde Kohlendi-
oxid zugegeben. Hierdurch verringert sich der absolute An-

teil von Isobutan am Gesamtgemisch.

Abbildung 42 zeigt den Bereich in dem der Austausch von Isobu-

tan und Kohlendioxid vorgenommen wurde.

fsobutan [%]

100.
80.
A
60. L 9
%
%
X L
| /%/
40. 1 o /;
B yo
20. 1 4o
L 80
0. i |
0. 50. 100.

Kohlendioxid [%]

Abb. 43 Austausch von Isobutan und Kohlendioxid
Punkte, fir die Messungen durchgefiihrt wurden
8 Ar:L3sohgas 1:3
® AnC4Hqo 133 + X% CO2
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pie Messungen ergaben folgende Resultate:

a) Beldft man das Verhélthis von Argon zu L&schgas bei 1:3

und variiert den Tsobutananteil zwischen 20 und 50 Vvol. %,

go erhdlt man Zihlratenplateaus zwischen 300 und 500 V Lidn-

ge (Abb. 4da). Die Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht filr

alle Gemische ein Plateau, dessen Linge mit wachsendem Iso-
putananteil zunimmt (Abb. 44b). Dieses Verhalten war aufgrund

der vorausgegangenen Messungen mit Isobutan und Kohlendioxid

su erwarten. Da die mittlere Ladungsdeposition im Zdhlraten-
plateau mit Kohlendioxid als L&schgas grbfer ist als die-

jenige mit Isobutan, erwartet man eine Abnahme derxr mittleren
Ladungsdeposition bei konstanter Spahnung mit wachsendem
Isobutanahteil. Dieses Verhalten wird durch die Messungen
bestdtigt (Abb. 44c).

Die relativen Breiten der verteilungen und das Nachpulsver- | Focdl
halten sind fiir einen Anteil von 37.5 Vol, % Isobutan am é ghe
Gesamtgemisch nicht schlechter als flir das Standardgasge- :
misch Argon-Isobutan 1:3 (Abb. 45 und Abb.46 vgl., Abb. 26).

Als zusatzlicher Vorteil kann die Tatsache gewertet werden,

dap die Hochspannung, bei derx die Plateaus einsetzen, bei

den hier verwendeten Dreigasgemischen niedriger ist als fir

das Standardgemisch.

© " Rate [Hz] Gasgemisch Ar:C, H,, :CO,
i ; T T T i ¥ 1 T T 1 y T
200.}.  [Praht: d=75un| a =
! o o a |
Fal *
*
o .
o] * *
150. |- i a RPN |
o ogagagﬁﬁﬁtﬁi;;*
i o O a * ]
fa) A .
100. 4 oo A _
o A *
- U * -
) a
o 0 ) 25:20:55
50. - * G 25:30:45 .
a 2 s s 25:37.5137.5
3 s » 25:50:25 h
0 a *
.1z | #* i t E 1 I ¥ i ¥ | 1 ,lE.___
3200. 3400. 3600. 3800. 4000. 4§200. §400.

Hoc¢hspannung P v

Abb. 44a: Argon-lsobulan-i{ohlendioxid Gasgemische
Zahirate mit **Fe gemessen

67




[%] .
100. Gasgemisch Ar:C,H,,:CO;

7 ; SRR T T T AT : I = « * 4
. u] Q A % * =
Draht: d=75um Q [} A
jotahd : : ﬁ
4]
o s}
80.0. o S . . ;
= Q -
60.0 ? A ¥ ]
*
0.0 @ _
A
L o o 25:20:55 -
* o 253:30:45
20.1. © A 25:37.5:137.5 -
a c * 25:1501:25
)
o.L_1 . i ; 1 ; | PN ; I : 1
3400, 3600. 3800. 4000, 4200. 4400. 4600,

Hochspannung [ V 1]

Ladung [pcCl

Gasgemisch Ar:C, H;, :1CO,

H E T ‘ T E T I T ’ - F E T 1
801 u

o] 25:20:55
701 lm 25:30:45 o » a |
60L |a 25:37.5:37.5 ' o u .0 o

. o =
so0l ® 25:50:25 o " N A . . |
o . a .

Draht: d=75um © u a .

404 r u_l o L} A . i
o n A ]
| A ]
30} o °© u a . |
n a b )
o - A .
o - s .
2048 o .
= .
1= .
] - 4 L
o ¢ _
I E i : ] i i L { L 3 L i
3200, 3400. 3600. 3800. 4000. 4200, 4400.

Hochspannung { V }

Abb. 44: Argon-lscbutan-Kohlendioxid QGasgernische
b) Nachwelswahrschelntichkeit mit kosmischen Myonen germessen
¢) Ladungsdeposition mit #*5Fe gemessen
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Abb. 45: Pulshhenspektrum fir das Gasgemisch
Ar:CaHi0:COa 25:37.5:37.6 bel unterschiedlichen
Hochspannungen mit siner ®*Fe Quelle gemessen
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Abb. 46: Vergleich der relativen Breiten von AriGaHio 1:3 und

AnCata o:COa 25:37.5:37.5
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tb) Gibt man einem Gasgemisch von Argon-Iscobutan 1:3 Kohlendi-
oxid hinzu, so erhdlt man die in den Abbildungen 47a, 47b und
47c dargestellten Kurven. Die Plateauldnge der Zdhlraten-
kurven liegt zwischen 350 und 450 V bei einem Kohlendioxid-
anteil zwischen 10 und 50 Vol. % . Die Nachweiswahrschein-
lichkeit erreicht filir alle Gemische ein Plateau, dessen

Ldnge mit wachsendem Kohlendioxidanteil abnimmt. Die mitt-
lere Ladungsdeposition nimmt mit steigendem Kohlendioxid-

anteil zu.

pa der Ldschgasanteil am Gesamtgemisch im hier untersuchteﬁ
Fall grdfer ist als im Fall a), erreichen die Z&hlraten-
kurven erst bei grdferen Hochspannungswerten ein Plateau.

Der Isobutananteil 1dft sich selbst fiir eine Kohlendioxidbei-

mischung von 50% zu einem Argon-Isobutangemisch 1:3 nur auf f

50 Vol. % am Gesamtgemisch reduzieren. , : {

Rate [Hz] Gasgemisch Ar:C, H, 1:3 *+X%CO,
T ] T T B T ¥ B T 1 T ; ! T
- 0 10% ’Drahtt d=75um] o A
o 30% . '
150. 0 * 50% o ©
a}
L o 0 |
5e8°
100. L Uuﬂﬂgguam 3
29932 .%°
e. ** #*
i ® 5 i
x &
*
50. s © 4
* O o
1 * o a i
* o o
.. o | \ i ' i . ! \ I \ [ : !

3400. 3600. 3800. 4000. 4200. 4400. 4600,

Hochspanaung | V ]

Abb. 47a: Argon-Isobutan-Kohlendioxid Gasgemischs
Zéhlrate mit “*Fa gemesser
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Abb, 47; Argon-isobutan-Kohlendloxid Gasgemische
b} Nachwelswahrscheinlichkeit mit kosmischan Myonen gemessen
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pie verfahren a) und b) zeigen, daf es méglich ist, den An- i
"teil pbrennbarer Kohlenwasserstoffe im Kammergas zu reduzie- /? i
ren. Das unter a) beschriebene Verfahren ist vorzuziehen, da o
:es zu einer stdrkeren Reduzierung von Isobutan fiithrt und
"gleichzeitig die Arbeitsspannung verringert, weil schon bei
relativ niedrigen Hochspannungswerten Plateaus in den Z&hl-
raten- und Nachweiswahrscheinlickkeitskurven erreicht werden.
Fliir den bei diesen Messungen verwendeten Kammertyp kann der
Isobutananteil am Gesamtgemisch auf 30-40 Vol. % reduziert
werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, das die
untere Entflammbarkeitsgrénze von Luft-Isobutangemischen bel

3 Vol. % Isobutananteil liegt.

o
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.'5,2. Abhangigkeit des Streamermodes vom Drahtdurchmesser

baS olektrische Feld im Abstand r von einem Draht wird durch

den Anoden- und Kathodenradius sowie durch die von aufen an-

gelegte Hochspannung bestimmt:
g = Vo / (In(b/a) * r) , (7)

wobei b der Kathoden- und a der Anodenradius ist.

' pie Messung der Abhdngigkeit des Streamermodes vom Drahtduch-
:‘-messer wurde mit Drdhten zwischen 20 und 100 pm Durchmesser \,
 f'durchgefﬁhrt. Die Streamerkammer“BEEEEHEJ;;;PAluminium und

hatte einen Querschnitt von 10x10 mm?. Es wurden jeweils zwel
Kandle mit Drahten gleichen Durchmessers bestiickt und getrennt
voneinander untersucht, um Unterschiede im Betriebsverhalten,

die durch falschen Eirbau in die Kammer verursacht werden k&n-
nen, zu entdecken und zu korrigieren. Innerhalb der Mefungenau-
igkeiten wurden aber fir keines der verwendeten Drédhtepaare Un-
terschiede im Zdhlratenverhalten und in der mittleren Ladungdepo-
sition festgestellt. Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlich-
keiten wurden alle acht Kandle einer Kammer mit Drdhten glei-
chen Durchmessers versehen., AlS Kammérgas diente die Standard-

gasmischung Argon-Isobutan 1:3.

'Die Abbildungen 48a und 48b zeigen die Zihlratenkurven fiir die
unterschiedlichen Drahtdurchmesser. Fir alle Drahtdurchmesser
wird ein Plateau in der gihlratenkurve erreicht. Da flir jede
Messung die Quelle auf einen anderen Kanal gelegt werden
mufte, ergaben sich unterschiedliche Plateauhdhen. Die Hoch-
spannung, bei der das Plateau einsetzt, nimmt mit wachsendem
Drahtdurchmesser zu (Abb. 49) Errechnet man die in Gleichung
angegebene Feldstdrke in einem festen Abstand vom Draht (hier
1mm), wobei man fiir Vo den Wert der Hochspannung einsetzt, der
dem Beginn des Plateaus entspricht, so steigt diese proportio-
nal zu R>/2 an (Abb. 50). Da das elektrische Feld bei dicken
prihten an der Drahtoberfliche kleiner ist als bei diinnen Drdh-
ten (Abb. 51), muf dies durch ein stirkeres Feld bei groferen

Abstinden kompensiert werden.
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Abb. 48: Zahlratenkurven {lir untarschisdiiche Drahtdurchmesses

Die Plateauhéhe varllert aufgrund unterschiedlicher
Bestrahlungsintensitit
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Abb. 49: Hochspannung als Funktion des Drahtduchmessers, fir die das
Zihlratenplateau, das Ende des Zéhlratenlpateaus und
50% Nachweiswahrscheinlichkeit errelcht warden

Feldstérke Elektrische Feldstirke in 1 mn Abstand
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Abb. 50: Elekirische Feldstérke als Funkiion des Drahtdurchmessers
Die Feldstirke ist Jeweils {iir die Hochspannung berechnet,
fiir dle das Zahiratenplateau erreicht wird




Feldstdrke
gElektrische Feldstdrke an der Drahtoberflidche
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Abb. 51: Elekirische Feidstdrke an der Drahtoberfidiche als Funktion des
Drahtdurchmessers. Die Feldstérke st jeweils fiir dle
Hochspannung berschnet, fiir dle das Z&hlratenplateau
erraicht wird.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit erreicht fiir alle benutzten
Drihte ein Plateau, wobei die gum Erreichen des Plateaus
erforderliche Hochspannung mit wachsendem Drahtradius zunimmt
(Abb., 52, 49).
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Abb. 52: Nachwelswahrschalnlichkeit als Funktion der Hochspannung
fiir varschiedens Deahtdurchmesser, mitles kosmischer
Myonen gemessen
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" Abbildung 53 zeigt die mittlere Ladungsdeposition in Abhdngig-
keit von der angelegten Hochspannung fir die unterschiedlichen
prahtdurchmesser. Ab einem Drahtdurchmesser von 40 pm erhdlt
man zweil Maxima in den Pulsh8henverteilungen, wobei das erste
Maximum mit zunehmender Hochspannung verschwindet und dann

ein zweites Maximum auftritt. Dieser {ibergang ist nicht kon-
tinuierlich und stellt den ibergang vom Proportional- zum
gtreamerbereich dar. Bei Drahtdurchmessern zwischen 40 und

60 um gibt es im {bergangsbhereich iiberhaupt keine klar getren-
nten Maxima in der pulsh8henverteilung, so daf in Abbildung 53
fiir einige Hochspannungswerte keine entsprechenden Ladungswerte
aufgetragen wurden. Fiir Drahtdurchmesser iiber 75 pm ist es
méglich, im {ibergangsbereich zwei Maxima bei gleicher Hochspan-
nung voneinander zu trennen. Dies ist in Abbildung 54 filr einen
praht mit 100 um Durchmesser dargestellt. Ab einer Spannung

von ca. 4400 V ist nur noch das Maximum des Streamerpulses zu
erkennen. Fs sei darauf hingewiesen, dap die Pedestal in den
pulsh8henspektren nicht subtrahiert sind und durch einen
kleinen Pfeil angedeutet werden. Bei Spektren mit zwel ge-
trennten Maxima wurden diese durch entspechende Schnitte
voneinader getrennt und an jedes Maximum eine Gaufkurve zur

Ermittlung des Mittelwertes angepaft.
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Abb. 53: Ladungsdeposition als Funktion der Mochspannung flr
varschladens Drahtdurchmesser, mittal ®*Fe gemessen
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Abb. 54: Pulshhenspektren flir einen 100 pm Anodendraht
Gasgemisch Ar:Csto 13

Drahte mit 75 um Durchmesser zeigen das gleiche Verhalten
wie 100 pm Drdhte (Abb. 53), wobei dex Sprung beim {ilbergang
vom Proportional- zum Streamermode etwas kleiner ist. Ano-
dendrihte mit 75 um Durchmesser bieten gegeniiber 100 um
pDrihten den Vorteil, bei geringeren Hochspannungen arbeiten
zu kénnen. Abbildung 55 zeigt, dap die Differenz der Ladungs-
deposition zwischen Streamer- und Proportionalmode mit klei-

ner werdendem Drahtdurchmesser abnimmt.
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Abb. 55: Guotlent der Ladungsdeposition von Streamer- und Proportionalmade
fiir verschiedene Drahtdurchmesser
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5.3. Abhéngigkeit des Streamermodes vom Kammerdurchmesser

pie in 5.2. angegebene Gleichung (7) zeigt, daf} das elektrische
Feld auch vom Kathodenradius abhidngt. Um die Abh#ngigkeit des
Streamermodes vom Kathodendurchmesser zu untersuchen, wurden
gtreamerkammern mit einem Kammerdurchmesser zwischen 8 und 16 mm
gebaut. Es wurden jeweils zwei Kandle gleicher Geometrie angefer-
tigt und untersucht, um bautechnisch bedingte Unterschiede erken-
nen zu kénnen. Innerhalb der statistisch zu erwartenden Schwan-
.kungen wurden aber keine Abweichungen zwischen korrespondierenden
Kanilen festgestellt. Die Kammern wurden aus Aluminium gefrdst ,
anschliepfend poliert und mit Anodendrihten von 75 pm Durchmesser
versehen. Als Deckel wurde eine mit einer metallisierten Mylarfo-
lie iiberklebte Aluminiumplatte verwendet, in die Einstrahlungs-
sffnungen gefridst waren (Abb. 56). Die Kammern wurden mit dem

Standardgasgemisch Argon-Isobutan 1:3 betrieben.

FLT T

Abb. 56: Querschnitt durch dle Geomstriekammer

Abbildung 57 zeigt den verlauf der zihlratenkurven fiir die
unterschiedlichen Kammerdurchmessexr. Fiir alle Kammern wird ein Aren
pPlateau in der Zihlratenkurve erreicht. Die Hochspannung, bei
der das Plateau einsetzt, nimmt mit zunehmendem Kathodendurch- .y
messer zu. In Abbildung 58 ist der in Gleichung (7) auftretende gé?yb
. Proportionalitdtsfaktor Vo/ 1ln(b/a) in Abhingigkeit vom Katho- '
dendurchmesser aufgetragen. Dabei wurde filir Vo der Wert der
Hochspannung eingesetzt, der zum Erreichen des Plateaus ndtig
ist. Von statistischen Schwankungen abgesehen, ergibt sich flir
alle Kathodenradien derselbe Wert. Dies bedeutet, daf sich
Kammern unterschiedlichen Durchmessers mit gleichen Anoden-
drihten dann gleich verhalten, wenn die Hochspannung soc ge- ;
wihlt wird, daf sich in gleichen Abstédnden vom Anodendraht E

e

i

gleiche Feldstérken argeben,
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Dle PlateauhBhe varllert aufgrund untarschiedlicher
Bastrahlungsintensita
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Abb, §8: Propotionaliitéisfaktor (Elr)= Vj{in(bfa)*r)} als Funkilen des
Kammerdurchmessers, V, istdle Hochspannung, fiir die das
Zahiratenplateau der jeweiligen Kammer grrelcht wird.

Die mittlerxe t,adungsdepositon nimmt bei konstanter Hochspan-
nung mit zunehmendem Kammerdurchmesser ab (Abb. 59). Der
Grund hierfiir ist die mit zunehmendem Kammerdurchmesser
abnehmende Feldstédrke. Abbildung 60 zeigt die Feldstédrke

im Abstand von einem mm VOR anodendraht (d= 75 um) fir die
unterschiedlichen Kammerdurchmesser bei éiner Hochspannung

von 4200 V.
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Abb: 59: Ladungsdeposition als Funktion der Hochspannung fiir verschleden
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Abb. 60: Fald als Funktion des Kammerdurchmessers {ir elne Hochspannung
von 4200 V ’

Abbildung 61 zeigt, daf die Ladungsdeposition in einer ge-
schlossenen Kammer, bei festem Drahtradius, ausschlieflich
von der elektrischen Feldstdrke abhéngt. Die mittlere depo-
nierte Ladung ist unabhdngig davon, ob die Feldstdrke durch
variation des Kathodenduchmesser(Kreise und Quadrate) oder

durch Anderung der Hochspannung(Dreiecke) erreicht wird.
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" 5.4. Abhéngigkeit des Streamermodes vom Kathodenmaterial

pei der Rekombination von Elektronen und Ionen entstehen
Photonen, die bis zur Kathode gelangen k6nnen. Ist die
Phtonenenergie grdfer als die Austrittsarbeit des Kathoden-
materials, so kdnnen aus der Kathode Elektronen® herausge-
schlagen werden, die im elektrischen Feld zur Anode driften
und in Drahtnidhe eine neue Lawine erzeugen. Dieser Vorgang
kann sich bei zu geringem Ldschgasanteil im Kammergas kaska-
denartig wiederholen. Abbildung 62 zeigt dieses Verhalten fiir
eine Aluminiumkammer von 10%10 mm? Querschnitt mit einem Ano-
dendrahtdurchmesser von 60 um, die mit dem Standardgasgemisch
Argon-Isobutan 1:3 betrieben wurde. Die angelegte Hochspan-
nung betrug bei dieser Aufnahme 4300 V. Der zeitliche Abstand
zwischen zwei Kaskaden liegt bei ca. 100 ns; mit dem Kathoden-
Drahtabstand von 5 mm erhdlt man eine mittlere.Driftgeschwin—

digkeit von 5 cm/us. Da fiir das verwendete Gasgemisch und die
angelegte Hochspannung keine Daten fiir die briftgeschwindig-
keit vorlagen, soll dieser Wert mit den Daten fiir ein anderes
#hnliches Gasgemisch verglichen werden. Abbilduﬁg 63 zeigt die’
priftgeschwindigkeit von Elektronen in verschiedenen Argon-
Isobutan-Gasgemischen als Funktion der elektrischen Feldstédrke.
Die Driftgeschwindigkeit nimmt mit steigendem Isobutananteil zu

und entspricht der erwarteten Grdfenordnung.

Abb. 62: Nachpulse bel elnar 10x10 mm® Aluminlurmkammer
Gasgemisch AriCaHya 1:3
Drahtdurchmesser 60 pm
Hochspannung 4300 V
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Abb, 63: Driftgeschwindigkeit von Elekironen in Ar:CaH+o
Gasgemischen fi4/

Liegt die Energie der durch Rekombination erzeugten Photonen
swischen den Werten fiir die Austrittsarbeit zweier verschie-
dener Kathodenmaterialien, so sollte sich dies im unterschied-~
lichen Nachpulsverhalten der aus diesen Materialien aufgebau-
ten Kammern bemerkbar machen und bei Kathodenmaterialien mit
kleiner Austrittsarbeit zu einer Verkiirzung des Zdhlratenpla-

. teaus fithren /15/. '
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einer
Aluminiumkammer (Austrittsarbeit 4.06-4.41 eV jJe nach Kristall-
typ) und einer mit Graphit beschichteten PVC Kammer (Austritts-
arbeit 5.0 eV) durchgefiihrt. Fiir den Flichenwiderstand der gra-
phitierten Kammer wurden Werte zwischen 50 und 150 kQ gemessen.
Der Andodendrahtdurchmesser betrug 75 pm, und es wurde das
Standardgasgemisch ArgonIsobutan 1:3 benutzt. '
Abbildung 64a zeigt den Verlauf der Zahlratenkurven fir die
verschiedenen Kammexrn. Die unterschiedliche Plateauh&he ist
durch eine unterschiedliche Dicke der Folien, durch die in die
Kammer eingestrahlt wurde, und eine gednderte Quellenposition zu
erklidren. Von diesem Unterschied abgesehen, zeigen die beiden
Kurven genau den gleichen Verlauf und lassen somit keinen Un-

terschied der beiden Kammermaterialien erkennen.
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Abb. B4a: Zahirate filr verschiedene Kathodenmaterlalien
Dle Flateauhéhe varilert aufgrund unterschledlicher
Bestrahiungsintensitét

Aufgrund der geringeren Austrittsarbeit von Aluminium erwar-
tet man, bedingt durch stédrkeres Nachpulsen, fiir Aluminium
eine grdfere mittlere Ladungsdeposition als fiir Graphit /15/.
Diese Erwartung kann durch die Messungen nicht bestdtigt wer-
den, da die mittlere Ladungsdeposition fiir die Graphitkathode
gréfer ist als filr die Aluminiumkathode (Abb. 64b) . Aufgrund
der zu grofen systematischen Fehler ist es aber nicht mdglich,
ein anderes Ergebnis auszuschliefen. Die Verschiebung der bei-
den Kurven.kann schon durch eine ruftdruckianderung um ca. 15 hPa
bzw. eine Anderung des Isobutananteils am Gesamtgemisch um 2%
bewirkt werden. Da die beiden Messungen aber an verschledenen
Tfagen durchgefiihrt wurden, kdnnen diese Effekte nicht ausge-

schlossen werden.

Die Kurven fiir die Nachweiswahrscheinlichkeiten zéigen gré-
fere Werte flir die Graphitkathode im Anstiegsbereich und glei-
che Werte fiir Graphit- und Aluminiumkathode im Plateaubereich
(Abb. 66). Dieser Unterschied kann wiederum durch die oben ge-
nannten systematischen Fehler bedingt sein. Auffallig ist, dap
mit der Graphitkathode bis zu wesentlich héheren Spannungen ge-
messen werden konnte, ohne daf die Kammer merklich Strom Zog.
Dieses Verhalten konnte aufgrund der Zdhlratenkurven nicht er-
wartet werden. Als Ursache filr dieses Verhalten kann die von
pattistoni et al. /16/ gezeigte Abhingigkeit des Nachpulsver-

haltens von der Zihlrate angesehen werden (Abb. 67).
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Abb. 66: Nachwelswahrschelnlichkeit fiir verschiedene Kathodenmaterlatien

Bei kleinen Zihlraten von wenigen Hz, wie sie bei der Messung
der Nachweiswahrscheinlichkeit mittels kosmischer Myonen auf-
treten, zeigt sich das unterschiedliche Verhalten der verschie~
denen Kathodenmaterialien deutlicher als bei hohen Raten, da
hier das Nachpulsverhalten der Kammern nicht durch die Bestrah-
lungsrate, sondexrn durch das Verhalten des Kathodenmaterials
pbezliglich Photoeffekt bestimmt wird.

- In Hinblick auf das Nachpulsverhalten besitzt Graphit gegeniiber
Aluminium Vorteile als Kathodenmaterial. Zu diesen Vorteilen
kommt noch hinzu, dap bei geeignetem Kanmeraufbau und einer
hochohmigen Graphitbeschichtung die induktive Auslese der Kam-
mersignale m8glich wird /11,17/. Als Nachteil einer Graphit-
beschichtung ist die Rauheit der Oberfldche zu nennen, die 2zu
Glimmentladungen an den Spitzen fiihren kann. Dieser Nachteil
kann aber durch eine entsprechend sorgfdltige Aufbringung der
Beschichtung, eine anschliefende Politur der Oberfliche und ei-
nen vorsichtigen Einbrennvorgang, bei dem die verbleibenden
spitzen durch Glimmentladungen abgebrannt werden, behoben werden.
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5.5. Kammer ohne Deckel und Kammer ohne Deckel
und ohne Boden

L4ift man bei einer Streamerkammer den Deckel bzw. Deckel und
Boden weg, so dndert sich die Form des elektrischen Feldes
(Abb. 68). Da die Dichte der Feldlinien im Kammervolumen ab-

nimmt, erwartet man eine Verschiebung der z4hlratenund Nach-
weiswahrscheinlichkeitskurve zu h&heren Spannungen. Die mitt-
lere Ladungsdeposition sollte aufgrund der kleineren Gasver-
stidrkung bei offenen Kammern kleiner sein als bei geschlosse-
nen Kammern.

In Abbildung 14 ist der Aufbau der im Experiment benutzten
Kaﬁmern im Querschnitt éargestellt. Wie aus der Abbildung er-
sichtlich ist, wurde nicht der Deckel bzw. Deckel und Boden
weggelassen, sondern durch einen PVC Deckel bzw. Deckel und
Boden mit unendlichem Flidchenwiderstand ersetzt. Die Befesti-
gungsschrauben fiir Deckel und Boden wurden durch Kunststoff-
schrauben ersetzt, um eine Verzerrung des Feldes auszuschlie-
fen. Der Durchmesser der Anodendrihte betrug 75 um, und als
Kammergas wurde das Standardgasgemisch Argon-Isobutan 1:3

verwendet.

Abb. 68: Skizzen des Feldveriaufs In offenen und
geschlossenen Kammermn
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Abb. 69a: Zahlrate als Funktlon der Hochspannung fiir offne und geschlossens Kammern
Die Plateaundhe variiert aufgrund unterschiedlicher Bestrahlungsintensitét
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Abbildung 69a zeigt den Verlauf der zahlratenkurven filir die
drei verschiedenen Anordnungen. Die Hochspannung, bei der das
gihlratenplateau einsetzt, liegt bei der Kammer ohne Deckel
und ohne Boden am hdchsten und etwa 300 V {iber dem Wert fir

die geschlossene Kammer. Fiir die anderen beiden Kammern ist

nur ein geringer Unterschied festzustellen. Die unterschied-

liche Plateauhdhe ist auf unterschiedliche Folien, durch die

in die Kammern eingéstrahlt wurde, und Positionsénderungen der
guelle zurfickzufiihren.

Die Kurven fiir die mittlere Ladungsdeposition zelgen den Unter-
schied zwischen den verschiedenen Kammern am deutlichsten (Abb.
69b). Bei gleicher Hochspannung ist die mittlere Ladungsdeposi-
tion bei der geschlossenen Kammer am grépten. Der Abstand der

drei Kurven ist liber den gesammten Hochspannungsbereich prak-

tisch konstant. Dieses Verhalten entspricht genau dem Verhal-

ten von geschlossenen Kammern mit unterschiedlichem Kammer- o
durchmesser (vergleiche Abb. 59 (5.3.)), wobel die Kammer ohne
Deckel einer-geschlossenen Kammer mit 12 mm Durchmesser, und die
Kammer ohne Deckel und Boden einer geschlossenén Kammer mit 16
mm Durchmesser entspricht. Auferdem stimmen auch die Zdhlraten-

kurven dieser korrespondierenden Kammern gut Uberein.
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] T T ¥ ] T i T I T T v | T T T T
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Hochspannung [ V 1}

Abb. 69b: Ladungsdeposition als Funktion der Hochspannung flir offene
und geschiossene Kammern
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Die Kurven fir die Nachweiswahrscheinlichkeiten zeigen sowohl
fiir die geschlossene als auch fiir die Kammer ohne Deckel und
Boden das erwartete Verhalten /18/. pie deckel- und bodenlose
Kammer erreicht erst ca. 200 V spdter das Plateau. Fiir die Kam-

mer ohne Deckel wiirde man einen Kurvenverlauf erwarten, der
zwischen den anderen beiden Kurven liegt. Die Messung ergiebt
aber einen Kurvenverlauf, der noch iiber demjenigen der Kurve
fiir die geschlossene Kammer liegt. Auch hier k&nnen die schon
genannten systematischen Fehler (Xap. 7.4) wie Luftdruckschwan-

kungen und Gemischdnderungen als Begriindung herangezogen werden.

o
100[/°] Gasgemisch Ar:C, H;, 1:3
L T T T T T T T —i—’*—ﬁ"—l—_
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3800. 4000. 4200, 4400, 4600. 4800.
Hochspannung [ V }

8ieht man von einem’ systematischen Fehler ab, so zeigen diese
Ergebnisse, dap bei teilweise offenen Kammern mit grdfieren
Hochspannungen gearbeitet werden muf, um die gleichen Arbeits-
bedingungen zu erhalten wie bei einer geschlossenen Kammer.
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'5.6. Abhangigkeit des Streamermodes vom Gasdruck

.Da der Innendruck von Gaskammern hdufig nicht vom duferen Luft-
druck abgekoppelt ist, wirken sich Luftdruckschwankungen auf
die Arbeitsweise dieser Kammern aus. Die Gasverstdrkung, die
Absorptionswahrscheinlichkeit fiir Photonen, dE/dx fir geladene
peilchen, die Driftgeschwindigkeiten von Ionen und Elektronen
in Gasen sowie die Rekombinationswahrschéinlichkeit von Elek-
tron Ionenpaaren sind vom Gasdruck abhdngig. Man erwartet also
eine Abhingigkeit der Z&hlratenkurven, der mittleren Ladungsde-
position und der Nachweiswahrscheinlichkeiten vom Gasdruck.

zur Untersuchung dieser Abhingigkeiten wurden Aluminiumkammern
mit 10%10 mm? Querschnitt und einem Anodendrahtdurchmesser von
75 um verwendet. Es wurde mit permanentem Gasdurchfluf gearbei-
tet. Der Druck wurde durch ein Auslafventil reguliert, dessen
AuslafBquerschnitt variiert werden konnte. Vor dem Auslaﬁ#entil
war ein Manometer, dessen Skaleneinteilung 10 hPa betrug, insta-
liert. Der schematische Aufbau der Gasversorgung ist aus Anhang
D zu ersehen. Es wurden zweil unterschiedliche Gasgemische, Ar-
gon-Kohlendioxid 1:4 und Argon-Isobutan 1:3, bei unterschied-

lichen Hochspannungen untersucht.

a) Argon-Kohlendioxid 1:4

Abbildung 70 zeigt die z&hlratenkurve fiir das Gasgemisch Argon-
Kohlendioxid bei Normaldruck. Die Pfeile deuten auf die Punkte '
der Zihlratenkurve, fiir die die Abhdngigkeit vom Gasdruck ermit-
telt wurde.

In Abbildung 7la ist die Z&hlrate in Abh#ngigkeit vom Gasdruck
aufgetragen. Bei 3900 und 3800 V erhilt man zuerst ein Plateau,
an dessen Ende die Z#hlrate, wie fiir die anderen Spannungen auch,
stark abfillt. Fir den Kurvenverlauf sind drei unterschiedliche
Effekte verantwortlich. Der erste Effekt ist die Abnahme der
pulshshe (Abb. 71b), die dazu flihrt, daf zunehmend mehr Pulse
durch die feste Diskriminatorsbhwelle von 4.5 mV unterdriickt
werden. Der zweite Effekt ist die Abnahme der Nachweiswahrschein-
1ichkeit mit zunehmendem Gasdruck /19/. Der dritte Effekt be-
steht in der Zunahme der Absorptionswahrscheinlichkeit fiilr Photo-

nen mit steigender Gasdichte, d.h. mit wachsendem Gasdruck.
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Abb. 71a; Druckabhiingigkelt der Z&hlrate bal verschiedenen Hochspannuagen

fiir eln Ar:COa 1:4 Gasgemisch

Die mittlere Ladungsdeposition ist in Abbildung 71b gegen den

Gasdruck in einem'doppeltlogarithmischen Diagramm aufgetragen.

Fiir eine feste Hochspannung liegen die Mefpunkte auf einer

Geraden. Die Abhdngigkeit der mittleren deponierten Ladung

kann durch die Gleichung

Q(p) = Q(pPo) * (pP/po)*  (13)
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Abb.?1b:DfuckabhﬁngmkeuderLadungsdepoﬁﬂonbe!vemchmdenen Hoch-_
spanaungen fUr ein ArCOz 1:4 Gasgemlsch

beschrieben werden. Fiir den Exponenten wurden mittels einer
Anpassungsrechnung an die Daten Werte zwischen -5.3 und -7.5
ermittelt. Sieht man von dem Wert, der fiir die Hochspannung
von 3500 V ermittelt wurde und weit unterhalb des Zahlraten-
plateaus liegt, ab, so wird die Abhingigkeit der Ladungsdepo-
sition vom Gasdruck mit zunehmender Hochspannung kleiner
(Abb. 72).

Exponent
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I ¥
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Abb. 72: X Als Funktion der Hochspannung (Qtp) = Qipoi*{plpal™)
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b) Argon—Isobutan 1:3

Aus Abbildung 73 sind die Punkte der zihlratenkurve ersicht-
lich, fiir die die Abhdngigkeit vom Gasdruck ermittelt wurde.
Die beiden Z&hlratenkurven in Abbildung 74a zeigen einen &hn-
lichen Verlauf. Mit zunehmendem Gasdruck nimmt die Zdhlrate
erst leicht ab, steigt dann bis zu einem Maximum wieder an,

um dann sehr steil abzufallen., Dieses Verhalten kann durch die
unterschiedliche'Abhéngigkeit der Nachweis- und Absorptions-
wahrscheinlichkeit vom Gasdruck erklart werden. Die Nachweis-
wahrscheinlichkeit nimmt ab, die Absorptionswahrscheinlich-
keit zu und eine geeignete Uberlagerung dieser beiden Effekte
fiihrt zu dem gemessenen Kurvenverlauf. Der steile Abfall ist
durch die Abnahmne der Pulsh8he und der damit verbundenen Unter-
driickung der Pulse durch die Diskriminaforschwelle bei gleich-
zeitiger Abnahme der Nachweiswahrscheinlichkeit zu erkldren.
Dle mittlere Ladungsdeposition nimmt mit wachsendem Gasdruck ab.
Die Abhanglgkelt der mittleren Ladungsdeposition vom Gasdruck
kann wiederum durch die Gleichung beschrieben werden, und man
erhidlt im Plateau fiir den Exponenten -10.2 sowie oberhalb des
Plateaus X = -6.7 . Auch fiir dieses Gasgemisch nimmt die Abh&dn-
gigkeit der Ladungsdeposition vom Druck mit zunehmender Hoch-

spannung ab.
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Abb. 73: Zahlratenkurve fir ArCaH.o 13
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Die Abhdngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit vom Gasdruck
wurde nicht gemessen, da die Stabilisierung des Gasdrucks lber

mehr als 1-2 Minuten mit der oben beschriebenen Methode nur

schwer méglich war,
Da in Kalorimetern die in den Streamerkammern deponierte La-

dung als Ma$ filir die im Kalorimeter deponierte Energie dienen
soll, ist es ndtig, Schwankungen, wie sie durch Druckdnderun-
gen entstehen konnen, zu kompensieren. Da es bel grofien Kammer-
systemen, die, wie fir den Hl Detektor vorgesehen, aus Kunst-
stoffkammern bestehen, nicht mdglich ist, die Kammern bei einem
konstanten Druck zu betreiben, da dies zu Deformationen und
starker mechanischer Belastung der Kammern mit eventuellexr Un-
dichtigkeit als Folge fiihren konnte, muf eine andere Méglichkeit
der Kompensation gefunden werden. Hier bietet sich als Alterna-
tive an, die Hochspannung der Kammern so nachzufahren, daf immer
eine gleichbleibende Gasverstirkung erreicht wird. Ein deratiges
Kompensationssystem erscheint auch deshalb sinnvoll, well Fluk-
tuationen in dex Gaszusammensetzung, die ja auch eine Anderung

der Gasverstdrkung zur Folge haben, automatisch mit kompensiert

wiirden.
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5.7. Abhéngigkeit des Streamermodés von der
Primérstrahlung

Legt man die Therorien iiber den Streamermode zugrunde, SO
sollte die Ladungsdeposition nicht von der Art der Primdr-
strahlung abhidngen, da die Entwicklung eines Streamers schon
durch ein einzelnes, auf die Anode zudriftendes Elektron er-
zeugt werden kann. Die Messungen zeigen Unterschiede in der
r.adungsdeposition fiir ®sFe,*°°Ru und kosmische Myonen (Abb.
75). Da die systematischen Fehler die glelche Gréfenordnung
besitzen wie der aus Abbildung 75 zu ersehende Effekt, ist

diese Messung durchaus mit den Vorhersagen der Theorie

vereinbar.

Ladung [pCl]
Gasgemisch Ar: c. H,, 1 3
50 T T T 1 T 1 1 7

(Afaht: d= 75g4J a
40 L o
]
30 | © *
0
© *
[}
20 L © *

o **Fe ; 5.9keV Gamma
3 '%*Ru s 3.54Mev Beta

% Kosmische MUonen

i } 1 i L |3 ) | 1 1 i | 1 | i 1 A i L
4250.  4300. 4350. 4400, 1350, 34500, 4550. 4600. 4650, 4700, 4750.
Hochspannung [ V 1}

Abb. 76: Ladungsdeposition als Funkiion der Hochspannung £ir
unterschiediiche Primérstrahlung

Abbildung 76 zeigt die Abhéngigkeit der Zihlratenkurve von
der Primirstrahlung. Obwohl auch bei dieser Messung unter-
schiedlicher Luftdruck eine gewisse Rolle gespielt haben kann,
ist die Verschiebung der Z&hlratenplateaus von ssFe und *°%Ru
um ca. 400 V so signifikant, dap sie nicht alleine auf diesen
rffekt zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 76). Eine Abschdtzung
nittels der Messungen beziiglich der Druckabhangigkeit und der
Messungen fir das Standardgasgemisch ergibt, daf die Unter-

schiede, wie sie fiir die mittlere Ladungsdeposition fiir 55Fe
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and 1°SRu beobachtet werden (Abb. 76), zu einer maximalen Ver-
schiebung von 200 V in den zihlratenkurven fithren konnen. '
pie gemessene Verschiebung deckt sich mit der Beobachtung, j
dap das Plateau fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir kos- 5.
mische Myonen erst 300 bis 400 V spiter einsetzt als das i
zihlratenplateau filr SSFe. Minimalionisierende Teilchen er-:
reichen also erst bei grdferen Feldstérken die gleiche Nach—

weiswahrscheinlichkeit wie %SFe /9 und 20/,
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Abb. 76: Rate als Funktion der Hochspannung fiir “®Fe und *°2Ru Quellen
Oia Plateauhdhe varliert aufgrund unterschiedlicher
Bestrahlungsintensitét :
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5.8. Stabilitat

Die Stabilit#t des Arbeitspunktes wurde iiber einen Zeitraum
von drei Tagen gemessen. Abbildung 77 zeigt die Nachwels-
wahrscheinlichkeit als Funktion der Zeit fir das Standard-
gasgemisch bei einer Hochspannung von 4650 V. Dieser Wert
wurde mit Absicht so hoch gewdhlt, um zu sehen, ob die Nach-
weiswahrscheinlichkeit auch ilber léangere %zeit oberhalb von

95% stabil gehalten werden kann, ohne starkes Nachpulse zu.
zeigen. Wie aus der Abbildung zu ersehen ist, gibt es Schwan-~
kungen von einigen Prozent. Der Mittelwert iiber alle Mefpunkte

erglbt cine mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit von 98%. Wie

in Abschnitt 5.6. schon angedeutet wurde, ist die Nachweiswahr-
scheinlichkeit auch vom Gasdruck abhingig, so daf bel Messungen
iiber l#ngere Zeitrdume Schwankungen in der Nachweiswahrschein-
lichkeit aufgrund von Luftdruckschwankungen zu erwarten sind.
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110. Kammerstabilitidt
i 1 I ¥ I E l L] ‘ ¥ I T E T l ¥ l L3 E T i T l
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Abb, 77; Stabllitat der Nachwelswahrschalnlichkeit als Funkiion der Zelt
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5.9. Alterung

n den Gasverstdrkungslawinen von Gasdetektoren entstehen bei
der Verwendung von Kohlenwasserstoffen Radikale. Diese Radi-
kale sind sehr reaktiv und sie neigen dazu, mit anderen Radi-
kalen und den Kohlenwasserstoffen Polymere 2zu bilden /12/.

Die Polymere kdnnen sich dann auf den Anodendrdhten und der
Kathode ablagern und auf diese Weise isolierende Beldge bil-
den /6 und 12/. Als Folge ergibt sich dann eine Abnahme der
GCasverstirkung, die im Extremfall zur Unbrauchbarkeit der Kam-
mer fiihren kann. Den hier-beschriebenen Vorgang bezeichnet man
als Alterung von Gasdetektoren. _ '
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Streamerkammern wiesen
schon nach wenigen Monaten Betriebszeit Alterungserscheinungen
auf. Uber die auf den Drdhten deponierte Ladung kann keine

Aussage gemacht werden, da die verschiedenen Drdhte sehr un-
terschiedlich bestrahlt wurden.

Um auftretende Alterungseffekte feststellen zu k&nnen, wurde

die mittlere Ladungsdeposition fir jeden Draht der neuen Kamner
bei gleichen Arbeitsbedingungen bestimmt. Abbildung 78 zeigt die
mittlere Ladung des jeweiligen Kanals, normiert auf die mittlere

Ladung des ersten Kanals. Es zeigt sich, dap sieben der acht

Ly/ls
Neue Kammer

t.2 v i T T ¥ 1 T ;
1.0 .
0.8 -
0.6 |
G.4l _
0 2_ L, + Ladung auf Draht 1

T La’ Ladung auf Draht X N

3 X=1,..,8 §

0.0 3 1} 1 1 i { E J_._l__

"0, 2. a. 5. 8.

Kanalnummer

Abb. 78: Ladungsdeposition auf den Dr#hten der neuen Kammst
auf Draht 1 normien
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Kandle annahernd die gleiche mittlere Ladungsdeposition aufwel~
sen, wdhrend Kanal Nummer swei um fiber 20% unter diesen anderen
Kanidlen liegt. Griinde hierfiir kdnnen eine falsche Lage in der Kam-

mer oder Verschmutzungen auf der brahtoberfldche sein.

Ly/Ly
1.2 Gealterte Kammer
Nl S A R R B T 4 1

-

1.0 - ‘—‘_"“ ]
0.8 .
6.60. ]
0,44 .,
0 2_ L, 1 Ladung auf Draht 1 1
“*rriln,: padung auf Draht X n
- X=1,..,8 .

0 .% 1 2} N 4I 1 6! : B’ . Abb. 79: Ladungadeposition auf den Drénten der gealterten

Kanalnammer Kammer auf Qrahl 1 nosmiert

Nach fiinf Monaten wurde die Kammex wieder derselben Messung
unterzogen. Aus Abbildung 79 ist ersichtlich, dap die Dif-
ferenzen zwischen den einzelnen Kanilen stark zugenommen ha-
ben. Kanal 2,5 und 7 zeigen jetzt eine deutlich geringere
mittlere Ladungsdeposition als die iibrigen Kandle. Da Kanal
zwei aber von vornherein bei der mittleren Ladungsdeposition

niedriger lag als die anderen Kanile und somit hier keine Ver-

schlechterung aufgetreten war, wurde noch eine zusitzliche

Darstellung gewdhlt.

Lax /tux
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¥ f f ] o T ]
1.0 .
0.5 _
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0.9l Ly 55 Abb. 80: Quotient der Ladungsdepositionen auf den Dréhten

Kanalnummer der gealterten und der neuen Kammer
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