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PERFORMANCE TEST OF A TMS STRIP CHAMBER

ABSTRACT

A new typs of track chamber is presented which uses ths room tamperature
liquid tetramethylsilane (TMS) in an ionization chamber. Performance of
the chamber and test rssults in an eslsctron bsam are described. The re-
sults demonstrate that this type of chamber is an interssting tracking

device particular in an snvironment of high background radiation.

FUNRKTIORSTEST EINER THMS-STREIFENKAMMER

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird ein neuer Typ einer Spurkammer vorgestellt, der als Medium in der
Ionisationskammer die Fliissigkeit Tetramethylsilan (TMS) bsnutzt. Es wer-
den Funktionsweise der Kammer und Testergebnisse in einem Elektronen-
strahl beschrieben. Die Ergebnisse zeigen, daB dieser Kammertyp 2in in-
tersssantes Instrument zum Nachweis von Spuren in einam hohen Strahlenun-

tergrund darstellt.
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1. EINLEITUNG
1.1 Motivation

Die projektierten, grdBeren Baschleunigeranlagen der Zukunft sollen eine
Steigerung der kinetischen Energie der Strahlteilchen erreichen. Dies ba-
dingt eine Erhohung des Strahlungsuntergrundes, bei Elekitronenringen ins-
besondere durch Synchrotronstrahlung. Man braucht daher gerade im Vor-
widrtsbereich in der Nihe des Strahlrohres Detektoren, die gegeniiber die-

gsem Untergrund unempfindlich sind.

Ein zweiter wichtiger Faktor in diesem Zusammenhang ist die erforderliche
Strahlenresistenz des Detektormediums, das zum Nachweis der Teilchen ver-
wendet wird. GroBdetektoren, die an solchen Beschleunigesranlagen 2inge-
setzt werden, sind im allgemeinen fiir ldngere Zeitrdume bis zu zehn Jah-
ren konzipiert. Dies bedeutet, daB das Nachweismedium iiber einan solchen
Zeitraum entweder nur gerings Beeintrdchtigungen zeigen darf oder von

auBlen leicht auswachselbar sein muB.

In den letzten Jahren gab as deshalb technologisch neue Entwicklungen von
Detektoren zur Spurrskonstruktion, die eine Alternative zu den konventio-

nell eingesetzten Gasionisationskammern darstellen konnten.
Dazu gshdren:

1. Silizium- Streifendetsktoren
2. Szintillationsfasern mit Bildverstdrkern

3. Flissigionisationskammern

Um die Empfindlichkeit gegeniiber dem elektromagnetischen Untergrund der
Synchrotronstrahlung zu beleuchten, sei ein Vergleich des Energieverlu-
stes von minimalionisierenden Teilchen in den verschiedenen Detektorsn

gegeben. Pro Ebene ist der Verlust in




300 pm Silizium AE =~ 10 keV
1 mm Szintillator AE = 10 keV
4 mm TMS AE =~ 400 keV

TMS: Tetramethylsilan

Da die Quanten der Synchrotronstrahlung beilspielsweise bei ainer Energie
von einigen keV liegen, basitzen die Plissigionisationskammern einen ent-
scheidenden Vorteil in Bezug apf die Unempfindlichkeit gegeniiber dieser
Untergrundstrahlung.

ber die Resistenz von Silizium- Streifendetsktoren gegen Strahlung gibt
eg nach unsarem Wissensstand noch keine Untersuchungen, die eine einwand-
freie Funktion des Detektors iiber den genannten Zeitraum hinweg garantie-
ren kdnnten.

Organische Szintillationsfasern zeigen im Einsatz liber Jahre hinweg Alte-
rungserscheinungen, die schwer zu bsherrschen sind. Glasszintillationsfa-
sern dagegen liefern zur Zeit zu wenig Lichtausbeute.

Plir gute Strahlenresistenz empfehlen sich dis Fliissigionisationskammern.
Eine erste Kammer wurde in Berkeley von Derenzo et. al. [1J mit Fliissig-
argon als Detektormedium entwickelt.

Das Kriterium der Austauschbarkesit ist fiir Flissigionisationskammern all-
gemein erflillt. Bs besteht jedoch immer das Problem der Reinheit der
Flissigkeit. BEine Reinigungsanlage ist deshalbd unumgidnglich, soll der
Vorteil der Auswachselbarkeit auch wirklich genutzt werden.

Die Autoren von (1) verwendeten als Nachweismedium fliissiges Argon, liber
dessen Verhalten im Rinsatz iiber groBere Zeitspannen und unter Strahlen-
balastungen genligend Erfahrungsn gesammelt wurden. Eine kryogene Fliissig-
keit bendtigt allerdings eine aufwendige Kdltetechnik und Isolation.

Ziel dieser Arbeit war es, eine Fllissigkeit bei Raumtemperatur zu verwen-
den, bei der Kithlanlage und Isﬁlation entfallen konnen. Mit dem Bau und
Test eines Prototyp-Streifendetektors einer warmen Fliissigkeit soll die
Binsetzbarkeit eines solchen Detektors gezeigt werden. Unter mehreren
Kandidaten von Fliissigkeiten mit sphédrischen und unpolaren Molekiilen, die
Elektronenleitung zeigen, wie TMP (CgHg(CHz)y), TMT (Sn(CHz)y) etc. [2]
fiel unsere Wahl auf Tetramethylsilan, TMS (Si(CHz)4).




2. DETEXTORAUFBAU
2.1 KammarkOrper

Der Aufbau der Kammer ist schematisch in Bild 1 skizziert. Der Korper
wird von sechs Elementen gebildet, vier Ringen sowie Deckel und Bodan.
Zwischen den Ringen bafinden sich Folien, die die Strazifenstruktur und
die Signalzufiihrungsn tragen. Decksl (1) und Boden (2) bestehen jeweils
aus 12 mm starkem Rdelstahl und haben einsn Durchmesser von 180 mm bzw.
204 mm. In den beiden Edelstahlplatten wurdes in der Mitte ein Strahlfen-

ster (3) von 40 mm Durchmessar und 10 mm Tiefe ausgespart.

Auf dem Deckel sind ein Einfiillstutzen mit einem AusgleichsgsfdB (4) flir
die Fllissigkeit sowie aine Durchfithrung fiir die Hochspannung (5) aufge-
schweiBt bzw. aufgsschraubt. Im Boden sind Edeslstahlgswindebolzen (6)
eingeschraubt, auf die die anderen Teile aufgeschoben und verschraubt
werden konnen. Justierstifte aus Rdelstahl sind in die Platten einge-
steckt (in der Zeichnung nicht zu sehen) und sorgen dafiir, daB die ver-
wendeten Kapton-Auslesefolien in einsm genauen Winkel zueinander fixiert

werden.

Zwischen Deckel und Boden werdsn vier Abstandsringe (7) abwechsalnd mit
drei Auslesefolien (8) eingesstzt. Ein Abstandsring ist aus zwei Binzel-
ringen aus unterschiedlichen Materialien szusammengesetzt, die in einer
PreBpassung ineinandersitzen. Der innere der besiden Ringe (9) ist aus
Edelstahl gefartigt, um Verunreinigung der Fliissigkeit durch Herausdiffu-
sion von Gasen aus dem Wandmaterial zu vermeiden.

Die innere Edelstahlscheibs ist UberpreBt mit einsr glasfaserverstirkten
Kunststoffscheibs mit hohem Glasanteil (10), der fiir einen geringen Aus-
dehnungskoeffiziénten des Kunststoffs sorgt und so einen sicheren Sitz
der Kunststoffscheibs auf dem Metallring bewirkt. Der Kunststoff ist ein
Isolator und tridgt nicht zur Streukapazitdt der Auslesestrzifen bei. Um
diese Streukapazitdt gegen das Erdpotential klein zu halten, war der in-

nere Edelstahlring mdglichst schmal ausgelegt worden.




Der Detektoraufbau

Bild 1:




Ursprilinglich war es vorgeschen, beim Zusammenbau des Detektors Dichtringe
aus Kalrez [3], die sich durch einz besondere chemische und thermische
Resistenz ausgeichnen, zu varwenden.

Es wurdsn dafiir Nuten zur Aufnahme der Dichtringe auf beiden Seiten der
Abstandsringe eingedreht. Die Kammer wdre somit leicht und schnell zu de-
montieren. Die Kalrezringe zeigten jedoch eins Forminstabilitdt, weshalb
Dichtungsprobleme auftraten und wir 1 mm starken Indiumdichtdraht (20)
benutzten, der neben der Nut verlegt wurde. v

Der gesamte Ring hat esinen HuBeren Durchmesser von 180 mm. Mit einem in-
neren Durchmesser von 120 mm und einer Dicke von atwa 8 mm ergibt gich
ein Rauminhalt der Kammer von ca. 370 cm 3.

Alle Teils wurden zundchst mit einer Mischung aus FluBsdure und Schwefal-
sdure und anschlieBend im Ultraschallbad mit Pentanol gereinigt. Beim Zu-
sammenbau.wurde darauf geachtet, die Teile mbglichst fussel—’und.fettfrei

zu montieren.

2.2 Auslesefolien

Die Auslesefolien aus dem Polyimidpolymer Kapton [4] gind in einer Vier-
lagentechnik angefertigt worden. Kapton besitzt gute Temperatur- und
Hochspannungseigenschaften. Die Temperaturstabilitdt von bis zu 3000 ¢
sollte zum schnelleren Ausgasen der Kammer genutzt werden, was jedoch we-
gen des Verwendeten Indiumdichtdrahts nicht realisiert werden konnts.
Bild 2 zeigt die Filmmaske, die als Druckvorlage zur Fertigung der Folien
diente. Man erkennt jeweils 16 Streifen (11), die von links und rechts
auf die Mitte zulaufen, sich verzahnen und dort eine sensitive. Flidche
(12) von 24 ¢ 50 mm?2 bilden. Die Streifen und die sich oben und unten
anschlieBenden halbkreisfdrmigen Fldachen (13) befinden sich in Form einer
35 pm starken Kupferkaschierung auf beiden Seiten der 75 um starken Kap-
tonfolie.

Die beiden halbkreisfdrmigen Fldchen waren als sensitive Fldche zum Te-
sten mit HEhenstrahlung im Labor gedacht. Die Breite der Streifen betrigt

1 mm, der Abstand von Mitte zu Mitte 1.5 mm.




Bild 2: Struktur der Auslesefolien

Auf diese Folie wurden zwei einseitig bedruckte Kaptonringe von beiden
Seiten aufgeklebt. Es wurde darauf geachtet, daB der verwendete Kleber
nicht durch TMS angegriffen werden kann. Diese beiden einseitig bedruck-
ten wiederumv75 pm starken Ringe aus der Folie sind mit 35 pm starkem
Kupfer (14) kaschiert und dienen als Dichtfliche und zur Erhhung der
Stabilitdt der Gesamtfolie.

Deutlich erkennbar sind die Aussparungen in der Kupferscheibe (15) an den
Stellen, an .denen die Stresifen durchgefiihrt werden. Sie wurden ausge-

spart, um Streukapazitdten zu den Kontaktstreifen zu vermeiden.




2.3 Innerer Kammeraufbau

Der innere Aufbau der Kammar ist in Bild 3 skizziert. Jede Auslesefolie
befindet sich im Detektor zwischen zwei runden, 300 um dicksn Edelstahl-
platten,Adie Hochspannung tragen (16). Bei ihrer Herstellung wurde darauf
geachtet, Spitzen zu vermeiden, die Hochspannungsentladungen verursachen
konnten. Die Platten wurden aus diesem Grund elektropolisrt.

Es war unsere Absicht, sine mdglichst schnelle Kammer zu bauen, wozu hohs
Feldstdrken ndtig sind, um geniigand Ionisationselektronen aus der Flis-
sigkeit zu extrahieren. Deshalb wurde garade auf diesen Teil beim Bau der

Kammer besonders groBe Sorgfalt verwendet.

Der Durchmesser der Plattsn bstrdgt 100 mm. Alle vier Platten werdsn zu-
sammen mit Abstandshiilsen (17) ilber Stifte (18) aus dem Polyimidpolymer
Vespel [5] gesteckt und miteinander verschraubt.

Die 8 mm langen Abstandshiilsen aus Taflon, in die kleine Kerben zur Ver-
meidung von Gastaschen eingefrdst sind, gewdhrleisten den genauen Abstand
von 4 mm von den Folien (8) zu den Hochspannungsplatten.

Die elektrische Verbindung der vier Platten uuntereinander geschieht iliber
feine, in die Abstandshiilsen eingsfiihrte Bronzefedern (19).

Von auBen wird die negative Hochspannung iber eins im Labor entwickelte,
vakuumdichte Hochspannungsdurchfiihrung (5) durch den Deckel eingespeist.

Durch den so gewdhlten Aufbau werden die Streifen erdseitig ausgelesen.

In Tabzlle 1 sind die Daten der Kammer zusammengzfaBt, die zum weiteren

Verstdndnis bendtigt werden.
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TABELLE 1: Charakteristische Dimensionen des Detektors
Kammervolumen - 370 em3
Streifenbreite 1 mm
Streifenabstand Mitte-Mitte 1.5 mm

Abstand der Folie zur Hoch-

spannungsplatte 4 mm

. Hochspannungskabel
Bronze- Feder

gy~ ryy

N

/N —
2
/ / z / 7 Teflon- Abstandshulsen

ﬁ<§ - 360 pm Edelstahlplatte
N e~ Kaptonfolie

1/R7%

/ \Polyimidstift
Indium- Dichtdraht

Bild 3: Der innere Aufbau der Kammer




3.  GRUNDLAGEN DER ENERGIEDEPOSITIOHN

3.1 Mittlerer Energieverlust nach Bethe-Bloch.

Der mittlere Energieverlust e eines geladenen Teilchens beim Durchgang
durch ein Medium der Dicke s, 1&Bt sich iliber die von Bethe und Bloch her-
geleitete Gleichung mit einer spidteren Dichtekorrektur von Sternheimer

berechnen.

e = n.s.[ln(emax 2mc232)_1n(12(1_82))_232—6)] ()
1 Netz2 2 7 »

" 8n52. miézz " T & [ MeVecmZ2eg™' ] (2)
2 =

nax < 1o P [ STy ¢ 2T (3)

8 3 Absorberdicke [g-cm_2].

me 2; Ruheenergie des Elektrons [0.511 MeV ].

B : Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens in
Einheiten der Lichtgeschwindigkeit.

z : Ladungszahl des einfallenden Teilchens.

Z : Kernladungszahl des Absorbers.

A : Atommassenzahl des Absorbers.

I ¢ Mittleres Ionisationspotential des Absorbers.

8 : Dichtekorrektur [6].

N : Avogadrokonstante

e : Elementarladung

Dieser mittlere Energieverlust setzt sich im wesentlichen aus folgenden
zwel Anteilen zusammen [7]. |

Ist im ersten PFall der kleinste Abstand, mit dem sich das einfallende
Teilchen einem Atom des Absorbers nshert, vergleichbar mit den Dimensio-
nen des Atoms, so sieht das Teilchen das Atom als Ganzes. Es kommt 2zu
einem inelastischen StoB mit dem Atom und damit zu einem Energieverlust
des einfallenden Teilchens, der vom Targetmolekiil durch Anregung und Io-

nisation aufgenommen wird.
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Ist jedoch der kleinste Abstand, mit dem sich das Teilchen einsm Atom des
Molekiils nihert, kleiner als die Dimensionen des gesamten Atoms, so kommt
es zu einem Energieverlust des einfallenden Teilchens durch elastische
StoBe mit den Elektronen des Atoms. Die Elsktronen kdnnen als frei be-
trachtét werden, wenn die durch den StoB erhaltzne kinetische Enargie we-
sentlich grdBer ist als die Bindungsenergie im Atom.

Noch klesinere Abstinde filhren zu einer Wechselwirkung mit dem Kern. Diese
Wechselwirkungen leisten jedoch keinen groBen Beitrag zum gesamten Ener-
gieverlust des einfallenden Teilchens und werden deshalb vernachlédssigt.
Bei den in unserem Fall verwendeten hochenargetischen Elektronen von 3
GeV dominieren die elastischen Sto8e mit den Elektronen der Absorbarmole-
kille. Sie gind um den Faktor der Kernladungszahl hdufiger; als die ioni-
sierenden StoBe mit groBem Energieverlust [8].

Diese 3toBe von hochenergetischen Elektronen erfolgen ohne groBe Winkel-
dnderungsn, weshalb Bremsstrahlungsverluste vernachldssigt werden konnen.
Der Gesamtenergieverlust des einfallenden Teilchens addiert sich aus
allen Wechselwirkungs- bzw. StoBverlusten auf, die es basim Durchqueren
der Absorberschicht erfdhrt. |

Der Mittelwert dieses Gesamtverlustes ist der mit der angegsbanen Formel
(1) berechenbare Wart.

Bild 4 zeigt den Energieverlust von Elektronen in TMS in Abhidngigkeit von
ihrer Anfangsenergie. Man erkennt das charakteristische’ Minimum der Ener-
gieabgabe, das etwa bei der 3.6-fachen Ruhz2energie des einfallenden Teil-
chens liegt.

Ist die bei einem WBinzelstoB maximal abgebbare Energie des einfallenden
Teilchens signifikant kleiner als der mittlere Energieverlust, so ist die
Verteilung der mdglichen Energieverluste gauBfdrmig.

Wenn die maximal abgebbare Energie groBer als der mittlere Energieverlust
ist, was bei dlinnen Absorberschichten der Fall ist, so ist die Verteilung
nicht mehr gauBformig. Sie zeigt eine zu groBeren Energieverlusten hin
langsamer abfallsnde Flanke. Diese Verteilung 1ld8t sich mit der von Lan-

dau [9] entwickelten Theorie berechnen.
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Bild 4: Der mittlsre Energieverlust von Elektronen in TMS in Abhi#ngig-
keit von y = B, /B .
Ges’ "Ruhe

'

3.2 Verteilung der Energieverluste nach Landau

Die Entscheidung, welche der Verteilungen sich in esinem gegebenen Fall 1
einstellen wird, kann nach Julliot und Cantin [10] durch folgende grobe
Abschdtzung getroffen werden.

Ist der Parameter G,

ns

G

]

> 1,
Emax

so ist die Verteilung der Bnergieverluste gauBfdrmig. Ist dagegen G viel

kleiner als ains, so sutsprechen die Energisvarlusts der Landau-Vertei-

lung.
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Voraussetzung fiir die Gliltigkeit der Landau-Theorie ist eine diinne Absor-
berschicht, fiir die der Energiesverlust des einfallenden Teilchens sehr
viel kleiner als die Anfangsenergie des Teilchens ist. Physikalisch be-
deutet dies, daB die Wahrscheinlichkeit filir die Erzeugung eines §-Elek-
trons (StoB mit groBem Energieiibertrag) sehr klein ist.

Als LOsung des Problems erhdlt Landau eine Verteilung dsr Wahrscheinlich-
keitsdichte, die sich als Produkt einer Konstanten mit einer universellen

Funktion ® ergibt.

o &(\) (4)

£(s, AB) =lg

Die Konstante ¥ ist das Produkt der bersits angegebenen material- und de-

tektorspezifischen Werte flir n und s: & = nes. A ist eine von Landau

eingefiihrte charakteristische Variable und wird wis folgt berechnet:
A =-%«[AEm§(lngwlne’+1wC)] (5)
¢ = 0,577 oeo

-g2)12
Dabei ist lne” = 1n [(1am:)g + B2]. Fir & erhilt Landau das folgende

Integral, auf das nicht ndher eingegangen werden soll:

1 otiw
o(A) =—— exp(u ¢lnu+Au)du (6)
27l oot o

BEs wurde von W. Bdrsch-Supan [11]'numerisch berechnet und tabelliert.
Die wahrscheinlichste Energieabgabe EP berechnet man, indem man in der
Tabelle nach dem Maximum von &()\) sucht. Diss ergibt einen A-Wert von -

0.225. Eingesetzt in (5) und nach AE aufgeltst, bekommt man fiir Ep
Bp = E(1ng-Ine”+0.57). | (7)

Mit den geometrischen Werten unserer Kammer und den materialspezifischen
Werten von TMS aus Tabelle 2 ergibt sich die Verteilung der Energiever-

luste, die in Bild 5 dargestellt ist.
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Bild 5: Die Verteilung der Energieverluste von minimalionisierenden
Elektronen in TMS flir eine Schichtdicke von 4 mm.

TABELLE 2: Datan des TMS- Molekiils und der Ionisationskammer.

Schichtdicke 4 mm

Dichte 0.651 g/cm3
Ordnungszahl 50
Atommassenzahl 88

Mittl. Tonisationspotential I 68.8 eV
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Fir minimalionisierende Elektronen und eine Spaltbreite von 4 mm betridgt

die wahrscheinlichste Energieabgabs nach (7)

EP ~ 420 keV .

Die volle Halbwertsbreite FWHM der Verteilung betrdgt FWHM = 4 enes [10].
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4. LADUNGSSAMMLUNG IR FLUSSIGKEITEN

Im folgenden sollen die Mechanismen der Ladungserzeugung, des Ladungs-
transports in der Fliissigkeit sowie das Verhalten der Fliissigkeit gegen-
iber freien Ladungen diskutiert werden.

Zwel der wichtigsten Eigenschaften von Fliissigkeiten sind die Beweglich-
keit p der freigesetzten Blektronen in der Fliissigkeit und die Elektro-
nenaffinitdt, die das Energieniveau der in der Flissigkeit freien Elek-

tronen angibt.

4.1 Beweglichkeit und Affinitdt
Die Beweglichkeit p ist definiert als
b= e (8)

VD : mittlere Driftgeschwindigkeit in Feldrichtung

E : elektrische Feldstédrke

Wir interessieren uns zundchst nur fiir Beweglichkeiten von Elektronen, da
die schweren Ionen um ein Vielfaches langsamer sind als die Elektronen

und somit fiir eine schnelle Signalentstehung keinen Beitrag leisten.

Bine Zusammenstellung der Beweglichkeiten von Elektronen in verschiedenen
Flilssigkeiten ist in Bild 6 gegeben. Aufgetragen ist dis Beweglichkeit
iber der Temperatur, bei der sie gemessen wurde.

Wie man anhand der Graphik sieht, treten die hdchsten Beweglichkeiten bei
den im Detektorbau hiufig verwendeten Edelgasen und Methan auf. Hohe Be-
weglichkeiten haban aber auch einige Kohlenwasserstoffe, die bei Raumten-

peratur fliissig sind.

Cohen und Lekner [12] entwickelten ein Modell, mit dem man die Unter-
gschiede in der Beweglichkeit von freien Elektronen in Fliissigkeiten er-

kldren kann.




- 16 -

1 | 1]
Krypton  Xenon
[ ] é
1000}~ m
A’9°". o Methane
S~ ™S
1001 ~— A>X ™ § ]
T —— ' Neopenlane
-~ 10 Necherane o -
8 0 mean free path A et @
E: <X de Broglie
~ - Cyclopentane © -
E .
)
N n-Pentane @
= Qi n-Hexane e |
B e Helum
Z 001 .
Neon Ethane
® ® ) 4
100 200 300

Temperature (K)

Bild 6: Beweglichkeiten von RElektronen in verschiedenen Flissigkeiten
in Abhdngigkeit von der Temperatur. Die gestrichelte Kurve ent-
spricht der de Broglie-Wellenldnge eines thermalisierten Elek-
trons.

In Fliissigkeiten mit kleiner Beweglichkeit p < 10 ecm?/Vs befinden sich
die Elektronen in gebundenen, lokalisierten Zustdnden ("localized sta-
tes"), in denen es nur ab und zu vorkommen kann, daB ein Elektron von ei-
nem lokalisierten Zustand zum nidchsten springt ("hopping model"). Dies
fiihrt zu einer Beeintrdchtigung des Ladungstransports in diesen Fliissig-
keiten.

Bel Flussigkeiten mit hoher Beweglichkeit u > 10 cmz/Vs ist die mittlere
freie Weglidnge )\ zwischen zwel elastischen St68en mit den Moleklilen der
Fliissigkeit groBer als die de Broglie-Wellenldnge des ‘thermalisierten
Elektrons. Dieser Zustand ("extended state") ist #hnlich dem Leitungsband
in Festkdrpern und verantwortlich fur die hohen Beweglichkeiten der Elek-

tronen in diesen Flissigkeiten.
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Cohen wund Lekner geben eine Beziehung an, iiber die Beweglichkeit und

freie Wegldnge in Zusammenhang stehen.

o= 28 % 2 A (9)

: Blementarladung
Elektronenmasse
Boltzmannkonstante
: Temperatur

7 es

H B e

Setzt man die deBroglie-Wellenlinge des thermalisierten Elektrons

N = (10)
in (9) ein, so erhdlt man die in Bild 6 eingezeichnete gestrichelte
Grenze zwischen den beiden erliduterten Zustandsmodellen.

Es kommen also flir einen Einsatz bei Raumtemperatur in Ionisationskammern
folgende Fliissigkeiten in Frags, TMS (SiC4Hjyp), TMT (SnCqHyp) und Neopen-
tan.

Das zweite Kriterium, das eine Abschdtzung iiber Flektronenleitung in ei-
ner Flissigkeit zuldBt, ist ihre Elektronenaffinitdt. Sie kann als das
Potential Vo des Leitungsbands der Fliissigkeit gegeniiber dem Vakuum be-
trachtet werden. Dabei liegt der untere Rand des Leitungsbandes bei Koh-
lenwasserstoffen etwa 8 eV lber dem Potential des Valenzbandes der Fliis-
sigkeit und entspricht dem Potentialniveau der "extended states".

Ist Vo, < O so bedeutet dies also, daB ein bergang eines Elektrons vom
Vakuﬁm in die Fliussigkeit exotherm verliduft.

Liegt V, zusdtzlich noch unter dem Potentialniveau der "localized sta-
tes", so sind diese Zustdnde ineffektiv und fangen keine Elektronen ein.
Es kommt zu einer hohen Beweglichkeit der Elektronen.

Tabelle 3 zeigt, daB ein direkter Zusammenhang zwischen negativem V, und

der Beweglichkeit p besteht.
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TABELLE 3: Beweglichkeiten der Elektronen in verschiedenen Fliissig-

keiten und deren Elektronenaffinitédt.

B Vo

em?/Vs aV

T™MS 98 =0.55
Neopentan 70 =0.43
2,2 Dimethylbutan 12 -0.22

4.2 Driftgeschwindigkeit

Entsprechend Gleichung (8) bedeutet eine konstante Beweglichkeit, daB die
Driftgeschwindigkeit proportional dem angelegten Feld ist. Bild 7 =zeigt
den aus experimentellen Daten erhaltenen Verlauf der Driftgeschwindigkeit

bei verschiedenen Feldstidrken nach Messungen von U. Sowada [13].

Deutlich zu sehen ist, daB ab siner bestimmten Feldstdrke Ey die Driftge~
schwindigkeit nicht mehr linear mit der Feldstdrke wichst, d.h. die Mobi-
litdt nimmt ab einer bestimmten Feldstdrke ab. Man kann sich diesse Ande-
rung damit erkliren, daB die Elektronen unter der Rinwirkung der hohen
Feldstirke mehr kinetische Energie gewinnen, als sie durch eine entspre-
chend htheren Anzahl von StéBen verlieren miiBten. Es kommt zu einem neuen
Zustand mit einer erhohten mittleren Energie der Elektronen, dis nach
Gleichung (9) eine Verringerung der Mobilitdt nach sich zieht. Oberhalb

der kritischen Feldstdrke Ep gilt anndhernd

vp ~ VE. (11)
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Bild 7: Driftgeschwindigkeit der Elektronen in TMS in Abhingigkeit des
elektrischen Feldes [28].

Ein Vergleich der Abh#ngigkeit der Driftgeschwindigkeit von der Feldstar-
ke =zwischen flilssigem Argon und einigen Kohlenwasserstoffen in Bild 8
macht deutlich, daB die Driftgeschwindigkeiten der Kohlenwasserstoffe béi
hoheren Feldstdrken liber der von Argon lisgen. Der Grund dafiir ist die
relativ kleine kritische Feldstdrke von fllssigem Argon, die bei 0.2
kV/em liegt. Im Vergleich dazu liegt Ex von TMS bei etwa 25 kV/cm. Die
Erkldrung fir die hoheren Driftgeschwindigkeiten der Kohlenwasserstoffe
ist also die, daB die Driftgeschwindigkeit von fliissigem Argon bei hohe-
ren Feldstédrken nur noch mit vE wdchst, wihrend die der Kohlenwassarstof-
fe noch weiterhin proportional anwdchst. TMS hat dadurch bei einem elek-

trischen Feld von z.B. 20 kV/cm eine viermal hdhere Driftgeschwindigkeit.
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4.3 Elektronenausbeute

Durchquert ein geladenes, hochenergetisches Teilchen die Absorberschicht
einer Flissigionisationskammer, so gibt es seine EBEnergie nicht kontinu-
ierlich ab. Das Teilchen erzeugt vielmehr Regionen von angeregten und
ionisierten Molekiilen, die statistisch entlang der Spur verteilt sind und
im Mittel 100 eV deponierter Energie enthalten. Diese Regionen haben eine
Ausdehnung von etwa 2 nm und liberlappen teilweise miteinander. In ihnen
werden meist ein oder zwei Ionenpaare erzeugt [14]°

Die Qualitdt einer Ionisationskammer ist stark davon abhingig, wieviel
der einmal erzeugten Ladungen durch ein #HuBeres Feld auf den Auslese-
streifen gesammelt werden kann. Die Elektronenausbeute in Fliissigkeiten
ist sehr viel kleiner als z.B. in Gasen, da das durch Ionisation erzeugte
Elektron in einem Abstand vom Mutterion thermalisiert wird, in dem es
noch durch die Coulombkraft gebunden ist.

Onsager [15] entwickelte oine Theorie flir die Wahrscheinlichkeit, mit
der das Elektron mit seinem Mutterion in einer solchen Region rekombi-
niert. Voraussetzung fiir diese Theorie der Primérrekombination ist, daB

die erzeugten Ionenpaare als von einander isoliert und zueinander unkor-




relisrt betrachtet werden konnen und Elektron wie Mutterion im thermi-
schen Gleichgewicht mit der Umgebung stehen. Ohne HuBeres Feld 1&8t sich
die Wahrscheinlichkeit P(0) dafiir, daB das BElektron der Prim#rrekombina-

tion entgeht, berechnen zu
P(0) = exp(-ry/fy) . (12)
y: Separationsagbstand von Elektron und Mutterion

Der Ohnsagerradius r; ist der Ort des Elektrons, an dem seine thermische

Energie gleich der Coulomb-Bindungsehergie ist.

2
I'c = “""""‘"—'e__—_ (13)

4meq€Ep KT

€q @ Dielektrizitdtskonstantes des Vakuums

ep @ Dielektrizitédtskonstante des Mediums

Fir den anfinglichen Separationsabstand y der Elektronen von ihren jewei-
ligen Mutterionen wurden verschiedene Anfangsverteilungen angesetzt
[16]. Bs zeigte sich, daB eine exponentielle Verteilung dem aus Experi-
menten erhaltenen Verlauf der Déten am ndchsten kam.

Wesentlich erhdhen kann man die Entkommwahrscheinlichkeit, indem man ein
duBeres Feld anlegt. Nach Terlacki und Fiutak [17] ergibt sich P(E) dann

P(E) = exp(-rg/y) « (1+£(E,y)) (14)

Beschrinkt man sich auf kleine elektrische Felder, d.h. E < 20 kV/cm, so
kann man P linear in E ansetzen.

el

P(E) = exp(-rg/y) « (1+ Sne0e k2T E) (15)
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Bild 9: Die Entkommwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit der Feldstdrke
nach Onsager, berechnet nach der Reihenentwicklung von Terlecki
und Fiutak.!Gestrichelt singezeichnet ist dis lineare NZherung
fiir Felder, die kleiner als 20 kV/cm sind.

Die durch Primdrrekombination verlorengehenden Elektronen stellen den
groBten Teil der durch Rekombination entstehenden Verluste dar. Andere
Effekte wie Sekunddr- oder Volumenrekombination spielen bei einem ange-
legten &uBeren Feld fiir minimal ionisierende Teilchen eine nur unterge-
ordnete Rolle [18].

blicherweise wird die Elektronenausbeute fiir 100 eV deponisrter Energie
als G-Wert angegeben.

Entsprechend Gleichung (12) und (15), und mit dem Wert von G, ohne Feld

kann man G(E) wie folgt ansetzen:

G(E) = G, ?%‘1(«3‘;%5“ Gy ¢ (14 % . E) (16)

Jungblut und Schmidt [19] ermittelten fiir TMS GO = 0.59. Damit ergibt
sich nach (16) fiir eine Feldstdrke von ca. 20 kV/cm fiir G ein Wert von

1.0,
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4.4 Elektromeneinfang durch Verunresinigungen

Die Funktionsfdahigkeit jeder Fliissigionisationskammer hdngt stark von der
Reinheit der verwendeten Fliissigkeit ab. Elektronegative, in der Flissig-
keit gelﬁste Stoffe lagern, die durch Ionisation erzeugten Elektronen an
und bilden negative Ionen. Die genauen Abldufe beim Elektroneneinfang
sind komplex. Sie hdngen von Faktoren wie der Leitungsbandenergie, den
elektrischen Feld und der Temperatur ab.

Betrachtet man das BElektron als einen Reaktionspartner in einem chemi-~
schen Reaktionsablauf, so kann man die Reaktionsgleichung folgendermaBen

formulieren.
e~ + M =+ M

M steht in disser Gleichung fiir das einfangende Molekiil. Unter der Annah-
me, daB die Konzentration der erzeugten Elektronen kleiner als dies der
Verunresinigungen ist, 1d8t sich fiir die Reaktionsgeschwindigkeit bzw. die

Abnahme der Konzentration der freigesetzten Elektronen ansetzen [20]:

dn
3% - - kengeny (17
ng bzw. ny stehen flir die Konzentrationen der Elektronen und Verunresini-
gungen in der Fliissigkeit. k wird als Reaktionsrate bezeichnet und ist
abhdngig von der Art der Verunreinigungen.

Setzt man voraus, daB ny konstant bleibt, so erhdlt man aus (17) fir die

Anzahl der Elektronen ng in Abhdngigkeit von der Zeit

ng = nd o exp(-t/7) (18)
mit = 1/(ken,).
T wird als dis Lebensdauer der Elektronen in der Fliissigkeit bezeichneat.

In Bild 10 ist die Lebensdauer in Abhingigkeit von der Konzentration von

verschiedenen in TMS geldsten Verbindungen wiedergegeben.
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Bild 10: Die Lebensdauer von Elektronen aufgetragen gegen die Konzen-

tration von verschiedenen in TMS geldsten Verbindungen.

Die hichsts Reaktionsrate zeigt in der Graphik Chlorbenzol mit k =

2.5x1012 1/moles.

Bei der Driftstrecke von 4 mm in unserer Kammer und Driftgeschwindigkei-
ten von 2106 cm/s werden Lebensdauern von etwa 1 ps bendtigt, um volle
Ladungssammlung zu garantieren. Das bedeutet beispielsweise eine Sauer-

stoffkonzentration von kleiner als 200 ppb.

4.5 Entstehung des elektrischen Signals

Im folgenden soll auf das Prinzip der Signalentstehung in Ionisationskam-

mern eingegangen und es veranschaulicht werden.
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Bild 11b: Die Elektronen driften auf die Auslesestreifen und erzeugen
dort eine grdBere Influenzladung.

Bei einer Feldstdrke im Spalt zwischen den Elektroden von 20 kV/cm be-
trdgt die Driftgeschwindigkeit der Elektronen atwa 26106 cm/sec und ent-
sprechend die Sammelzeit ca. 200 nsec. Im Vergleich dazu ist dis Sammel-
zelt der positivén Ionen von 30 msec etwa 105~ mal langsamer. Da wir die
schnelle Driftzeit von Elektronen in TMS nutzen, leisten die positiven

Ionen keinen dynamischen Beitrag zum Signal.
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Zundchst soll davon ausgegangen werden, daB keine Elektronen durch Verun-
reinigungen eingefangen werden. Das ergibt eine Ladungsausbeute bei 20
kV/em von G=1 (siehe Bild 22). Mit der wahrscheinlichsten Enesrgiedeposi-
tion von étwa 400 keV in 4 mm TMS erhdlt man 4000 Elektronen und positive
Ionen,.die ein elektrisches Signal erzeugen. Sie sind zun#chst entlang
giner Spur, die senkrecht zu den Hochspannungsplatten bzw. Auslesestrei-
fen verlduft, verteilt.

Bild 11a zeigt ein Elektron-Ionenpaar, das sich etwa in der Mitte des
Spaltes gzwischen den Elektroden befindet. Die durch sie influenzierten
Teilladungen auf den Platten heban sich gemittelt iiber alle 4000 Paare
auf. Beginnen die Elektronen auf die Streifen zu zu driften, so wird ihr
influenziellar Beitrag auf der Seite der Auslesestreifen groBer (Bild
11b). Jedes Elektron schlieBlich, das die Ausleseseite erreicht, leistet
den Beitrag einer Elementarladung zum Gesamtsignal. Die positiven Ionen
influenzieren dagegen Teilladungen umgekshrten Vorzeichens. Hitten wir
statt der Auslesestreifen eine Ausleseplatte unendlicher Ausdehnung, so
wlirde sich die gesamte Influenzladung auf die Ausleseplatte und die Hoch-
spannungsplatte jeweils zur Hdlfte verteilen. Das Gesamtsignal auf der
Ausleseplatte wire also nur die halbe erzeugte Ladung.

Da wir die Ladung auf einem schmalen Streifen sammeln, muB nur die durch
die Ionen erzeugte, negative Influenzladung auf dem Streifen beriicksich-
tigen werden.

Nach Becker und Sauter [21] 188t sich die von einer Ladung im Abstand a

zu einem Streifen influenzierte Ladung berechnen zu

Q LL ?1 "1 dx d (19)
infl. = x dy
2n o bo Vx 2+y 245 2 3

cqs¢p ¢ y-Koordinaten von Streifenlédngenanfang bzw. -ende

by,bg : x-Koordinaten von Streifenbreitenanfang bzw. -ende.

Der EinfluB der gegeniiberliegenden Hochspannungsplatte wird durch einen
Wichtungsfaktor vor dem Beitrag eines jeden Ions beriicksichtigt, der an-

gibt wie sich die Influenzladung auf die Hochspannungsplatte und die
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Streifen aufteilt. Wird iiber alls Beitrdge summiert, so erhdlt man fiir

die gesamte influenzierte Ladung

- V‘_-:(_i_)l o Qige(i) - (20)

Qinfl.ges. =
i=1

d : Breite des Spalts zwischen den Elektroden.

a ;: Abstand des Jjeweiligen Ions vom Streifen.
Fir eine Streifenbreite von 1.5 mm und eine Ldnge von %0 mm ergibt sich

Qinfl.ges. - 865 e-Ladungen.

Dies entspricht etwa 21.6% der sammelbaren Elektronenladungen. Fiir 2 bzw.
3 Streifen parallel ergeben sich Werte von 29.7% bzw. 34.4%.
Dadurch reduziert sich das Signal der 4000 Elektronen eines Streifens auf

31%5 Elektronenladungen.
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5. DIE FLUSSIGKEIT TETRAMETHYLSILAN

Wie in Kapitel 4 ausgefiihrt, ist di2 Beweglichkeit der Elektronen in
sphidrischen Kohlenwasserstoffen sehr hoch. In Bild 12 ist die rdumliche
Struktur des TMS-Moleklils veranschaulicht. Es handelt sich um eine Tetra-
ederstruktur, bei der ein Siliziumatom das Zentrum bildet. An den Ecken

des Tetraeders befindet sich je eine Methylgruppe.

Bild 12: Die Tetraederstruktur des TMS- Molekiils.

In Tabelle 4 sind die wichtigsten Daten dieser Fllissigkeit zusammenge-
faBt. Zum Vergleich sind die entsprachenden Daten von fliissigem Argon in

Spalte 2 aufgefiihrt.




- 29 -

Tabelle 4: Zusammenfassung der wichtigsten physikalischen und chemi-

schen Daten von TMS und fliissigem Argon (LAr).

™S LAr
Dichte [g/cm3 ] 0.651 1.4
Siedepunkt bei 1 bar [0C] 25.5 -185.7
Dielektrizitédtskonst. ey 1.92 1.5%
mittl. Energieverlust
dE/dx [MeV/cm ] 1.36 2.11
wahrsch. Energisverlust
Bp in 1 cm [MeV ] 1.03 1.295
Strahlungslénge X, [cm] 52.2 1%.96
kritische Feldstidrke
B [kV/cm) 20.0 0.2
Beweglichkeit der Elektronen
Be flr E<Ey [em2/vs ] 100.0 520.0
Driftgeschwindigkeit
vp bei E=2¢10" V/em [cm/s ] 20106 50105
G-Faktor ohne Feld
Go [1/100eV ] 0.59 2.3
G-Faktor mit Feld E = 10% V/cem
¢ [1/100eV ] 1.19 4.4
Elektronenaffinitdt
Vo [ev] -0.57 -0.2
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6.  AUSLESEELEKTRONIK
6.1 Signalverarbeitung

Der Signalwag der 96 elektronischen Kanile ist im Pringip identisch mit
der Elektronik des LAr-Kalorimeters im CELLO Experiment [21]. Eine Ver-
besserung gegeniiber der alten Schaltung stellen die neu entwickelten Vor-
verstirker dar, die in Hybridtechnik gefertigt wurden. Diese Technik, bei
der die Schaltung auf einem A1203-Keramiktréger miniaturisiert aufgebaut
ist, bietet eine gute Temperaturstabilitdt des elaktronischen Arbeits-
punktes. AuBerdem zeichnet sich A1203 als sehr guter Isolator aus, wo-
durch Leckstrome auf der Platine, die gerade bei einem hochohmigen Vor-
verstdrker zur Verschlechterung des Signal/Rauschverhdltnisses beitragen,
vermieden werden. AuBerdem lassen sich die kleinen Vorverstidrker wesent-
lich besser gegen elektrische Stdrungen abschirmen.

In Bild 13%a ist der schematische Aufbau der Elektronik dargestellt. Die
Kapazitdt des Detektors, d.h. eines Streifens gegen die Hochspannungs-
platten, bvetrdgt mit TMS als Dielektrikum etwa 12 pF. .

Die optimale Anpassung der Ausleseelektronik an den Detektor ist gewdhr-
leistet, wenn die Eingangskapazitdt des verwendeten FETs anndhernd gleich
der Detektorkapazitét ist. Aus diesem Grund wurde ein Eingangs-FET des
Fabrikats Valvo BSR 58 gewdhlt, der eine Eingangskapazitdt von etwa 15 pF
besitzt.

Gleichzeitig zeichnet sich dieser FET durch eine hohe Kennliniensteilheit
von 20 mS aus, die eine groBe Ladungsvervielfachung am Ausgang bei klei-
nen Spannungsinderungen am Eingang bewirkt.

Die Amplitude des Ausgangssignals nach der Ladungsintegration ist umso
hoher, je kleiner die Rlickkoppelkapazitdt C ist. Dagegen wird das Rausch-
en kleiner, wenn der Widerstand R im Riickkopplungszweig sehr grof ist. Er
wurde zu 40 MQ gewdhlt, was eine Integrationsazeitkonstante des Eingangs-
FETs von 40 ps bedesutet. , ‘

Die zweite Stufe des Vorverstdrkers dient dazu, die durch die erste Stufe
gesammelte Ladung in eine PulshShe umzuwandeln, die disser Ladung ent-
spricht, und gleichzeitig eine Pulsformung vorzunehmen ("shaping"). Die-

ses RC-Filter hat eine relativ lange Zeitkonstante von 1 pus im Verhdltnis
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Bild 13b: Der Schaltplan des Hybridvorverstdrkers

zur kurzen Driftzeit von 200 ns und unterdriickt entsprechend seiner Band-
breite das Rauschen des Vorverstdrkers. ‘

Die Verstdrkung der Filterstufe ist etwa zehnfach. Durch das relativ hohe
Signal am Ausgang der Vorverstdrkerplatine wird gewdhrleistet, daB die
Qualitdt des Signals auf dem Weg iiber 20 m Ubertragungskabel durch Ein-

streuung kaum beeinfluBt wird.
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Bild 14 Die Verteilung des Rauschens aller Vorverstérker.

In Bild 14 ist die Verteilung der Standardabweichungen des Rauschens al-
ler 96 Vorverstirker wiedergegeben. Es ergibt sich ein Mittelwert von et-
wa 550 Elektronen. ‘

Jeweils 16 Vorverstdrker sind in Steckpldtzen auf einer Mutterkarte auf-
gebracht. . Die Spannungsversorgung‘wifd fir jede Mutterkarte extra be-
sorgt. Vor der Einspeisung’werdeh die * 12V Versorguhgsspannung auf der
Mutterkérte noch einmal gefiltert.

Die sechs Mutterkarten sind mit jeweils 16 Leitungen direkt mit den Aus-
lesestreifeh vérbunden und in eineﬁ Kupfergehduse als Abschirmung unter-
gebracht,'das um den gesamten Detektor gebaut ist.

Im Hauptverstirker wurde auf eins zweite Filterstufe verzichtet, um das
gute Signal- zu Rausch?erhéltnis durch eine weitere Formung nicht zu ver-
schlechtern. | _

16 Hauptverstdrker befinden sich auf einer flatine, die auch die zur Di-
gitalisierung notwendige Sample-and-Hold Schaltung aufnimmt. PFir die 96
Kandle der Kammer wurden somit sechs Einschiibe benctigt, die alle iiber
zwel CAMAC-Multiplexereinschiibe mit dem CAMAC-Bus verbunden waren. Zum
Auslesen wurde ein DEC LSI 11/73 Rechner benutzt. In Bild 15 ist der Sig-

nalweg vom Vorverstdrker bis zum CAMAC-Bus schematisch dargestellt.
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6.2 HAnderung der Signalverarbeitung fiir hohe Pulsfolge

Mit der gewdhlten Integrationszeit von 1 ps im Filterglied des Vorver-
stirkers wurde der Vortsil der hohen Driftgeschwindigkeit von TMS nicht
voll ausgenutzt° Fiir genligend gute Ladungsammlung bei hohen Feldstarken
und reiner Fliissigkeit kann die Filtefzeitkonstante kiilrzer gewdhlt wer-
den, so daB die schnelle Driftgeschwindigkeit in TMS auch genutzt wird.
Bei hohen Breignisraten konnte ein mdglicher Pile-Up-Effekt, der durch
die unipolare Pulsformung entsteht, durch schaltungstechnische MaB8nahmen,

wie Pole-Zero Pulsformung, verbessert werden.

6.3 Die Hochspannungsversorgung

Fiir einen BEinsatz der Kammer ist eine gut gegldttete Hochspannung ndtig.
Mit dem verwendeten Hochspannungsgerdt der Firma Spellman [23] hatte man
in dieser Hinsicht schon in der Vergangenheit sehr gute Erfahrungen ge-
macht. Zur Filterung wurden zusdtzlich Siebglieder kurz nach dem Hoch-
spannungsgerdt und am Eingang des Detektors eingefiigt. Das erste der bei-
den Siebglieder wurde mit einem Widerstand von 39 kQ und einem hochspan-
nungsfesten Glimmerkondensator (bis 30 kV) [24] von 10 nF bastiickt. Das
zwelte Siebglied erhielt mit einem Widerstand von 10 MQ und einem Konden=-
sator von ebenfalls 10 nPF eine hdhere Zeitkonstante. Beide Siebglieder
wurden in Kupferkdstchen untergebracht, die zur Sicherheit vor Koronaent-
ladungen mit Transformatorsl gefiillt wurden. Zur ﬁbertrégung wurde ein
koaxiales Polyethylenkabel, das big 35 kV gleichspannungsfest ist, ver-
wendet. |

Im Betrieb wurde die Erfahrung gemacht, daB die Hochspannungskondensato-
ren eine gewisse "Trainingszeit" benstigen. Es zeigte sich ndmlich beim
erstmaligen Hochfahren der Spannung ein starkes Rauschen in den Verstir-
kern. Bei der Fliissigkeit selbst wurden dhnliche Erfahrungen gemacht. Die
Hochspannung muBts bei frischen Fillungen Jje nach Reinheitsgrad langsam,

oft liber Stunden hinweg, hochgefahren werden.
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T REINHEIT
7.1 Reinigung der Kammer

Die Kammer wurde vor dem Zusammenbau im Ultraschallbad mit Pentanol ge-
reinigt. Bs wurde beim Zusammenbau darauf geachtet, die Teile nicht unnd-
tig mit der Hand zu berlihren. AbschlieBend wurde die Kammer auf ihre
Dichtheit mit einem Heliumlecksuchgerit iiberpriift. BEs ergab sich eine
Leckrate von 2+10-8 mbarele.s=1.

Die Kammer wurde danach iiber einen gréBersn Zeitraum hinweg mit einer
Turbomolekularpumpe abgepumpt. Es zeigte sich, daB nach einer Zeit von
acht Tagen dis Ausgasrate nicht weiter zu reduzieren war. Ihr Endwert
betrug zu der Zeit etwa 1.5¢10"5 mbareles-!,

Zum SchluB wurde die Kammer mit Argongas geflutet, um sie an die Reini-

gungsanlage anschlieBen zu kdnnen.

7.2 Reinigungsanlage

Das von der Firma Ventron [25] bezogene TMS hat nach den Herstelleranga-
ben eine Reinheit von 99.9%. Es war in Kontakt mit Luft, und man muB des-
halb mit einer Verunrsinigung durch 0o etc. rechnen. Die Reinigung wird
in einer Destillationsanlage durchgefiihrt, die in Bild 16 schematisch
skizziert ist.

Alle Teile, die mit TMS in Berlihrung kommen, sind aus Bdelstahl gefertigt
und elsktropoliert. Vor dem Zusammenbau wurden die Teile im Ultraschall-
bad mit Alkohol gereinigt. Nach dem Zusammenbau wurde die Anlage iiber
eine ldngere Zeit abgepumpt, bis eine typische Ausgasrate von 10-6
mbareleg-t erreicht war. Die Pumpzeit konnte durch Erwdrmen der meisten

Edelstahltsile erheblich verkiirzt werden.
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CO2 - Glasfalle

V—0-

Turbo- Pumpe

CO, - Kuhlfalle

2
Wasserkihlung -&—f
— Kondensor
Molekularsiebe
13X
Mefbehdlter
4N
Tera- Ohmmeter
Wasserkihlung Verdampfer

Bild 16: Der schematische Aufbau der Reinigungsanlage

T-3 Reinigungsvorgang der Flissigkeit

In einem ersten Schritt werden in der Fliissigkeit geldste Gase, deren
Siedepunkte wesentlich unterhalb desjenigen von TMS liegen, entfernt.
Bild 17 macht den Vorgang deutlich. Das ungereinigte TMS befindet sich im
unteren Beh#dlter, dem Verdampfer. Es wird nun durch die Kiihlwendeln um
die beiden Behdlter unten und oben, eine Temperaturdifferenz von etwa
100¢ eingestellt (wir wdhlten die obere Températur zu etwa 109C und die
untere zu etwa 2000). Der obere Behdlter wird mittels einer Pumpe abge-
pumpt. In der Gasphase trennen sich nun die geldsten Gase vom TMS, da das
TMS an der Kiihlwendel oben sofort kondensiert. Sie werden iiber eine COp-

Falle mit der Pumpe von Zeit zu Zeit vorsichtig abgepumpt. Dabei achtet
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man auf eine mit COo-Eis gefiillte Glasfalle, in der TMS-Dampf konden-
siert, sobald keine Gase mehr abgesaugt werden.

Der Verdampfer wird nach der ersten Destillation getffnet und gersinigt.
Es zeigte sich, daB sich gerade nach den ersten beiden Destillationen
Staubteile und eventuell schwarfliichtige Stoffe wie 01, Wassar und nicht
vollstdndig hydrierte Chlorsilane (Angabe des Herstellers) im Behdlter
befanden, die durch ein griindliches Abpumpen und Ausheizen nicht entfernt
werden konnten. A

In einem gzweiten Schritt wird die Temperaturdifferenz auf 20C herabge-
setzt und im Vakuum vorsichtig destilliert. Dabei ist der Verdampfer nach

jedem Offnen griindlich zu reinigen und abzupumpen.

Glasfalle
mit C02- Eis

CO,- Falle Q ®~

2

zZur Pumpe

1

Kondensor

"7 0.5 pm Sieb

Verdampfer

Bild 17: Der erste und zweite Schritt im Reinigungsvorgang.
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Im dritten Schritt erfolgt 2ine Destillation iiber Molekularsiebe. Es han-
delt sich hierbei um ein Granulat kiinstlich hergestellter Zeolithe. Je
nach Beschaffenheit kOnnen diese Zeolithe Molekiile bestimmter GroBe ad-
sorbieren. Das TMS-Molskiil hat ezinen Durchmesser von ca. 4.5 A. Deshalb
sind iﬁ den Destillationszweig zwei Siebe mit 4 A und 13 A PorengriBe
(Bezeichnung 4A bzw. 13X) in Serie eingebaut. In dem ersten Sieb, das
Molekiile wie Wasser oder Sauerstoff, die einen Durchmesser von 2.6 A bzw.
2.9 A haben, adsorbiert, wird TMS selbst nicht adsorbiesrt. Es beh#dlt da-
her ein groBes Adsorptionsvermdgen fiir Fremdstoffe mit einem Durchmesssr
kleiner als 4 A. Molekiile, die einen groBeren Durchmessesr habsn, werden
durch das 13 A-Sieb gebunden. Obwohl dieses auch durch TMS bslegt wird,
behdlt es ausreichendes Absorptionsvermdgen fiir polare Moleklile.

Vor dem Binsatz der Siebe milssen diese aktiviert werden, da sie mit Luft
in Beriihrung waren und somit vollkommen belegt sind. Dazu wurden die Sie-
be von innen und auBen auf eine Temperatur von etwa 3000¢ gebracht, vier
Tage lang ausgeheizt und gepumpt. Der Restdruck der Siebe betrug danach
im heiBen Zustand etwa 10~° mbar. Die Destillation iiber die Molekularsie-
be wird sehr langsam mit einer Temperaturdifferenz von 20¢ vollzogen.

Es hat sich als niitzlich erwiesen, in den Riicklaufzweig vom Kondensor zum
Verdampfer ein 0.5 pm Sieb einzubauen. Dadurch werden sehr feine Staub-
partikel entfernt, die wahrscheinlich beim Passieren der Siebe mitgeris-
sen werden. Gerade beil der letzten Reinigung vor dem Strahltest bsi DESY
wurde dieses Sieb nicht bsnutzt, weshalb wir ein lokalisierbares Hoch-
spannungsrauschen durch solche Partikasl hatten.

Nach der Reinigung wurde die Flilssigkeit in einer Testkammer mit kosmi-
schen Myonen {iberpriift. Anhand der Brfahrungen, die mit dieser Kammer
vorhanden waren, konnte man auf den Reinheitsgrad der Flissigkeit
schlieBen und, falls ndtig, die letzte Destillation wiederholen. Die
Reinheit wurde ebenfalls mit einem Teraohmmeter ﬁberprﬁft. In ihm wird
die Reinheit der Fliissigkeit tiber ihren Volumenwiderstand zwischen zwei
Elektroden gemessen. Dieser betrug bei reinem TMS ca.‘1°1017 Qcm. Die
Erfahrungen mit dieser Methode sind jedoch noch nicht groB genug, um

welter darauf eingehen zu kOnnen.,
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Wasserkithlung *’——:;:::n Kondensor
—_
13X
Molekularsiebe =
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Teraohmmeter
Verdampfer

Bild 18: Die Destillation iiber die Molekularsisbe.
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8. DURCHFUHRUNG DER MESSUNG AM STRAHL
8.1 HeBaufbau

Die Kammer wurde mit einem Uberdruck von 0.4 bar Argon zu DESY nach Ham-
burg transportiert.

Im Bxperimentierfeld des Testsrahls 26 wurde die Streifenkammer fest mit
einem gleichzeitig getesteten TMS-Kalorimeter verschraubt. Dieses stand
auf einem von der MeBhiitte aus horizontal und vertikal verschiebbaren Ex-
perimentiertisch. Auf einem zwelten Bxperimentiertisch wurde das Trigger-
system aufgebaut. Bild 19 zeigt dén schematischen Aufbau. 81 und S2 sind
Pingerszintillationszdhler mit einer wirksamen Fliche von 1 mm x 2 mm und
einer Linge von 30 mm. Beide sind iber einen Luftlichtleiter an ainen
Photomultiplier gekoppelt, die zueinander gekreuzt stehen und in Koinzi-
denz geschaltet sind. Dadurch kann im Elektronenstrahl einen Teilstrahl
von 1 mm2 Querschnitt definieren.

S3% ist ein rundes Szintillatorpldttchen von 40 mm Durchmesser und einer
Dicke von 10 mm. Die Triggerfldche dieses Zihlers entspricht etwa der
sensitiven Flidche der Kammer. Durch die Grofe dieses Szintillators wird

die REreignisrate erhtht.
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Bild 19: Die Position der Szintillationszdhler am Teststrahl. Nicht
eingezeichnet sind die fest installierten Zihler des Experi-
mentizrfeldes.
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Bild 20: Eichgerade eines Vorverstdrkers. Sie wurde aus 10 MeBwerten

mittels einer Ausgleichsrechnung ermittelt.

Die Positionen der Zihler wurden mit einem Theodoliten iiber der Strahlli-
nie ausgerichtet und iber die Pernstsuerung des Experimentiertisches so
in den Teststrahl gefahren, daB man die maximale Triggerrate erhielt. Zur
Datennahme wurden entweder die Szintillationsfinger oder das runde Szin-
tillationspldttchen in Koinzidenz mit drei fest am Strahl installisrten
Szintillationszdhlern geschaltet und als Trigger filir die Ausleseelektro-

nik verwendet.

8.2 Eichung der Vorverstirker

Vor und nach der Messung wurde eine Eichung und Nullpunktsbestimmung der
Vorverstdrker durchgefiihrt. Dazu wurden Spannungsstufen mit einer Ampli-
tude von 60 mV von der MeBhiitte aus an einen Abschwicher direkt vor den
Vorverstirkern gelegt. Das Signal wurde dort zehnfach abgeschwdcht und am
Kalibriereingang der Vorverstidrker auf eine Amplitude von 6 mV mit Hilfe

des Oszillographen eingestellt. Die Eichung wurde iiber einen CAMAC ge-
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steuerten Abschwdcher durchgefithrt. Dazu wurde das .analoge Signal in zehn
Schritten abgeschwdcht und die Kanalzahlen des AD-Wandlers der ontspre-
chenden Ladungsmenge zugeordnet. Bild 20 zeigt die nach der Least-Square-

Methode angepaBte Eichgerade des ersten Kanals als Beispiel.

Bs gibt Unterschiede im Wert des Nullpunktes zwischen dem Ordinatenab-
gchnitt der Ausgleichsgeraden und dem sich ergebenden Wert ohne Eingangs-
impuls am Vorverstirker. Dies kann mit einer Gleichspannungsverschiebung
bei hohen Pulsraten im Verstidrkersystem erkldrt werden. Als Ordinatenab-
schnitt wurde aus diesem Grund immer der Wert gewdhlt, der sich aus den
MeBwerten ohne Bingangsimpuls ergibt, da am Teststrahl die Ereignisrate

gsehr klein war.
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9. ERGEBRISSE
9.1 Ladungsausbeute

Fiir die Datennahme mit den Fingerzdhlern wurde die Strahlenergie mit der
groBten Intensitdt gesucht. Es zeigte sich, daB 3 GeV und eine Eraignis-
rate von 103 Teilchen/s mit 83 als Triggerzdhler das Maximum darstellten.
Fiir die Messung der Ladungsausbeute in Abhdngigkeit der Feldstdrke wurden
Datensdtze von jeweils 2000 Ereignissen genommen. Dabei wurde das elek-
trische Feld von 2.5 kV/cm bis 12;5 kV/cm variiert. Als Triggerzihler
wurden die beiden Fingerzdhler benutzt. Bei der Auswertung ist die Ladung
von fiinf benachbarten Streifen aufaddiert worden, die von den Teilchen
getroffen wurden. Bine Verteilung der Breignisse in den Kandlen der ein-
zelnen Bbenen ist in Bild 23 wiedergegeben. _

Bild 21 geigt die Verteilung der erzeugten Ladung, die aus der Addition
von den drei zentralen Kandlen hervorging. Die eingezeichnete Kurve ent-
spricht der theoretischen Landauverteilung dieser Energisabgabe, die mit
einer GauBverteilung variabler Standardabweichung gefaltet ist. Nach denm
x2-Test ergibt sich die beste Anpassung mit einer GauBverteilung, deren
g = 0.2 fC oder 720 Elektronen-Rauschbreite pro Kanal betrdgt. Dieser
Wert liegt hoher als die Standardabweichung des Rauschens der Vorverstdr-
ker, die im Mittel 550 Elektronen betrigt.

Nach Messungen von Hasebe [26] ist die von relativistischen Elektronen
erzeugte Verteilung der Fluktuationen der deponierten Energie fiir diinne
Schichten nicht identisch mit der berechneten Landauverteilung.

Sie zeigt fiir dinne Schichten eine stdrkere Verbreiterung gegeniiber die-
ser. Bel einer Schichtdicke von 0.26 g/cmz, die einer TMS Schicht von 4
mm entspricht, erhalten die Autoren ein Verhdltnis der FWHM zur wahr-
scheinlichsten deponierten Energie Ep von FWHM/Ep = 0.24. Das Verhdltnis
der theorstischen Verteilung belduft sich auf FWHM/Ep = 0.2. Die erhOhte
Breite von im Mittel 170 Elektronen pro Vorverstidrker riihrt daher, daB
bei der Anpassung der Kurve von einer Landauverteilung fir schwere Teil-

chen ausgegangen wurde.
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Bild 21: = Verteilung der Pulshdhen der durch 3 GeV Elektronen erzeugten
Ladungen. Es wurde die gesammelte Ladung aus drei Streifen

aufaddiert.

In Bild 22 ist die Ladungsausbeute in Abhdngigkeit von der angelegten
Feldstdrke aufgetragen. Die Feldstidrke konnte nicht zu htheren Werten ge-
steigert werden, da sich ein sehr starkes Hochspannungsrauschen in den
Vorverstdrkern der zweiten Ebene bemerkbar machte. Die Ladungsausbeute
ist als der in Kapitel 4.3 definierte G-Wert angegeben. Die theoretisch
deponierte Energie wurde unter Berilicksichtigung des Ladungsverlustes in-
folge der unbeweglichen positiven Ionen berechnet.

Zum Vergleich ist die von Jungblut und Schmidt [19] erhaltene Abhdngig-
keit, gemessen in einer kleinen MeBzelle, eingezeichnet. Bs zeigt sich,
daB dies Fillung der Kammer eine meBbaren Anteil an Verunreinigungen hat-
te. Die sich ergebende Ladungsausbeute betrigt etwa die Hdlfte der nach
Jungblut erreichbaren, da die Ionisierungsslektronen in der Flissigkeit

nur eine Lebensdauer von einigen 100 ns haben. In einem zur gleichen

g
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Bild 22: Ladungsausbeute 1in Abhdngigkeit der angelegten Feldstdrke.

Die durchgezogene Gerade entspricht der Messung von Jungblut
und Schmidt in einer kleinen MeBzelle fiir duBerst reines TMS.

Zeit durchgefilhrten Experiment mit dem Kalorimeter, bei dem zwei MeBrei-
hen im zeitlichen Abstand von fiinf Wochen aufgenommen wurden, konnte aus
der Abhingigkeit der Lebensdauer der Elektronen und der angelegten Feld-
stdrke auf die Art der Verunreinigung geschlossen werden. In beiden Fdl-
len entsprach die Abhédngigkeit der Lebensdauer von der Feldstdrke derje-
nigen, wie sie durch Stickoxide verursacht wird. Auch massenspektrome-
trische Untersuchungen des Ausgasungsdampfes der Kammer lassen vermuten,

daB die polaren Verunreinigungen aus den Folien stammen.

9.2 Ortsauflisung

Bild 23 gibt einen Uberblick iiber die Verteilungen der Ereignisse, die
mit den Fingerszintillatoren S1 und S2 als Triggerzdhler erhalten wurden.
Horizontal sind Jjeweils die Verteilungen der gleichen Ebene angeordnet.

Die linke der beiden Kolonnen stellt die Verteilungen dar, die man bei
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Trefferhdufigkeit in den drei Ebenen fiir Elektronen,

die

durch die Pingerzdhler definiert sind. Schwellen sind links
doppelte und rechts dreifache Standardabweichung der Null=-

punktschwankungan.
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ginem Schnitt bei der doppelten Standardabweichung des Rauschens im jJe-
weiligen Kanals erhdlt. Rechts sind die Verteilungen wiedergegeben, deren
Schnitt bei der dreifachen Standardabweichung liegt. In der ersten und
dritten Ebene macht sich der hdhere Schnitt der rechten Kolonne deutlich
in einar besseren Unterdriickung des Rauschens in den Kandlen bemerkbar,
die nicht vom Strahl getroffen werden. Die Wahrscheinlichkeit eines zu-
fdlligen Ereignisses ist mit etwa 2.5& etwas zu gering, geht man von ei-
nam gauBverteilten Rauschen aus. Jedoch ist der Unterschied durch Run-
dungsfehler erkldrbar, die der softwaremdBige Schnitt mit sich bringt.
Ebenfalls zu sehen ist die Beeintrdchtigung der Ansprechwahrscheinlich-
keit bei Erhdhung der.Schwelle. Bild 24 gibt den Zusémmenhang wieder, der
zwischen den verschiedenen Schwellen und der Ansprechwahrscheinlichkeit
besteht. Sie betrigt flir eineLSchwelle bei &er doppelten Standardabwei-
chung des Rauschens etwa 98&. Die Messungen wurden bei einer Feldstidrke
von 12.5 kV/cm gemacht. Bei hoheren Spannungen erreicht man eine hohere
Ansprechwahrscheinlichkeit, da eine hthere Feldstdrke oine bessere La-
dungsausbeute ergibt.

Die zweite Ebene zeigt das schon erwdhnte Hochspannungsrauséhen. Die Ur-
sache muB auBerhald der sensitiven Fldche gelegen habsn, da nur jeder
zweite Kanal ein erhthtes Rauschen zeigt, wie man in der rechten Hdlfte
der Verteilung sieht. Es liegt nahe, dies durch dielektrische Staubparti-
kel zu erkldren, denn solche Probleme traten immer nur dann auf, wenn das
im Kapitel 7.3 erwdhnte 0.5 pm Sieb beim Binfiillen nicht verwendet wurde
oder das TMS nicht in die Kammer eindestilliert wurde.

Bild 25 stellt eine Verteilung dar, bei der durch weitere Bedingungen zu-
fillige Ereignisse stark unterdriickt werden. Es wurde gefordert, nur so0l-
che Ereignisse zuzulassen, die nur einen Kanal pro Ebene iliber der Schwel-

le von der doppelten Standardabweichung hatten.

Fiir die Bestimmung der Ortsaufldsung wurden die Elektronenspuren in der
Kammer selbst festgelegt. Dazu wurde das runde Szintillatbrpléttchen 53
als Triggerzdhler benutzt, ﬁm eine hohere Teilchenrate zu erzielen und
die gesamte Kammer zu bedecken. Zundchst wurde die zur Kammer senkrachte
Spur des einfallenden Elektrons durch die Ebene 1 und 2 bestimmt. Es wur-

den nur Ereignisse zugelassen, die in diesen Ebenen ein Signal iiber einer
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Bild 24: Die Ansprechwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit von der
Schwelle. Die Schwelle ist in Vielfachen der Standardabwei-
chungen der Nullpunktschwankung angegeben. Die Werte wurden
bei einer Feldstdrke von 12.5 kV/cm gewonnen.
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Bild 25: Verteilung der Ereignisse einer Ebene bei Koinzidenz von
jeweils einem Kanal in den drei Ebenen. Schwelle = 2g.
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Schwelle des 2.5fachen Rauschens haben. Mit dem so erhaltenen Krauzungs-
punkt werden die Abstdnde zum Schwerpunkt der Ereignisse der dritten Ebe-
ne berechnet. Pilir diese werden Signale von 0.5 ¢ des Rauschens zugelassen.
Bild 26 =zeigt die Verteilung der Abstidnde der Séhnittpunkte zu den
Schwerpunkten. Es ist zu sehen, daB sich die Ereignisse jeweils bei Ab-
stdnden hdufen, die den Streifenmitten entsprechen bzw. den Liicken, wenn
zwel Streifen angesprochen werden. Diese Tatsache riihrt dsher, daB sich
die Ladung nicht auf mehrere Streifen aufteilt. Die Streuungen dieser

Spitzen entstehen durch Rundungsfehler beil der Berechnung.

Eine Aufteilung der Ladungstridger auf mehrere Streifen wdrs durch Diffu-
sion wdhrend der Driftzeit mdglich. Diese 148t sich folgendermafBien ab-
schidtzen:

Die Diffusionskonstante D kann iiber die von Nernst und Einstein erstellte
Bezizhung, die nach Shibamura et al. [27] auch fiir Elektronen, die sich
im thermischen Gleichgeicht mit ihrer Umgebung befihden, gilt, berechnet

werden. »
2D o ok (21)

Nach den Messungen von Shibamura und Mitarbeitern ist diese Konstante
eine Funktion der angelegten Feldstdrke. Die Autoren geben eine Abhdngig-
keit fir flissiges Argon an. Wir nehmen an, daBl die Zusammenh&dnge auch
flir TMS zutreffen. Die Diffusionskonstante ergibt sich somit ohne ZuBeres
Feld zu D = 2.6 cm?/s.

Eine Ladungsansammlung produziert auf dem Weg vom Entstehungsort zur Ano-
de infolge Diffusion eine Ortsverteilung, die durch eins GauBverteilung

beschrieben werden kann, fir deren Standardabweichung gilt:
o = /2Dt (22)
t ¢« Driftzeit

Nimmt man 100 nsec als mittlere Driftzeit, so erhdlt man fiir die Stan-

dardabweichung der Diffusionsverbreiterung
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Bild 26: Die Verteilung der Absténde zwischen dem Schnittpunkt der
ersten beiden BEbenen und dem berechneten Signalschwerpunkt

der dritten Ebene.
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Bild 27: Die Vertailung der Abstdnde wie in Bild 25 bei einer quadra-
tischen Wichtung.

g =~ 10 pm

Dies bedeutet, daB bei unserer Streifenbrzite eine Verbesserung der Orts-

aufldsung durch eine Schwerpunktsberechnung nicht mdglich ist, da die er
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zeugte Ladung iiberwiegend auf einen Streifen gezogen wird. Bild 27 zeigt
die sich ergebaende Verteilung bei 2inser quadratischen Wichtung. Durch die
Wichtung werden die Abstdnde der Schwerpunkte eindeutig den entsprechen-
den Streifenmitten zugeordnet. In den beiden Verteilungen ist zu sehen,
daB jeweiis die Nachbarstreifen eine relativ hohe Hiufigkeit aufweisen.
Dies ist durch die geometrische Lage der Streifen zueinander gegeben.
Bild 28 gzeigt sinen Ausschnitt aus der Streifenstruktur mit jeweils drei
Streifen aus Jjeder Ebene. Bei der Bestimmung des Schnittpunktes der sig-
nalfilhrenden Streifen aus den ersten bsiden Ebsnen wird der Durchgang des
Teilchens auf eine Genauigkeit der angedeuteten Raute in Bild 28 be-
stimmt, d.h. man erhdlt eine Ortsungenauigkeit zur dritten Ebene, die der
léingeren Diagonalen der Raute entspricht. Diese aber tangiert die benach-
barten Streifen der dritten Ebene, was zu der relativ hohen Hiufigkeit

fithrt, mit der Nachbarkandile getroffen werden.

Ebene 3

Bild 28: Ein Ausschnitt aus der Struktur der Streifenebenen.

Fir die Standardabweichung der Ortsbestimmung erhdlt man 735 pm. Mit der
im Anhang hergeleiteten Formel fiir die Berechnung der Ortsaufldsung eines

Streifens im Falle einer Gleichverteilung kann man diesen Wert von der




- 52 =

Ungenauigkeit der Ortsbestimmung entfalten. Da die ldngere Diagonale der
Raute 2 mm lang ist, 188t sich die Ortsaufldsung einer Streifenebene wie

folgt abschidtzen:

2
c = V0.7352 - (2:0) = 00455 mm

Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem Wert Uberein, den man aus der Gleich-

verteilung erhdlt:

Wie oben bereits gezeigt, kann die Ortsaufldsung durch eine Wichtung mit
der Signalhdhe nicht verbessert werden. Sie ist durch die Streifenbreite
festgelegt. Bine Wichtung bringt nur dann eine Verbesserung, wenn die er-
zeugte Ladung sich auf mehrere Streifen verteilt, z.B. elektronisch be-=

dingt oder, wie oben diskutiert, durch Diffusion hervorgerufen.




10.  ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es ist gelungen eine Ionisationskammer zur Ortsbestimmung mit einem bei
Raumtemperatur flissigen aktiven Medium in Betrieb zu nehmen. Die Fliis-
sigkeit ist Tetramethylsilan mit einem sphdrischem und unpolarem Molekiil,
die eine hohe Elektronenbeweglichkeit zeigt.

Die Kammer hatte eine rdumliche Anordnung von jeweils 32 Streifen in drei
Ebenen. Damit konnte die Spur von Elektronen am Teststrahl rekonstruiert
werden.

Die Ladungsausbeute war gering, da das elektrische Feld durch Rauschen
infolge von Hochspannung auf 12.5 kV/cm beschrdnkt war. In Labortests war
Hochspannungen mit einkondensiertem TMS von etwa 35 kV/cm angelegt wor-
den, ohne daB dieses Rauschen béobachtet wurde. HEs ist aus dissem Grund
wichtig, daB dielektrische Staubpartikel nicht mit der Flissigkeit in die
Kammer gelangen. ‘

Die Ortsaufldsung dsr Kammer ist durch die Streifenbreite auf 455 um
festgelegt. Die prinzipielle Grenze wird auf etwa 20 pm abgeschdtzt. Sie
ist im wesentlichen durch die Diffusion der Elektronen in TMS bedingt,
aber auch durch die technischen Moglichkeiten einer Realisierung von fei-
neren 3treifenstrukturen.

Die Lebensdauer der Elektronen in der Fliissigkeit war nicht befriedigend.
Sie wird im wesentlichen durch Ausgasprodukte begrenzt, die aus den Tri-
gerfolien stammen. Es ist vorgesehen fiir zukiinftige Projekte Folien aus
Polyethylen oder Polypropylen zu verwenden.

Mit der hier getesteten und beschriebenen Kammer ist eine Alternative zu
den Driftkammern aufgezeigt. Die erreichbare Ortsaufldsung und die Unem=
pfindlichkeit des Mediums gegeniiber Strahlungsuntergrund sind Argumente
fiir den Binsatz einer solchen Kammer in zukiinftigen Detektoren, besonders

in der Ndhe von Strahlrohren und starken Quellen.
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ANHAKG
Die Standardabwelchung einer Gleichverteilung
Wir befrachten eine ZufailsgrﬁBe E, die den Durchgangsort eines Teilchens
auf einem Streifen der Breite 4 darstellen soll. Wir variieren nun stetig
einen Parameter x von Null bis d und betrachten die Wahrscheinlichkeit
dafiir, da8 & < x ist. Diesa Wahrscheinlichkeit als Funktion von x be-
zeichnet man als diz Verteilungsfunktion von E.

F(x) = = flir 0 < x <4

Die Ableitung dieser Funktion wird die Wahrscheinlichkeitsdichte genannt

f(x) =

Man erhdlt eine konstante Wahrscheinlichkeitsdichte und spricht von einer
Gleichverteilung. Die Varianz 188t sich berschnen, indem man disse Funk-
tion in die allgemeine Formel zur Berechnung der Varianz einer Verteilung

einsetzt [28].

d
62 = [ (x -2 «Tax
0
2
+ 02=d—— oder o=-l— o




- 55 -

LITERATURVERZEICHRIS

[ 1] S.E. Derenzo ot al.; Nucl.Instr. and Meth. 122 (1974) 319

[ 2] J. Engler and H. Keim; Nucl.Instr. and Meth. 223 (1984) 47

[ 3] Kalrsz; Hersteller DuPont de Nemours

[ 4] Kapton; Hersteller  DuPont deNemours International, siehe auch
Produktinformation B-36484-2,August 1983

[ 5] Vespel; Hersteller DuPont de Wemours

[ 6] R.M. Sternheimer und R.F. Peierls; Phys.Rev. 3B (1971) 3681

[ 7] Bruno Rossi; High-Energy Particles, Prentice Hall, Englewood
Cliffs, N.Y., (1953)

[ 8] W. Schulz; Zeitschrift f. Phy. 129 (1951) 530

[ 9] L. Landau; J.Phys.USSR 8, 201 (1944) 417

[10] €. Julliot und M. Cantin; Nucl.Instr. and Meth. 157 (1978) 235

[11] W. Borsch-Supan; J.of Res. Vol.65B Nr.4 (1961) 245

[12] M.H. Cohen und J. Leckner; Phys.Rev.158 (1967) 305

[13] U. Sowada; Doktorarbeit, Freie Universitdt Berlin, Fachbereich
Physik 1986

[14] G:R. Freeman; The Study of Fast Processes and Transient Species by
Electron Pulss Radiolysis, 19-33, herausgegeben von J.H. Baxendale
und F. Busi, d.Reidel Publishing Company 1982

'[15] L. Onsager; Phys.Rev. 54 (1938) 554

[16] J«M. Warman; The Study of Fast Processes and Transient Species by
Electron Pulse Radiolysis, 43%-5%3%, herausgegeben von J.H. Baxen-
dalz und F. Busi, D. Reidel Publishing Company, Dordrecht, Holland
(1982)

[17] J. Terlecki und J. Fiutak; Int.J.Radiat.Chem.Phys.jL(1972) 469

[18] A. Jahns und W. Jacobi; Z.Naturforschung 21A (1966) 1400

[19] H. Jungblut und W.F. Schmidt; Nucl.Instr. and Meth. A241 (1985)
616

[20] Preliminary Design Report of a Warm Liquid Version for the UA!

Calorimeter, CERN/SPSC/85-57




- 56 -

R. Becker und F. Sauter; Theorie der Klektrizitdt, G. Teubner
Stuttgart (1968)

He Keim, J. Engler und U. Schmidt; unversffentlichter Bericht,
Kernforschungszentrum Karlsruhe 1981

Spellman; High-Voltage Electronics Corporation N.Y. USA
Custom Electronics, Inc., Oneonto N.Y. USA

Firma Ventron, Karlsruhe, Vertfieb der Morton Thiokol Inc., Alfa
Products '

N. Hasebe, J. Kikuchi und T. Doke; Nucl.Inst. and Meth. 155 (1978)
491 ’

B. Shibamura, T. Takahaschi, S. Kubota und T. Doke; Phys.Rev. Vol.
204, Nr.6 (1979) 2547

S. Brandt; Statistische Methoden der Datenanalyse, Bibliographi-
sches Institut AG, Mannheim (1968)






