IR ‘ '

CM-P00040797

UNTERSUCHUNGEN AN DRIFTKAMMERN

FUR DEN EINSATZ INM INTENSIVEN

Als Diplomarbeit vorgelegt von

Heiko Schledermahn

Fakultat flir Physik der
Albert-Ludwigs-Universitat

Freiburg

Oktober 1984



-2 —a

Inhalt . ‘ - Beite

1.Einleitung . R . 1
2.Grundlagen von Driftkammern . ' 4
2.1 Funktionsprinzip | 4
2.2 Verschiedene Typen von Driftkammern - 6

3.1 Motivation : | . 9
3.2 Theorie | ' 11
3.% Ein FORTRAN-Programm zur Berechnung des Potentials 14
3.4 Driftkammern fir LEAR : 16
3.4.1 Aufbau . | | 16
——————%.4.2 Verschiedene Spannungsteiler 16
3,5 Theoretische Driftzeitspektren 20
3.6 Potential in Proportionalkammern fiir LEAR ‘ 27
g‘ 4, Galvanisierung von Zdhldrdhten o 28
4.1 Motivation 28
4.2 Die Apparatur flir die Galvanisierung | 29
\ 4.% Die Testkammer, Vorliberlegung zu den lMessungen 32
; 4.4 Scannén der galvanisierten Bereiche in einer ’ 35
.~ Driftkemmer |
4.4.1 Versuchsaufbau | o | 35
B 4.4,2 Ergebnisse , ' S y . : 36
4;5 Untersuchung galvanlslerter Drahte am - 39
Neutronenstrahl des SIN |
4,5.1 Aufbau und Durchfiihrung des Experlments - 39
4.,5.2 Auswertung 41

4.5.% Ergebnisse
4.6 Proportionalkammern mit Galvanisierung. 5

>
N BN




Seite

5. Nylon-Briicken zwischen Zihldrédhten 59 -
5.1 Theorie, Motivation , 59
5.2 Arbeitstechnik des "Briickelns" 60
5.3 Testen der Briicken am Neutronenstrahl 61
5.4 Ergebnisse der Messung 61
6. Zusammenfassung 68
70

LITERATURVERZEICHNIS




Experimente mit Antiprotonen haben in den letzten Jahren zu-
nehmend Einzug in die Elementarteilchenphysik gehalten.

Das groBe Interesse, das man .diesen Experimenten entgegen-
brachte, hat wiederum die Entwicklung und den Bau von Pro-
ton-Antiproton Beschleunigern und Speicherringen gefordert.
Seit einem Jahr ist am CERN ein Antiprotonenring (LEAR = Low

Energy éptiproton,ging) in Betrieb, der es erlaubt eimem im=
tensiven Antiprotonenstrahl von ﬂ06 p/sec und Strahlimpulse
swischen O.1 und 2.0 GeV/c herzustellen.

Die Antiprotonen werden durch BeschieBung eines Targets mit
Protonen aus dem Protonensynchrotron (PS) erzeugt. Die Anti-
teilchen niederer Energie (3.5 GeV) werden dann in einen
Akkumulatorring (AA) eingeschleust und dort einer stochasti-

schen Kiihlung unterworfen. Dieses von van der Meer (MEE72)
entwickelte Verfahren erlaubt es, einen Antiprotonenstrahl
hoher Intensitét und Impulsséhérfe aufzubauen. Sind geniigend
Antiprotonen im AA gesammelt, sO werden sie in das PS zurick-
gefiihrt und von dort in das SPS (§pperfgrotonen—§ynchrotron)
oder ISR (lntersecting§§torage-§ings)‘beschleunigt oder auch
nach einer Bremsung auf ca. 0.6 GeV/c in den LEAR-Ring einge-
speist. Dort werden sie nochmals stochastisch gekiihlt und auf
den gewiinschten Impuls mit einer Giite von Ap/p< 2.3% (GAS81)

gebracht.

An einem der vielen Experimente am LEAR-Ring ist auch eine
Freiburger Gruppe beteiligt(PS185). Zielsetzung dieses Ex-

- periments (BAR81) ist, die Produktion von Hyperonen an der
Schwelle zu studieren, das bedeutet die lessung totaler und
differentieller Wirkungsquerschnitte sowie der Polarisation
und Spinkorrelationen der Hyperonen. Zundchst soll die Reak-
tion 5 p — A A gemessen werden, A und A zerfallen in

- p— 5}
41% aller Falle in p W bzw. in pw_ ( M= 1115.6 MeV/c™ ,
Schwelle fiir A -Produktion: 1435 MeV/c Strahlimpuls) .



Die Messapparatur (Abb. 1.1) besteht aus einem von kleinen
Szintillatoren umgebenen Polyethylen-Target (T), einem Stack
aus Proportional- (MWPC) und Driftkammern (DCH) mit 10 und

13 Ebenen, einem Hodoskop (H) und einem Solenoid-Magneten (M),
in dem drei weitere Driftkammern mit jeweils einer Ebene

eingebaut sind.

T Target |
MWPC— Proportionalkammer

DCH— Drifthkammer
H —— Hodoskop

M Magnet

O~
St

- Abb. 1.1 Die lessapparatur von PS185 mit einem eingezeich-

neten A A-Ereignis

Die Driftkammern sollten eine besonders gute Aufldsung haben,
denn ’ S '

- die Lage der Zerfallsvertices vonAund A werden aus
den Spuren der Zerfallsteilchen im Driftkammerstack
rekonstruiert. Bei 2 GeV/c betrigt der maximale Cff-
nungswinkel der in einem Vorwidrtskonus produzierten
Zerfallsprotonen nur ca. 500 .

- die Bestimmung der Teilchenladung geschieht mit Hilfe

der drei im llagneten befindlichen Driftkammern auf-
grund der Links- oder Rechtsablenkung im Magnetfeld.
" Die Impulse der Teilchen werden aus der Sagitta der



Teilchenbahn bestimmt, die fiir Protonen mit einem
Impuls von 2 GeV/c nur O.4 mm betrégt.

Inhalt des ersten Teils dieser Arbeit ist nun die Optimierung
der Arbeitsparameter dieser Driftkammern, um sowohl eine gute
Aufldsung als auch ein glinstiges Betriebsverhalten zu erreich-
en. Dazu wird ein Programm vorgestellt, mit dem das Potential
und das elektrische Feld in einer Drift- oder Proportional-

Kammer Berechnet werden kann. Aus den hieraus gelieferten In-

struktive Teile der Driftkammern verbessert werden. Es werden
simulative Driftzeitspektren erzeugt, um das Verhalten der

'~ Kammer bei Teilchenbestrahlung unter verschiedenen EinschufB-
winkeln zu studieren und daraus Informationen {iber die Line-
aritdt der Driftweg-Driftzeit-Beziehung zu erhalten. Die Uber-
einstimmung experimenteller Spektren mit den simulierten

— ——Spektren rechtfertigt die Berechnungen.—

Der zweite Teil der Arbeit beschdftigt sich mit der galva-
nischen Verdickung von Zdhldrdéhten, damit sie wegen ihrer
~verminderten Oberflachenfeldstdrke lokal unempfindlich wer-
den. Um ein globales Absinken der Kammereffizienz wegen der
hohen Belastung im Bereich des intensiven Primidrstrahls
(Strahlfleck nur 0.48 mm2 bei bis zu 106 p/sec) zu verhin-
dern, muBten die Z#hldrdihte der LEAR-Kammern an diesen Stellen
verdickt werden.
Die galvanisierten Drdhte wurden in einer kleinen Testkammer
mit einer Srgo—Quelle und am Neutronenstrahl des SIN getestet
und das Verhalten der Kammereffizienz im.Bereich der Galvani-
sierung in Abh#ngigkeit von Kammerort, Teilchenart und Energie

- gemessen. ' : ‘
In die Kammern wurden wegen der elektrostatisbhen AbstoBung
der Zwillingsdrihte sogenannte Briicken eingebaut. Sie ver-
hindern auf mechanische Weise ein Auseinanderbiegen der Zahl-
drihte und damit eine VergroBerung der mehrdeutigen Region
zwischen den Drihten. Der EinfluB dieser Briicken auf die
Kammereffizienz, sowie deren Herstellung, ist der Inhalt des
dritten Teils der Arbeit. |




2.1 Funktionsprinzip

Die Driftkammer ist ein Letektor, der vor allem in der Kern-
und Teilchenphysik eingesetzt wird. ‘
Thre Funktion beruht im wesentlichen auf der eines Proportio-

nalzihlrohrs.(KCR55,5AU77) |
In ihrer grundlegenden Form besteht die Driftkammer aus einer

— ——oder mehreren briftzelten; in denen sowohl—ein Bereieh gleich——
miBig niedriger Feldstdrke als auch ein Bereich sehr hoher
Feldstirke existiert,welcher dann wie ein Proportionalzzhler

arbeitet(Abb. 2.1).

CW : Kathodendraht

PW : Potentialdraht

SW : Signaldraht

SZ : Bzintillationszdhler

Cay.y/o,onno:o.ogggooo/:oqo oW

LIVSREE isPw
Aol - geladenes Teilchen

5 driftende Elektronen

%4

Abb. 2.1 Driftzelle in einer Driftkammer

Mit Hilfe von passénden Feldelektroden(Kathoden~ und Potential-
drahte) kann die gewlinschte FeldVerteilugg,hergestellt werden.
Durchquert nun ein geladenes Teilchen eine solche Driftzelle,
so hinterldBt es aufgrund von Ionisation des Fiillgases(z.B. Ar-
gon:Isobutan:Methylal=199:94:1) eine bestimmte Anzahl

np =Zwi ani) (2.1)

. 1 . . . .
i: Gassorte ; w.: Prozentsatz in Gasmischung von Gas i

=

von primiren Elektron-Ionenpaaren.Werte von np kann man in
(8AU77) nachschlagen.



Die Primdrelektronen haben kinetische Energien von einigen eV,
jedoch konnen durch grofle Transferstofe auch Prim&relektronen
- von einigen keV entstehen. Diese<5—Elektronen vermogen nun
 wiederum das Fillgas zu ionisieren, wenn ihre Energie groRer
als die Ionisationsenergie des Gases ist. Die totale Anzahl
der Ionenpaare aus beiden Prpzessen ist dann:

AE; | u
= o (2.2)

n
t — Wi

==

: Gesamtenergieverlust im Gasvolumen von Gas i

E.
l .
Wi : mittlere Energie um ein Ionenpaar in Gas i zu erzeugen

Die Ionisationselektronen driften nun im Bereich niedriger
Feldstdrke mit einer Driftgeschwindigkeit vy auf die Anode zu.
Wenn sie in die Ndhe des Signaldrahts gelangen, ionisieren sie

Fuilleas
[} 7

es kommt zur sogenannten Gasverstdrkung und damit zur Lawinen-
bildung. E, kann niherungsweise aus

E. = kN-U, 2 (2.3)

c ion
berechnet werden. Dabei ist
‘N die Anzahl der Molekiile pro Volumeneinheit,
Uion die Ionisationsenergie des Fiillgases und
k ein Parameter aus Korff's Ndherung fiir den ersten Townsend-

koeffizienten (KOR55). ’
Der kritische Radius Tos bei dem Lawinenverstédrkung einsetzt,
kann aufgrund des zylindersymmetrischen Feldes im Bereich des
Zdhldrahts aus | . ﬁ
c v, 1 :
r, = ———— (2.4)

¢ 2ME, E,

ermittelt werden. C ist die Kapazjta"t des Sysj;ems, V. die

Spannung des Signaldrahts gegeniiber dem niedrigsten Potential.
Definiert man den Eintrittszeitpunkt t, des Teilchens in die
Kammer mit einem Szintillationsz&dhler, so kann man den Drift-

A



©
weg : tq ’
X = _f vy dt ‘ (2.5)
; to bestimmen.
t, ist der Zeitpunkt, bei dem die Gasverstirkung einsetzt.

Fiir eine konstante Driftgeschwindigkeit, die mit einem homo-
genen el. Feld erreicht werden kann, erhdlt man eine winschens-

werte lineare Driftweg-Driftzeit-Beziehung.

Verschiedene Typen von Driftksmmern

2.2

Inm Laufe der Zeit sind viele verschiedene Driftkammertypen
entwickelt und eingesetzt worden.

Die ersten groBfléchigen Driftkammern (Abb. 2.2) hatten eine
gdhnliche Struktur wie Vieldraht-Proportionalkammern mit
Kathodenebenen aus leitender Folie und einer abwechselnden
Anordnung von Signal- und Potentialdrihten. Letztere gewdhren

eine gute Trennung der einzelnen Driftzellen.

K
PW SW PW T SwW PW K: Kathodenebene
° . o 4 . o PW: Potentialdraht
1 : SW: Signaldraht
' d: Kammerdicke

< :

Abb. 2.2 Prinzip einer Driftkammer mit Kathodenebenen aus Folie

Diese Konstruktion hat jedoch zwei entscheidende Nachteile:

Um eine einigermaBen homogene Feldverteilung zu erreichen,

muB die Kammerdicke d ungefdhr dem Abstand von Signal- und
Potentialdrihten entsprechen. Fiir typische Drahtabstdnde von 2
bis 10 cm bedeutet das Kammerdicken von der gleichen GroBe,
was die Genauigkeit und die Packungsdichte der Kammerh stark

begrenzt.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der Feldverteilung inner-
halb der Driftzelle, da in dieser Bereiche sehr geringer

Potentialdnderung bestehen. Elektronen,die dortverzeugt werden,
beschleunigen ihre Bewegung am Anfang kaum und driften nur sehr



langsam, eventuell sogarvauf Umwegen, zum Signaldraht.
Die Folge ist eine Pulsverbreiterung des Signals und damit
eine Verminderung des zeitlichen und somit auch rdumlichen

Aufldsungsvermogens der Kammer.

"graded-field"

® e 0 e ¢ e e 80000 00

Diese Nachteile werden durch "graded-field" -Driftkammern
‘ weitgehend beseitigt. '

——  Die Kathodenebenen bestehen hier aus Drahten, die auf ver-
schiedenen Potentialen liegen. Sie werden so mit negativer
Hochspannung versorgt, daB die Potentiale zum Signaldraht hin
zunehmen. Die Signaldrdhte sind meistens an einer getrennten
positiven Hochspannung angeschlossen, dadurch kann man, ohne
das homogene Feld in der Mitte der Driftzelle zu dndern, die
Gasverstiarkung der Kammer optimal einstellen.

homogener Feldverlauf realisiert. Abbildung 2.3 zeigt
prinzipiell eine solche "graded-field"-Kammer, die verschie-
denen Potentiale stellt man mit einem Spannungsteiler her.

> —‘o Fxgoj?T'}:TT?T}-

%i?A

/\
g | . -
. Y

PW: Potentialdraht CW: Kathodendraht SW: Signaldraht
HV: Hochspannung ' : '

Abb. 2.3 Skizze einer "graded-field"-Driftkammer mit

Kathodenspannungsteiler

Doppeldrahtkammer

® o ® 000 ®s 00000 o0 0o

Bei einer Kammer mit einem Signaldraht pro Driftzelle kann
man anhand einer Drahtebene nicht entscheiden, ob ein Teilchen



1links oder rechts vom Draht durchgeflogen ist. Dazu wird
mindestens eine zweite, um eine halbe Driftzelle versetzte,
Ebene benotigt. | '

Wenn jedoch eine hoheé Packungsdichte gewinscht ist, sind so-
genannte Doppeldrahtkammern von Vorteil, die statt einem Sig-
naldraht zwei eng benachbarte, Signaldrédhte (typischer Abstands
0.1 bis 1 mm) besitzen und damit diese Links-Rechts-Ambigui-
tdten fast vollstandig beseitigen. |

Fir das LEAR-Experlment wurden aus obigen Grunden "graded—

field" Doppeldrahtkammern mit einem Abstand der Doppeldrahte

von O.4 mm gebaut.




3. gggentialberechnung in Drift- und Proportionalkammern
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3.1 Zur Motivation

Aus Feldberechnungen'in Drift- und Proportionalkammern koOnnen
wichtige Riickschliisse fiir den Aufbau und die Arbeitsweise

einer Kammer gezogen werden.
Der Potentialverlauf in einer Driftzelle gibt AufschluB iiber:

- die Betriebsspannungen : E

- das mittlere Driftfeld Driftgeschwindigkeit Vd
- die Randeffekte an Kathodendrdhten (fiihrt zu
_Elektronenverlust) 2 Spannungsteiler

- die Homogenitdt des Driftfeldes‘

' , » OSpannungsteiler

- die optimalen Drahtdurchmesser

,”- die Arbeitsweise im Magnetfeld

Mit Hilfe des Potentialverlaufs konnen auch Driftzeitspektren

simuliert werden.

Zur Optimierung der LEAR-Kammern war die Kenntnis der Be-~
triebspannungen, das mittlere Driftfeld, die Homogenitat und
die Randeffekte an den Kathodendrdhten sowie die Erzeugung
von Driftzeitspektren von Interesse.
Abbildung 3.1 (BRE74) zeigt die Abhdngigkeit der Drift-
geschwindigkeit von mittlerem Driftfeld und der Gasmischung
v (Argon-Isobutan) unter Normalbedingungens , N
Ein sinnvolles Arbeiten einer Kammer ist nur gewzhrleistet, -
 wenn die Feldstédrke in der Ndhe des Signaldrahts die kritische
Feldstdrke iliberschreitet und die mittlere Feldstdrke so grofd
ist, daB bei kleinen Schwankungen der Gaszusammensetzung
(Temperatur) eine konstante Driftgeschwindigkeit eingehalten
wird. Wie aus Abbildung 3.1 ersichtlich ist, muB die mittlere

. Feldstirke mindestens 1200 V/cm betragen, dann ist die Drift-
geschwindigkeit innerhalb der Driftzelle konstant.
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Abb. 3.1 Abhingigkeit der Driftgeschwindigkeit von mittlerem
- Driftfeld und Gaszusammensetzung unter Normalbe-
dingungen. Aus (BRE74).

Die mittlere Feldstirke wird, ebenso wie die Homogenitiat

des Feldes, im wesentlichen durch die an Signal- und Poten-
tialdrahten angelegten Spannungen, sowie durch die Abstufung
der Kathodenpotentiale (Spannungsteiler) beeinflufit.
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3,2 Zur “heorie

Zur Berechnﬁng des Potentials einer Anordnung von Leitern
muB die POISSON - Gleichung '

AP - S /e, (3.1)

$(X) : Potential am Ort X
§¢(X) : Ladungsverteilung

gelost werden;_
Die Losung kann mit Hilfe der Green'schen Funktion dargestellt

werden als:

PR) = - T-:.é;/d%' G(x,%x') 8 (") (3.2)

mit AGEE) = - ;W E7(X=X") G

Im Fall der Driftkammern ist die Ladungsverteilung weder

stetig noch explizit bekannt.Um die Potentialverteilung dennodéh

analytisch bestimmen zu konnen werden folgende Vereinfachungen

gemacht: _ ‘

1.)die Drihte sind unendlich lang , dadurdc reduziert
sich das Problem auf zwei Dimensionen.
Die komplexe Potentialtheorie (S 52 )kann benutszt
werden. |

2.)die Drahtdurchmesser sind klein gegeniiber den
Abstinden der Drdhte,d.h. die Drédhte konnen als
Linienladungen,lk angesehen werden.

Mit Hilfe dieser Annahmen kann das Potential ausgedriickt
werden als(KIL80):

N | o
¢ (x,5) = }; AL 6(x,30%,5) + POL,y)  (3.4)

P(x,y) : Polynom in x und y um Randbedingungen festzulegen
(hier:Festlegung des Erdpotentials;P(x,y)=const.)
Ak : Ladung/Finheitslinge des k-ten Drahtes o
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Xy Vi : Ort des k-ten Drahtes _
G(xk,yk,x,y) : Potential am Ort a,y mit Einheitsladung bei

Xy s T (Green'sche Funktion)

Die Green'sche Funktion hat die Gestalt (KIL80) :

G(kaykixiy) = - '2"1?’;—0' Re (111 8(21{’2)) (3.5)

wobel z=x+iy und‘zk=xk+iyk

Dabei ist die Funktion g dem speziellen Problem angepallt.
Beispiele fiir g finden sich in (KIL80O).

Fir eine Anordnung, die nur aus Drghten besteht, wird die
Funktion '

g(zk,g) = sin.%(z—zk) ; d:Drahtabstand (3.6)

verwendet. v
Sind in der Anordnung auch Ebenen vorhanden (z.B. Kathoden-

ebenen aus Folie bei Proportionalkammern) ,so wird dieses
Problem mit Hilfe von Spiegelladungen auf ein reines Draht-
problem zuriickgefiihrt. Das hat den Vorteil, daB man nur diese
eine Funktion g fiir beide Anordnungen bendtigt.

Die Linienladungen?tk aus Gleichung (3.4) sind unbekannt. Sie
konnen aus der Potentialverteilung (Green'sche Funktion) und
den Potentialen auf den Drzhten ermittelt werden.

Das Potential auf dem i-ten Draht ist dann

Vi = Vo + k§1 a.k G(Xk’ykyxisyiy (5'7) ‘

v, o P(x,y) aus Gleichung (3.4)

Das ist ein lineares Gleichungssystem fur die ?.k's.
Wegen der Abwesenheit von geerdeten Ebenen (bei Proportional-

~ . kammern mit Kathodenebenen auf Nullpotential jedoch vorhan- =

den) muB noch

Zn ak =0 | R | (3.8)
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gefordert werden. ‘ . :
Die Diagonalterme in Gleichung (3.7) miiBen gesondert betrach-
tet werden, denn dort hat die Green'sche Funktion Pole.

Fir x2+ya<rk2 wird deshalb g(xk,yk,x,y)=rk gesetzt.

r, ist der Drahtradius des k-ten Drahtes.

Gleichung (3.7) lautet in Matrix-Form:

G *A =V oder A=C1*v

1 1 a4 . 1 0 \
G(1,2) r, 6(3,2) ... G(n,2) Ca
\G('\,n) G(2,n) G(3,n) «.. T, 1
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3.3 Ein FORTRAN-Programm zur Berechnung des Potentials

Zur Losung des in Kapitel 3.2 beschriebenen Problems wurde
das bereits in (NIC78) beschriebene Programm weiterentwickelt |
"und verbessert. | '

~ Statt Inversion der Matrix C.16st das Programm CHPOT das
Gleichungssystem.(B 7) mit Hilfe eines GauB-Algorithmus mit
Azehnfacher Nachiteration (JOR81) . )
Das Programm wurde wesentlich auf universelle Verwendbarkelt

hin erweitert. So besteht nun die Moglichkeit, viele verschie=
dene Draht- und Ebenen-Anordnungen in Drift- und Proportional-
'Kammern zu berechnen.

Dazu wurde die Ein- und Ausgabe des Programms benutzerfreund-
lich gestaltet sodaB die Kenntnis des Programmablaufs jetzt
nicht mehr notwendig ist.

Das Programm CHPOT llefert folgende Ausgabedaten

- die Periode der Anordnung (normalerweise: die L&nge
einer Driftzelle bei Driftkammern, Abstand der Sig-
naldrdhte bei Proportionalkammern.)

Die Periode ist auch ein Eingabedatum

- = die Koordinaten, Radien und Potentiale der Drahte,

ebenfalls Eingabedaten.

- die Determinante und.das KonditionsmaB (Hadamard)

der Matrix C
- die Linienladungen der Drahte
- das elektrische Feld an der Oberfldche jedeé Drahts

- den Potentialverlauf in der Driftzelle mit Hilfe von
Symbolen auf einem Schnelldrucker. '

- wahlweise eine Ausgabedatei fiir die Berechnung von
simulativen Driftzeitspektren und eine Ausgabedatei
fiir DISSPLA-Contour-Plots des Potentials.
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Abbildung 3.2 zeigt das Ergebﬁis einer Potentialberechnung
in einer Driftkammer ohne "graded-field". Weil das Programm-
das Potential unter den gegebenen Voraussepzungen exakt be-
rechnet, konnen beliebige AusschnittvergroBerungen des Poten—
tialverlaufs gemacht werden, ohne daB sich die Auflosung ver-

schlechtert.

Q
>~ SW{® dprw
O .
=
o
%
1
Q]
- : T ; T ' T ; l '
8.0 6.0 4.0 2.0 0.0

X

Abb. 3.2 Potentialverlauf in einem Driftraum einer Kammer
ohne "graded-field".
Ein Driftraum ist 10 mm lang, der Abstand der Sig-
" paldrdhte (SW) betrdgt 1 mm, der Abstand der Katho-
dendréhte 10 mm in Y-Richtung.uﬁd 1 mm in X-Richtung
Der Potentialdraht (PW) liegt auf einem 15% héherenA
Potential als die Kathodendrihte.
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Fiir das in der Einleitung erwdhnte Experiment mit Antiprotonen
am LEAR wurden von der Freiburger Gruppe die Driftkammern ge-
baut, ein groBes Driftkammerstack mit insgesamt 13 Ebenen,
348 Signaldrahten und_einer aktiven Fliche von 56x60 cm2, sSOo—
wie 3 Driftkammern mit jeweills einer Ebene mit 32,46 u. 58
WW%WM
116x116 cm2, die im Innern des Magneten Platz finden sollten.
Abbildung 3.3 zeigt eine Driftzelle, die in allen vier Kammern

identisch ist.

 Male in [mm]

10 :fZW W oA
l - . __llos | ; gy =10pm
. I :
d_looooooo0o0o0 OHO ©0 009000 ?:7
1979 ———l 2 T
P |
{

;‘» _40

Abb %.3 Drlftzelle elner LEAR—KQmmer mit Doppeldrahten und
graded—fleld

-

Mit Hilfe des Programms CHPOT wurden diverse Spannungsteiler—
versionen durchgerechnet und so optimiert, daB sowohl die
Storungen des Feldes am Rand der Driftzelle am gerlngsten
waren, als auch das mittlere Drlftfeld am besten e1ngehalten '
wurde.
Zwischen den beiden in Abb. 3.4 dargestellten Spannungstellern
bestehen geringe Unterschiede im Potentialverlauf am Rand
einer Driftzelle (Abb. %.5) und in der Konstanz des mlutleren
Driftfeldes. Bei der Version mit R1=682k liegt der erste
Kathodendraht auf einem niedrigeren Potential wie mit R1=562k,
- was sich durch einen etwas homogeneren Feldverlauf und
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x Version 682: R1=682k.

| | -R10=562kN
H o A R2-RiD=0e!
= -
1 R1 1R2] Version562:R1-R10= 562 kK1
ST 17 2 ~
L J—oAv C eeSW
Rp =820kN e

Abb. 3.4 Die beiden Spannungsteilervefsionen

geringere Randstdrungen an den Kathodendrzhten auszahlt.

Die Abbildungen %.6 und 3.7 zeigen den Potentialverlauf
beider Spannungsteiler-Versionen. ‘

0

L g

Abb. 3.5 Potentialverlauf am Rand der Driftzelle
Vergleich der beiden Spannungsteilerversionen'

Die Version 682 hat im Bereich der Kathodendréhte
1

IRIE =

,—2 und 3 geringere Stdrungen des Potentials.

Abbildung 3;8 zeigt das elektrische Feld in einer optimierten
Driftzelle in 3-dimensionaler Darstellung. Die Feldstérken-—
‘'spitze an den Signaldrdhten ist 5-fach verkleinert dargestellt,
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Abb. 3.6 Potentialverlauf in einer Driftzellé mit R1=682 k
Mittlere Feldstérke E_=1400 V/cm
bei +HV =2200 ¥ , -HV = 3000 V¥
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Abb. 3.7 Potentialverlauf in elner Drlftzelle mit R1=562 k
Mittlere Feldstédrke E = 1450 V/cm
bei +HV = 2200 v , -HV =3000 V
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Abb. 3.8 Elektrisches Feld in einer Drlftzelle
Die Spltze bei den Slgnaldrahten ist 5- fach verklel—
nert dargestellt. :
SW : Signaldraht
: PW : Potentialdraht
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345 Theoretische Driftzeitspektren

Aus der Kenntnis des Potentialverlaufs kann man Driftzeitspek—
tren erzeugen. Dazu wird angenommen, daB dle Driftgeschwindig-
keit iiberall konstant ist, das ist bei den ‘beschriebenen Kammerr
nur in unmittelbarer Nihe des Signaldrahts und in einem kleinen
‘Berelch swischen Potential- und dem 1. Kathodendraht nicht mehr

erfillt. Es gllt demnach: | ,
x=vyg*t (3.8)

~x : Driftweg ; t : Driftzeit ; Vg ¢ Driftgeschwindigkeit

Zur Berechnung der Driftverteilungen sind die Differential-

gleichungen

dy v
__ﬁz.JZ X . 2 2 2
Tz bzw. FT=7 mit Vg =V + vv

o
™

v

'~
q

zu 18sen. A
Man nimmt nun erst einmal an, daB die Geschwindigkeitskompo-

nenten direkt proportional zur el. Feldstzrke sind , was
niherungsweise erfiillt ist.(siehe dazu 8IM72) ‘
~ Daraus folgt

dy E dx E
EX-:-Ei}c bzw. 'd_izfi (3.92) und (?-9b)

Hierbei ist der Absolutbetrag des el. Feldes gar nicht von
Interesse, es geht nur das Verh#dltnis seiner Komponenten
E. und E_ in die Gleichungen ein.

X
Ex und Ey berechnen sich aus:
. n
’ : — . it )
CE(x,¥) = _3ig§§zl =L = sin g (x-x;) cos (x-x;)
' ’ 1= sin2%%(x-xi)+sinh2€F(y-yi)
B (x,5) = é(Xy = - F E sinh-(y-y;) cos F(y-7;)

o7 sinz%;(x-xi)+sinh2%§(y—yi)
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Die Differentialgleichungen (3.9a) und (3.9b) werden mit dem
HPCG-Programm des Rechenzentrums Freiburg (HPCG) geldst.

Es basiert auf Hammings-Priddiktor-Korrektor-Methode (HAM62)
und stellt ein stabiles Integrationéverfahren vierter Ord-
nung dar.‘Je nach GrdBe der rechten Seite wird Gleichung
(3.9a) oder (3.9b) benutzt, dadurch eriibrigt sich ein unndti-
ges Verkleinern der Schrittweite. '

Zur Erzeﬁgung der Driftzeitspektren wird nun folgeﬁdermaBen'

— - __vorgegangen:

- Eine Hilfte des Driftraums (wegen Symmetrie) wird in ein
Raster von 201 x 51 Punkte aufgeteilt. Das entspricht bei
den LEAR-Kammern einem Abstand der Punkte von O.1 mm.

Von jedem dieser Punkte 188t man ein Teilchen mit Hilfe
des obigen Verfahrens zu einem Signaldraht driften, dazu

summiert. Zuerst werden die dem Signaldraht naheliegenden .
Punkte berechnet. Driftet ein Teilchen von einem entfern-
teren Punkt zum Signaldraht und gelangt es dabei auf einen
schon bekannten ndheren Punkt, so wird dessen Gesamtdrift-—
weg zum bisher berechneten aufsummiert und die Bewegung des
Teilchens gestoppt.

- Im zweiten Teil des Verfahrens werden der Eintrittsort in
den Driftraum und Ladungsnester entlang der Ionisationsspur
eines Teilchens gewiirfelt. So erreicht man eine homogene
Bestrahlung des Driftraums. ‘

Als Eingabeparameter kann man die Anzahl der Teilchen, den _

EinschuBwinkel (gemessen zur Kammernormalen) und die Anzahl

~der Ladungsnester pro cm vorgebén. o . ’

Fgllt der Ort eines Ladungsnestes mit einem Rasterpunkt zu-

sammen, so wird dessen Gesamtdriftweg gespeichert. Auf diese

Weise wird bei allen Ladungsnestern der Spur verfahren, als

Ereignis wird jedoch nur das Ladungsnest mit dem kiirzesten
~  Driftweg einsortiert. Diese Driftwege werden anhand ihrer

’ Haufigkeit in ein Spektrum einsortiert.
Unter Voraussetzung eines konstanten Va entspricht die
Driftwegeachse direkt einer Zeitachse und man erhilt das
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gewiinschte Driftzeitspektrum.

Die Abbildungen 3.10 bis. 3.14 zeigen simulierte Driftzeit-
spektren der LEAR-Kammern unter verschiedenen EinschuBwin-
‘keln. Die Driftzeit ist in willkiirlichen Einheiten aufgetra-
gen, die Anzahl der Ladungsnester pro cm von np=34 wurde aus
Gleichung (2.1) unter Verwendung einer Gasmischung von

ARGON : ISOBUTAN :METHYLAL=199:94:1 berechnet.

Bei schriager homogener Bestrahlung kann man zwei Effekte be-

obééhten, die schon bei Breskin et al (BRE74) diskutiert

wurden: ' A

1.) Die kleinen Driftzeiten sind bei groBerer Neigung der
"Teilchenspuren zunehmend bevorzugt, denn es haben nicht
mehr die Elektronen in der Mitte des Driftraums den kir-
zeren Weg zum Signaldraht, sondern jene, die entlang den

Kathodendrihten zum Signaldraht wandern. Da die Driftzeit
durch die ersten Elektronen einer Lawine bestimmt wird,
ist der gemessene Weg kleiner als der tatsichliche Weg,
das Spektrum verschiebt sich zu kiirzeren Driftzeiten und
die Ortsunschirfe nimmt gleichzeitig zu (vgl. dazu '
- Abb. 4.18) . A : R ) AR
"2.) Bei langen Driftzeiten (ab 35) beginnt der Abfall des
Driftzeitspektrums friher und langsamer Jje schrager die
Bestrahlung wird. Dieser Effekt kommt von Elektronen mit
langen Driftzeiten, die bei senkrechter Bestrahlung nicht
' gezdhlt werden, da die Elektronen aus der Mittelebene des
: .Driftraums schneller waren, AuBerdem. durchqueren schrége
Spuren in der Ndhe des Potentialdrahts nicht mehr die gan-—
ze Driftraumdicke und haben aufgrund der geringeren Anzahl
der Ladungsnester eine niedrigere Nachweiswahrscheinlich-
keit. . -
Der Wiederanstieg bei sehr groBen'Driftzeiten (ab 48) hat
Elektronen als Ursache, die aus dem Bereich hinter dem ersten

Kathodendraht und dem Potentialdraht (Abb. 3.9) kommen. Dort

- ist die el. Feldstarke so gering, dafl die Elektronen sehr Iang—-
sam und eventuell auf Umwegen zum Signaldraht driften. Diese
Elektronen kommen deshalb in einem experimentellen Driftzeit-
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spektrum nicht vor, in den simulierten Spektren tauchen sie

~jedoch auf, weil eine iliberall konstante Driftgeschwindigkeit

angenommen wurde.

PN -
CW ; 4400 T ' I’mm
1 é\ﬁr\\T\r\— \//MOO\ Y |
i vigv Aty ,
! AR O

4600 PW.

Abb. 5 9 Potentlalverlauf in einer LEAR-Kammer in der Nzhe -
des Potentialdrahts. '
Im gestrichelten Bereich herrscht eine sehr geringe
Feldstidrke (10 - 500 V/cm), dadurch driften die Elek-
tronen sehr langsam und treten in einem realen Spek-

trum nicht mehr auf. (vgl auch Abb. 3.8)

LﬂDUNGSNESTER/CM-E‘i' , ' VERSION-LEAR-680/ O GRAD

300

COUNTS

0 1 r 1 l T l

S 10 15 20 25 30 35 40 45 50
TIME (R.U.]

Abb. '3.10 Simuliertes Driftzeitspektrum mit np= 34 bei OOEins‘chx
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Abb. 3.11 Simuliertes Driftzeitspektrum bei SOeEihschuB
(n,=34)
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S {0 15 20 25 30 35 40 45 50
TIME (R.U.)

-+ Abb. 5 12 Slmullertes Drlftzeltspektrum bei 10 -ElnschuB
p=34) |
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Al Abb. 3%.13% Simul;ertes Driftzeitspektrum bei 20%-EinschuB
(mp=3) e
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Abb. 3.14 Simuliertes Driftzeitspektrum bei BOofEinschuB_
=34 '
(np 34)
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Abbildung 3.15 zeigt zum Vergleich experimentell gewonnene
Driftzeitspektren zweier LEAR-Magnetkammern, aufgenommen in
der MeBzeit Mai 1984 mit Antiprotonen. Die Spektren beinhal-
ten die Zerfallsteilchen der Hyperonen (Protonen, Antipro-
tonen, Pionen) . Es treten nur kleine EinschuBwinkel auf,
weil die Driftrdume aus der Kammermitte in der N&he-des
Strahls stammen. Die Spektren sind deshalb mit den simulier-
ten’Spektren aus den Abbildungen 3.10 bis 3.12 verg}eichbar.

v

2001
150-
g
< 100
Q
g
50
1501
gy
Z 100
Q
| &)
501
7 oY |

0 - 4! Y T Y T
100 200 300 400 500 600 700

TIME [ns ]

Abb. 3.15 Experimentell ermittelte Driftzeitspektren zweier
LEAR-Magnetkammern, aufgenommen in der. MeBzeit
Mai 1984 mit Antiprotonen am LEAR.



27

3.6 Potential in Proportionalkammern

Wie schon erwdhnt, kann mit dem Programm~CHPOT auch das
Potential in Proportionalkammern beréchnetvwerden, dabei
wird keine bestimmte Symmetrie verlangt, die Signaldréhte
konnen auch aus der Mittelebene versetzt sein.

Abbildung 3.16 zeigt den Potentialverlauf in der Proportio-
‘nalkammer des LEAR;Experiments. Die wichtigsten Daten der

Kammernsind‘in Tabelle 3.1.dargestellt.

Anzahl der Ausleseebenen . o
Anzahl der Signaldrdéhte pro Ebene: 160

Aktive Fliche 20.2 x 20.2 cm®

(1]

Abstand der Signaldridhte : 1.27 mm
Abstand der Kathodenebenen : 10 mm

Durchmesser der Signaldrihte ¢ 20 pm
Betriebsspannung | : : =4700 V

Tabelle 3.1 Daten der LEAR-Proportionalkammer

e
wn
© 1200 1200 —
[xo —]
- 1920 1920 —
o 2640 ' 2640 —
i 3360 , 3360 —
S < &=
o 3360 3360
T 2640 - 2640
o |—1820 1920
™ = 1200 1200
hrt
D
I ! 1 ' ] ' - v 1 v

4.0 3.0 2.0 1.0 0.0

Abb. 5.16 Aquipotentiallinien in einer Proportionalkammer

beil Ub'= -4700 V
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4. Galyanisierung_von Zdhldréhten

=== ===

4,1 Motivation

Im LEAR-Experiment gehen sowohl der intensive Antiprotonen—

strahl mit bis zu 1O6§ /sec als auch die im Target produ-

zierten sekunddren Teilchen durch die Drift- und Propor-

tionalkammern. Im Bereich des Primdrstrahls sind deshalb

ineffiziente Zonen in den Kammern erforderlich, denn

- die Wechselwirkungsrate im Target ist im Vergleich zum
Primdrstrahl sehr gering, die Einzelzdhlraten in den Kammern
solltén'jedoch von der Wechselwirkungsrate im Target be-

stimmt werden.

" _ bei einem sehr kleinen Strahlfleck von nur 0.48 mn
Teilchenrate lokal so hoch, daB der ganze Draht auBerhalb
des Strahlflecks praktisch blind wdre. '

Es gibt verschiedene Techniken, um "tote" Zonen in Kammern

2 jst die

zu erzeugen.
Eine Methode besteht darin, isolierendes Material in die
Kammern einzubringen damit die Elektronen nicht mehr zu den
Signaldrihten driften kdnnen. Siehe dazu (FIE82),(EDW?78),
(CRI?5). Die zweite, auch hier verwendete Technik, ist das
Verdicken der Signaldrihte mittels Galvanisierung. Durch den
groBeren Drahtradius wird die kritische Feldstérke nicht er-
reicht und es kann keine Verstdrkung der primdren Ionisation
stattfinden. Siehe dazu (HAH78), (8T077). Diese Methode hat
folgende Vorteile: o

-

- Verhinderung von Raumladungen, weil die iiberschiissige
‘Ladung abflieBen kann. §
- Die Ineffizienz kann iiber den Drahtradius versndert wer-

den (ST077) .
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