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i, Einleitung

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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



2, Das Prinzip des Testverfahrens

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

2.1, Elektronenverlust und Pulshohenverhiltnis R

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

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

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

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

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

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

JPHy N A-1) /vy ¢y <2.1.-2>
PH, N,

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



2.2, R bei geschlossenem Gaskreislauf und die Lebensdauer t

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

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

%N-ﬁ = -T+Ngp-e E/kT <2.2.-1>
t

Anzahl der Verunreinigungsmolekiile auf der
Probeoberfliche,

Konstante > O,

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

absolute Temperatur.

it

mit Nf

l-lN‘Jn'—j
u

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

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

Ng (£} = Npo- Ne(t) = Neo+ (1-e7T" %)

¥ Neg Tt fiir 't < 1. <2.2.-3>

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

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

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



3, Die Theorie der Elektronenanlagerung in Gasen

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

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

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

O,+e” > O +0"+e” , O'+e” > O

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

mentiert wurde,

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

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

0,+e” > 0,7% <3.1.-1>

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

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

Hierbei findet Elektronenanlagerung effektiv micht statt.,



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

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

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

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

o, *¥+T-» 0, +T* : {3.1.-5)
2 2

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

3.2. Der Anlagerungskoeffizient

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



i A
P(O,) P(T)

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

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



4 Grundlagen zuom Aufbau der MeBapparatur

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

4.1, Die Ionisation von Gasen mit Photonen

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

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

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

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

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

auf, Dieses Photon wird dann seinerseits absorbiert.

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

gerade unterhalb von Ej liegt.

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

10



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

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

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

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

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

. Die Vieldrahtproportionalkammer, die ein der Elektronenzahl proportiona-

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

4.2, Drift und Diffusion geladener Teilchen in Gasen

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

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

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

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

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

- E
Vp = U po'—ﬁ— "

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

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

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

{cm / psec)

0 . 1

! 2 3
E (kv/em)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

25 26
Esp (Uscm/mm Hg)

Abb.4: Elektronendriftgeschwindigkeit v, in Argon mit Methan-~
zusitzen in verschiedenen Anteilen in Abhingigkeit von
der reduzierten Feldstirke E/p

13



_.T

BO[ 7 T

O ! 1 1 | ]
0 50 100 150 200 250

300

E/p (Us(em-bar)) -

Abb.5: Driftgeschw. in Ar/CH, in Abhingigkeit von E/P und
der H,O-Konzentration [HU 881.

4.2.2, Diffusion im homogenen elektrischen Feld

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

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

Die Konstante D heiBt Diffusionskoeffizient. Die Ladungsverteilung verhilt
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N

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

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

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

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

T [1T|II‘ 1 T Ililill i

2_— /+/\\:l( C} ' _

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

p4

T
éio-
/ﬁ*-.o_
!
Lo
x
o O
>
i 1

— -

0.2 —~ ' \NL_,{{ .

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

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

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

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

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

. der Teilchendichte N auf einen Druck p gefiillt.

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

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

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

10'.2 T

10°

o

Rekombination -

Bereich begrenzter
Proporﬁomiii‘ﬁt\

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Gasteststand besteht aus zwei Komponenten, némlich

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

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

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

tur.

Abb.9: Photo der Apparatur

20



5.1,

51.1,

Das Gassystem

{iberblick

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

1.

eine - Faltenbalgpumpe mit Metallbalg und Teflonlippenventilen zur

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

4,
50

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

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

einen Sensor zur Messung der Wasserkonzentration und

einen Sensor zur Messung der Sauerstoffkonzentration.

Zusitzlich sind durch Ventile absperrbar folgende Elemente installiert:

1.

2.

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

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

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

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

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

¥ Turbo- | - Roots-
| pumpe g puspe

IHIHIIIIIIIHIIII]
|

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

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

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

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

Vor der Montage wurden alle Komponenten griindlich mit Alkohol gerei~

nigt.
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5.1.2. Leitungen und Ventile

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

: Die notwendigen {iberginge und Verzweigungen wurden durch kunststoff-

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

. 5.1.3, - - Der Probenbehilter

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

§5.1.4. Die Messung der Wasser - und Sauerstoffkonzentrationen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2Pb + 40H™ —> 2PbO + 2H,0 + 4e”

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

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

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

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

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

- tungen zur Verfiigung.
5.2, Die Testkammer

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1<, e WPx0:55 2 36.90714]

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

32



. 5.2.3. Die Vieldrahtproportionalkammer

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

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

* = Potentialdraht auf Masse, @=188pn

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

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

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

Rechteckiger Rahmen

? e / 7 Mass‘edr'a'h\ 8 Signal
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\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Vlgg 1'6 KU
\\\\ geerdete Bodenplatte\\ /R
\ LALLM \Y\\\\\\\‘{
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Abb.17: Skizze zur mechanischen Konstruktion der Vieldraht-
proportionalkammer -

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

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

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

Gitter von 10 x 10 Punkten pro mm?Z,

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

Die groBen Plattenfldachen schirmen das Feld im Lochbereich wirkungsvoll
gegen auBere Storungen ab. Nach den Berechnungen wiirde selbst eine geer-
dete Metallummantelung der Glashaube keinen EinfluB auf den dortigen Po-
tentialverlauf haben. Siehe Abb.19. '
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