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Zusammenfassung

Ausgehend von der urspringlichen Onsager-Theorie wird eine erweiterte
theoretische Beschreibung fiir die Rekombination der Ladungstriager und die
Signalbildung in TMS-Flussigkeitsionisationskammern dargelegt. Dabei wird die
Abschirmung durch Verunreinigungen des Detektormediums explizit
berucksichtigt. Durch gezielte Messungen werden verschiedene Parameter-
abhangigkeiten der Theorie berprift und die freien Parameter experimentell
bestimmt. Die Untersuchungen, die auch ein Testverfahren fur die Funktions-
tuchtigkeit von Flussigkeits-Ionisationskammern umfassen, stehen im
Zusammenhang mit dem Aufbau eines Hadron-Kalorimeters fir das
Hohenstrahlexperiment KASCADE.

Abstract

Investigations of the Signal Production in Liquid-Ionization-Chambers by
the Passage of Strongly lonizing Particles and a New Theoretical
Description of Recombination.

Starting from the original Onsager-theory an extended theory is presented
describing the recombination of charge carriers and of signal production in TMS-
liquid ionization chambers. The shielding by the impurities of the liquid is
explicitly taken into account. By dedicated measurements various parameter
dependencies of the theory are checked and the parameter values are
experimentally determined. The studies comprise test procedures of the TMS
chamber operation and are in context of a hadron calorimeter set up of the cosmic
ray experiment KASCADE.



Inhaltverzeichnis

Zusammenfassung / Abstract

1. Einleitung

2. Theorie
2.1 Jonisationsvorgénge

2.2 Entwicklung einer Rekombinationstheorie fur
Kolonnenionisation

2.2.1 Onsager-Theorie fir minimal ionisierende Teilchen

2.2.2 Erweiterung der Onsager-Theorie auf den Bereich der

Kolonnenrekombination
2.2.3 Bemerkungen zur Ladungsausbeute
2.3 Signalbildung
2.3.1 Signalentstehung
2.3.2 EinfluBelektronegativer Verunreinugungen

2.4 Driftfunktion und Signalgrofle

3. Experiment
3.1 Aufbau der Ionisationskammern
3.1.1 KASCADE-Kammern
3.1.2 Spezialkammer
3.1.2.1 Konstruktive Anforderungen

3.1.2.2 Reinigung und Zusammenbau

16
17
17
20
22

24
24
24
24
24
28



3.2 Durchfihrung der Messungen
3.2.1 Experimentelle Anordnung
3.2.2 MefBelektronik
3.2.3 Meflprogramm
3.2.4 Signaleichung
3.2.5 Signalformung

4. Ergebnisse und Vergleich mit der erweiterten
Onsager-Theorie

4.1 Bestimmung des mittleren Thermalisationsabstandes
und des W-Wertes

4.2 Bestimmung des Rekombinationsradius
4.3 Bestimmung des Normierungsfaktors

4.4 Bestimmung der Lebensdauer

5. Schluibemerkungen
Anhang A: Ausblicke
Anhang B: Details zur Spezialkammer
Anhang C: Strahlpraparation
Anhang D: Vorverstarker

Referenzen

Danksagung

29
30
31
34
35
35

37

38
39
42
44

45

47

53

59

61

63



1. Einleitung

In der Teilchenphysik gewinnt der Einsatz von Flissigkeitsionisationskammern
fiir kalorimetrische Zwecke seit einigen Jahren aufgrund einiger vorteilhafter
Eigenschaften, wie der grofle dynamische Energiebereich oder die Energie-
proportionalitdt der Signale, immer mehr an Bedeutung [Eng86]. Die Kenntnis
der Prozesse, die fur die Signalentstehung in solchen Ionisationskammern
verantwortlich sind, ist dabei von groflem Interesse. Wahrend die Ionisation durch
Erzeugung freier beweglicher Ladungstrager das Signal aufbaut, dampft die
Rekombination ber den Einfang freier Ladungstrager. Es zeigt sich, daB im
Gegensatz zu gasgefiillten Ionisationskammern, die Rekombination im dichten
Medium einer Flussigkeit einen starken Einflul} auf die Signale hat. Es ist daher
von grofler physikalischer Bedeutung, die Rekombinationsprozesse quantitativ zu
erfassen.

Zur Erkldarung der Rekombinationsvorginge unterscheiden bisherige Ansitze
zwischen schwach und stark ionisierenden Teilchen. Im Falle schwach
ionisierender Teilchen sind die Abstdnde zwischen den Ionisationsakten so gro8,
dafl von isolierten Elektron-Ion-Paaren gesprochen werden kann. Hierfir
entwickelte L. Onsager eine Theorie [Ons38], welche die Rekombination des frei-
gesetzten Elektrons mit seinem eigenen Mutterion beschreibt. Rekombinations-
moglichkeiten mit Mutterionen benachbarter Ionisationsprozesse bleiben dabei
unbericksichtigt. Fur den Fall stark ionisierender Teilchen und den damit
verbundenen geringen Ionenabstidnden, darf der Einflufl benachbarter Ionen auf
die Rekombination nicht vernachlassigt werden. Man spricht daher von
Rekombination in Kolonnen, wofiir G. Jaffé eine Theorie entwickelt hat [Jaf13].
In der durch H. A. Kramers modifizierten Version der Jaffé-Theorie [Kra52], wird
zwar die Situation fir den Einschufl der Projektile senkrecht zum elektrischen
Feld der Ionisationskammer gut wiedergegeben, jedoch divergiert die Theorie fir
parallelen Einschufl. Den beiden Theorien zugrunde liegenden Modellen ist
zudem gemeinsam, daf} sie nur auf den jeweils zugeschnittenen Energiebereich
schwach oder stark ionisierender Teilchen anwendbar sind, wodurch der grofie
dynamische Bereich von Flussigkeitsionisationskammern nicht vollstidndig
abgedeckt werden kann. Es ist daher wiunschenswert, die unterschiedlichen
Rekombinationsprozesse fir schwach und stark ionisierende Teilchen im Rahmen
einer vereinheitlichten Theorie konsistent zu beschreiben.
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Zur Losung des Problems wurden bisher Ansitze verfolgt, die von der
Onsager'schen Rekombinationstheorie ausgehen [Sch88, Bol90, Bol92]. Die
hoheren Signalverluste bei stark ionisierenden Teilchen werden durch einen
zusatzlichen Dampfungsterm, nach dem fir Szintillatoren entwickelten
Birks'schen Gesetz [Bir64], beriicksichtigt:

- -

dE
1+kB ~——
dx

Der kB-Faktor gibt die Stiarke der Dampfung an, dE/dx ist das Bremsvermogen
des Projektils. Diesen heuristischen Ansétzen ist gemeinsam, daf sie die Onsager-
Theorie unverindert ubernehmen und die hohere Signaldampfung durch
zusitzliche Rekombinationsprozesse als davon faktorisierbar annehmen. Auf-
grund der nicht vollstandigen Separierbarkeit neigen diese Ansatze dazu, durch
umfangreiche Abhangigkeiten der sie bestimmenden Parameter, diesen Mangel
auszugleichen. Messungen [Sch88, Bol90, Bol92] haben zudem gezeigt, daf der die
zusétzliche Signaldampfung charakterisierende kB-Faktor mit sinkendem
Bremsvermégen der einfallenden Projektile wichst. Dies fithrt beim Ubergang zu
schwach ionisierenden Teilchen zu einem Widerspruch.

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine Erweiterung der Onsager'schen
Rekombinationstheorie entwickelt, welche die gednderten Verhaltnisse bei stark
ionisierenden Teilchen gegeniiber schwach ionisierenden Teilchen bereits im
Ansatz bertcksichtigt und dabei ohne zusitzliche Korrekturen iiber weitere
Abhéngigkeiten der Parameter auskommt. Die Giltigkeit der Theorie fir
schwach ionisierdende Teilchen bleibt dabei unangetastet. Durch umfangreiche
Messungen mit stark ionisierenden Teilchen .wird die erweiterte Theorie
verifiziert. Es wurden dazu Untersuchungen mit Teilchen unterschiedlichen
Bremsvermogens und Einschufl unter verschiedenen Winkeln durchgefithrt und
deren Ergebnisse diskutiert.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des KASCADE-Projektes (KArlsruhe
Shower Core and Array DEtektor [Dol90] ) ausgefithrt. Hierbei handelt es sich
um ein Projekt, bei dem die kosmische Hoéhenstrahlung sowohl energetisch, als
auch auf ihre Massenzusammensetzung hin, mit Hilfe eines grofiflachigen
Detektorsystems, untersucht werden soll. Teil dieses Detektorsystems ist ein
Sampling-Kalorimeter, welches mit Raumtemperatur-Flissigkeitsionisations-
kammern betrieben werden soll. Als Flissigkeit kommt Tetramethylsilan (TMS)



in Einsatz, welches aufgrund von Elektronenleitung schnelle Signale im Bereich
einiger hundert Nanosekunden liefert. Insbesondere wegen der im Kalorimeter zu
erwartenden Teilchenschauer, die sich sowohl aus schwach als auch aus stark
ionisierenden Teilchen zusammensetzen und unter verschiedenen Winkeln die
Kammern passieren, ist eine genaue Kenntnis des Signalverhaltens wichtig. Die
Entstehungs- und Rekombinationsvorgiange, in Abhéngigkeit vom Bremsver-
mogen und Einfallswinkel, sind fir die Bestimmung der deponierten Energie von
~ besonderer Bedeutung.

Fir den experimentellen Teil wurden die fiir das KASCADE-Projekt entwickelten
Ionisationskammern verwendet, die dabei einem Routinetest hinsichtlich
Hochspannungsfestigkeit, Ladungsausbeute und Langzeitstabilitat der Signale
unterzogen wurden. Dartber hinaus wurde zusétzlich eine Spezialkammer
entwickelt, die spezifische Untersuchungen der Abhingigkeit der Signale von
verschiedenen Parametern gestattet.

In dieser Arbeit wird ausgehend von den urspringlichen Onsager'schen
Uberlegungen eine erweiterte Theorie fiir die Rekombination der Ladungstrager
und die Signalbildung in Flussigkeitsionisationskammern dargelegt. Durch
gezielte Messungen verschiedener Parameterabhédngigkeiten werden die Theorie
uberprift und die freien Parameter experimentell bestimmt.



2. Theorie |

In den folgenden Abschnitten sollen die theoretischen Grundlagen erldutert
werden, die fir die Untersuchungen der durchgefithrten Messungen relevant
sind. Nach einer kurzen Betrachtung der Ionisationsvorgédnge in einer
Flissigkeitsionisationskammer wird ausfihrlicher auf die daran anschlieBende
Rekombination eingegangen. Hierbei wird das Rekombinationsmodell von
Onsager [Ons34, Ons38] zugrunde gelegt sowie die Ableitung einer neuen Theorie
durch Erweiterung der Onsager-Theorie auf stark ionisierende Teilchen
diskutiert. Im néachsten Schritt werden die auftretenden Prozesse wihrend der
Ladungsdrift zu den Elektroden betrachtet.

2.1 Ionisationsvorginge

Fir die Untersuchungen mit stark ionisierenden Teilchen wurden Tritonen der
Energie 95.77 MeV bzw. Deuteronen mit 94.38 MeV verwendet. Die Energie-
abgabe der einfallenden Teilchen auf das Medium lauft im wesentlichen tber
inelastische bzw. ionisierende StoBle mit den Hullenelektronen ab. Andere
Formen der Energieabgabe, z.B. iber Bremsstrahlung oder inelastische
Wechselwirkung mit den Kernen des Mediums, sind zwar ebenfalls méglich,
jedoch fir die in dieser Arbeit zugrunde liegenden Untersuchungen von
untergeordneter Bedeutung.

Der Energieverlust pro Weglinge, das lineare Bremsvermogen dE/dx, wird durch
die Bethe-Bloch-Formel beschrieben, die allen Berechnungen in dieser Arbeit
zugrunde liegt. Zu beachten ist allerdings, dafl diese Formel lediglich den
mittleren Energieverlust angibt, die zugehérige Verteilungsfunktion jedoch
asymmetrisch ist und ihr Maximum bei niedrigeren Energieverlusten besitzt
[Igo53]. Dies wiederum bedeutet, dal auch Ionisationsprozesse mit betrichtlich
héherem Energieiibertrag als dem mittleren auftreten konnen, so daB in
Einzelprozessen durchaus soviel Energie auf ein Elektron tbertragen werden
kann, dafl dieses seinerseits ionisierende Stofle auslosen kann (8-Elektronen,
sekundare Ionisation), wodurch eine eigene Ladungsspur entstehen kann. Bei
geringen Dichten des Mediums, wirde dies zu grofleren Abstdnden der
thermalisierten Elektronen von der Mutterionenspur fiithren.



Die fiir diese Arbeit relevanten Ergebnisse, die sich aus einer Diskussion der
Bethe-Bloch-Formel ergeben, sind im folgenden kurz dargelegt:

mit

Korrekturen, die bei der Anwendung der Bethe-Bloch-Formel fiir niedrige
Projektilenergien durchgefithrt werden miussen, kénnen in unserem Fall
vernachlassigt werden, da hier die Projektile die Kammern ganz
durchqueren und mit noch ca. 40-50 MeV austreten. Korrekturen fur
niedrige Projektilenergien in der Grofenordnung der Elektronen der K-
Schale, die fiir Silizium bei 2.67 keV liegt, sind nicht notwendig.

Aufgrund der hohen Massen der Projektile werden diese kaum von ihrer
Bahn abgelenkt. Eine Coulombstreuung an den Kernen des Absorbers fiihrt
zu einem geringen Winkelstraggling, das zwischen 2° fiir die Messungen mit
Deuteronen bei der Spezialkammer und 9° mit Tritonen bei den KASCADE-
Kammern liegt - jeweils bei senkrechtem Kammerdurchtritt. Die daraus
resultierende Energieunschirfe berechnet sich zu 1 MeV. Fir die Berech-
nung der mittleren Energiedeposition kann deshalb Bethe-Bloch iiber einen
geradlinigen Weg integriert werden.

Zur Berechnung der Ionisationsverluste in chemischen Verbindungen findet
die Bragg'sche Regel Anwendung (siehe [Att68, Bol90] ). Mit ihrer Hilfe
kann ein mittleres Ionisationspotential <I> und ein mittleres <Z/A>
berechnet werden nach:

N.Z.

In<I> = Inl mit f= —
n zi:fln ,omi f: ENI-ZI-
7 IN,Z,
< - > =
A z Ni Ai
<I> = mittleres Ionisationspotential der chemischen Verbindung
N; = Haufigkeit der i-ten Komponente
Z; = Kernladungszahl der i-ten Komponente
A; = Atommassenzahl der i-ten Komponente.

Fir Tetramethylsilan ( Si(CH3)4 ) sind die numerischen Werte:



<I> = 69.8eV
<Z/A> = 50/88.21

Nach den in [Bol90] angefithrten Uberlegungen liegt der Fehler der auf diese
Weise berechneten GroBlen bei ca. 1.5%.

2.2 Entwicklung einer Rekombinationstheorie
fir Kolonnenionisation

2.2.1 Onsager-Theorie fiir minimal ionisierende Teilchen

Das durch Ionisation freigesetzte Elektron wird in der Umgebung des Mutterions,
im "Thermalisierungsabstand” thermalisiert. Die Wahrscheinlichkeit, dafl das
Elektron tuber Coulomb-Wechselwirkung mit einem Mutterion wieder rekom-
biniert, ist fir schwach und stark ionisierende Teilchen recht verschieden. Im
Falle minimal ionisierender Teilchen, z.B. Konversionselektronen von 1 MeV
[Get88], sind die Abstdnde zwischen den einzelnen Ionisationsakten grof}
gegeniiber den mittleren Thermalisationsabstdnden. So betragt in TMS der
mittlere Ionenabstand 2000 A, der mittlere Thermalisationsabstand dagegen
etwa 240 A [Get88]. In einer solchen Situation "spiiren" die freigesetzten
Elektronen im wesentlichen nur das Coulomb-Feld ihres eigenen Mutterions,
wiahrend das der Mutterionen benachbarter Ionisationsprozesse am Ort der
Thermalisation vernachlassigbar klein ist. Uber das Coulomb-Feld versucht das
Mutterion wieder mit seinem Elektron zu rekombinieren, wihrend das in einer
Ionisationskammer angelegte externe elektrische Feld versucht, das Elektron zur
Anode abzuziehen. Beiden Prozessen ist die thermische Bewegung tiberlagert. Die
Rekombination des freigesetzten Elektrons mit seinem eigenen Mutterion wird in
der Literatur als Keimrekombination (germinate recombination) oder Zwillings-
rekombination (geminate recombination) bezeichnet.

L. Onsager [Ons38] berechnete aus der Vorstellung isolierter Elektron-Ion-Paare,
unter Bertcksichtigung der thermischen Bewegung, eine Entkommwahrschein-
lichkeit des Elektrons vom Mutterion, im weiteren Onsager-Entkommwahr-
scheinlichkeit ®ons genannt. Die Einflisse der elektrischen Felder und der
thermischen Bewegung wahrend der Thermalisation sind hierbei nicht



beriicksichtigt. Er erhalt aus diesen Uberlegungen folgende Differentialgleichung
fir ®ops:

w

V(e‘kTvaOns):o , (1)

wobei w die potentielle Energie des Elektrons darstellt, die sich aus der
- Superposition des Coulomb-Feldes und des externen elektrischen Feldes ergibt:

2
e

w= —eErcosy —

dneer’
mit
E =  Betrag des externes elektrisches Feldes
e =  Elementarladung
g9 = Vakuumdielektrizitdtskonstante
£r =  Dielektrizititskonstante des Mediums
k =  Boltzmannkonstante
r =  Abstand Elektron zu Mutterion
T =  absolute Temperatur
11} =  Winkel zwischen externem elektrischem Feld und Radiusvektor

Mutterion zu Elektron.

Befindet sich das Elektron unendlich weit entfernt von seinem Mutterion, so ist
seine Rekombinationswahrscheinlichkeit natiirlich gleich Null und damit
®0ons = 1. Umgekehrtist ®ops = 0, wennr = 0 ist.

Bei Abwesenheit eines externen elektrischen Feldes und unter Berucksichtigung
o.g. Randbedingungen kann die Differentialgleichung integriert werden. Man
findet folgende einfache Losung:

r
[
r

(DOns(r) =€

Hierbei wird r. als Onsager-Radius bezeichnet und ist gleich dem Abstand, bei
dem die thermische Energie des Elektrons gleich der Coulomb-Energie im
elektrischen Feld des Mutterions ist:



daraus folgt
r = —— .
¢ 4 neosrkT
In TMS (ex(rms) = 1.92, T = 295 K) ergibt sich r, = 295 A.

Findet das externe elektrische Feld Bertcksichtigung, so lautet die allgemeine
Loésung von GL. (1):

1
_ —Br(l+cosy) 5 _s
¢Ons(r,Lp,E)—e L=r/rJ0{2[-ﬁr<l+costp>s]}e ds

c

r

c ® m. n
_, Br(l + cosy) m'r?;o[[}(l*'cosq)) (m+n) ;“‘E%n)‘ , (2)
mit
B = eE/(2kT)
Jo =  Besselfunktion.

Unter der Annahme, dafl die Elektronen winkelisotrop um das Mutterion
thermalisieren, eliminierten J. Terlecki und J. Fiutak [Ter72] die Winkel-
abhangigkeit der Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit, indem sie tber den
gesamten Raumwinkelbereich integrieren. Sie erhalten damit als Losung fir die
integrale Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit: |

r
[

-= (3)
(I)Ons(r,E)::e (1+f(r,E)) , ,

i (ZBr)n n;l (rc/r)j+l
mit  f(r,E)=e 2P7 > (n-j)
n=1 =0

(n+1)!j G+1)!

Da der Prozef} der Ionisierung und Thermalisierung statistischer Natur ist, ergibt
sich far den Abstand r eine Verteilung um einen mittleren Thermalisa-
tionsabstand B. Als Verteilungsfunktion wird in der Literatur haufig eine
normierte dreidimensionale Gauflverteilung angenommen [Moz74, Jun75, Sch88,
Bol90]:



4r2 2, 2
w(r,B)= ' e—‘r/B), (4)
ViB®
mit
B =  mittlerer Thermalisationsabstand.

Mit dieser ist die Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit zu wichten, um eine
mittlere Entkommwahrscheinlichkeit zu erhalten:

o

d)Ons(E,B): J0<1>Ons(r,E)w(r,B)dr. (5)

2.2.2 Erweiterung der Onsager-Theorie auf den Bereich der
Kolonnenrekombination

Wihrend im Falle schwach ionisierender Teilchen die Voraussetzungen der
ursprunglichen Onsager-Theorie gut erfiilllt sind, ist die Ionisationsdichte bei
stark ionisierenden Teilchen so hoch, daB3 der mittlere Abstand zwischen zwei
Tonen in der GroBlenordung der mittleren Thermalisationsabstiande liegt. Fir
Tritonen mit 95.77 MeV betragt der mittlere Ionenabstand in TMS ca. 200 A. In
diesem Falle kann das freigesetzte Elektron nicht mehr nur mit seinem eigenen
Mutterion rekombinieren, sondern auch mit Nachbarionen der Kolonne, wodurch
die Entkommwahrscheinlichkeit gesenkt wird. Fir die Rekombination in
Kolonnen entwickelte G. Jaffé 1913 [Jafl3] auf der Basis der Fokker-Planck-
Gleichung eine Theorie. H. A. Kramers modifizierte die Jaffé-Theorie [Kra52], um
zu einer besseren Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen zu
gelangen. Wahrend die Kramers-Jaffé-Theorie fur stark ionisierende Teilchen
unter Einschuflwinkeln um 90° zum elektrischen Feld die Vorginge gut
beschreibt, divergiert sie bei Einschufl parallel in eine Ionisationskammer.

Fur die Entwicklung einer Rekombinationstheorie, welche die Voginge fir
schwach ionisierende wie fiir stark ionisierende Teilchen auf konsistenter Basis
beschreibt, bietet sich, neben der Moglichkeit eines neuen theoretischen Ansatzes,
die Erweiterung der Kramers-Jaffé-Theorie auf den Bereich schwach
ionisierender Teilchen bzw. der Onsager-Theorie auf den Bereich stark
ionisierender Teilchen an. Wegen der oben zitierten Schwierigkeiten, welche die
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Kramers-Jaffé-Theorie unter parallelem Einschufl aufweist, wird in dieser Arbeit
eine Erweiterung der Onsager-Theorie diskutiert. Als Grundbedingung hierfir,
soll die Aufrechterhaltung der Theorie fir den Bereich schwach ionisierender
Teilchen gelten.

Zunichst soll der erhohten Ionisationsdichte dadurch Rechnung getragen werden,
dall die Verbindungslinie zwischen dem Elektron und dem ndchstgelegenen
. Mutterion als wirksamer Thermalisationsabstand in die Onsager-Formel eingeht.
Die Verhiltnisse sind aus Fig. 1 zu ersehen.

B

-1 @ =rZ

-1 o 1 2 3 4 5 6 7 [
S lonenspur
Fig.1:  Zusammenhang zwischen Thermalisationsabstand r und effektiv wirksamem r’. Das

Elektron kann an einem Ort thermalisieren, der niher an einem fremden Ion der
Kolonne liegt (5), als an seinem eigenen Mutterion (0).

Zu jedem Thermalisationsabstand r und seinem Winkel 6 gegeniiber der Spur ist
ein zugehoriger wirksamer Thermalisationsabstand r' und ein dazugehérender
Winkel 8' zu berechnen. Fir die z-Koordinate des Thermalisationsortes gilt
z =r-cos 6. Nummerieren wir die Ionen durch, und betrdgt ihr Abstand
voneinander S, so ist die Nummer des nachstgelegenen Ions k gegeben durch

r- cosB

=1MNT(§)=IN1NT( ),

wobei ININT(a) = nachstgelegene, ganze Zahl von a ist. Fir r' gilt folglich:

P(E,S 0)=(r’+k*S% - 2rkScos0)!/? (6)

und fur 6':
1 l r
sin@= - ; sin@'= - = -

L} L]

r r r

sin@ .
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Fir cos 6' muB} eine Fallunterscheidung nach Quadranten erfolgen.

Entscheidend fiir die Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit nach Gl (2) ist
allerdings nicht der Winkel zwischen r' und der Ionenspur, sondern zwischen r'
und dem externen elektrischen Feld (y statt 8). Anhand Fig. 2 sind die
entsprechenden Zusammenhinge leicht erkennbar. Ist a der Winkel zwischen
dem externen elektrischen Feld und der Ionenspur und y der gesuchte Winkel
~ zwischen r' und E-Feld, so gilt:

E = (O,Ey,Ez)zE- (0,sina,cosa)
r'=r'(sin®'sind,sinb'cosd, cos0")

E-r
E- 7

cosy = = sinasinB'cosd + cosacosB' . (7)

Es zeigt sich, daBl der Winkel zum elektrischen Feld y abhéingig ist vom
Azimutwinkel zur Kolonne ¢. Bedingt durch diese Abhangigkeit, wird aus der
symmetrischen Raumwinkelverteilung der thermalisierten Elektronen ein
asymmetrisches Problem, welches die Vorwegnahme der Integration der Onsager-
Entkommwahrscheinlichkeit nach Gl. (2) iber den gesamten Raumwinkel-
bereich, wie es Terlecki und Fiutak [Ter72] getan haben, nicht mehr erlaubt.
Stattdessen muf} die Raumwinkelintegration explizit ausgefiihrt werden, so dafl
sich anstelle von Gl. (5), eine von a abhédngige integrale Onsager-Entkomm-
wahrscheinlichkeit ergibt:

@, (a,E,B,S)= jO 4—1; J: [:” @, (r, w,E)dpsin0d0 | w(r,B)dr, (8)
mit l
d = wirksamer Thermalisationsabstand nach Gl. (6)
P = Winkel zwischen E-Feld und r' nach Gl. (7)
a = Winkel zwischen E-Feld und Spur
S = mittlerer Ionenabstand, wie in Fig. 1 definiert
w(r, B) = Verteilungsfunktion der Thermalisationsabstidnde entsprechend

Gl. (4).

Die so erhaltene, integrale Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit bericksichtigt
zwar den tatsiachlich wirksamen Thermalisationsabstand, jedoch wird dem
zusétzlichen Einflufl durch die Nachbarionen noch nicht Rechnung getragen. Um
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X

Fig.2: Zusammenhang zwischen den auftretenden Winkeln. Die lonenspur verlduft entlang
der z-Achse unter dem Einschuflwinkel a gegeniiber dem elektrischen Feld, welches in
der y-z-Ebene liegt. Der Thermalisationsort des Elektrons a8t sich durch den effektiv
wirksamen Thermalisationsabstand zum néachsten lon der Kolonne r' und die Raum-
winkel 8' und ¢ beschreiben. Der Winkel y zwischen r' und dem elektrischen Feld ist
relevant fiir die Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit.

diesen Einflufl der Nachbarionen zu bertcksichtigen, muf} die Superposition aller
Potentiale der Ionenspur am Ort des Elektrons in die Ableitung der
Onsager'schen Differentialgleichung einflieBen. Ein solches Vorgehen fihrt
allerdings auf ernsthafte Schwierigkeiten bei der Integration der Differential-
gleichung (siehe Anhang A).

Es wurde deshalb ein Weg versucht, der es erlaubt ohne Veranderung der
urspringlichen Onsager-Formel die Wirkung der Ionenspur auf die Entkomm-
wahrscheinlichkeit zu beracksichtigen. Hierzu wird die Rekombinations-
wahrscheinlichkeit nicht nur fir das dem Elektron nachstgelegene Ion berechnet,
sondern jeweils auch fir weiter entfernte Nachbarionen, multipliziert mit einem
Dampfungsfaktor, der eine elektrostatische Abschirmung im Medium beschreibt.
Anschlieflend erhdlt man die gesamte Entkommwahrscheinlichkeit durch



-183-

Multiplikation der so errechneten Einzelwahrscheinlichkeiten. Diese Vorgehens-
weise sei im folgenden genauer erldutert.

Nach Gl. (8) erhialt man, bei vorgegebenem Ionenabstand S, zu jedem gegebenen k
die zugehorige Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit. Bisher wurde k so gew&hlt,
daf} es das dem Elektron nichstgelegene Ion bestimmt, es werde im folgenden als
ko bezeichnet. Soll nun die Entkommwahrscheinlichkeit berechnet werden, die
das Elektron beziglich des Coulomb-Feldes eines der beiden Nachbarionen
besitzt, so mufl in Gl. (8) fir k lediglich kg = 1 eingesetzt werden. Auf diese Weise
kann die Entkommwahrscheinlichkeit des Elektrons fir jedes Ion entlang der
Ionenspur durch entsprechende Wahl von k bestimmt werden.

Die so errechneten Entkommwahrscheinlichkeiten wiirden allerdings zu niedrig
ausfallen. Dies liegt daran, dafl Onsager die elektrostatische Abschirmung durch
im Medium vorhandene elektronegative Verunreinigungen vernachlassigt hat.
Im Falle isolierter Elektron-Ionen-Paare ist diese Naherung durchaus gerecht-
fertigt, da sie lediglich zu etwas groBeren Thermalisationsabstianden fihrt.

Im Falle einer Ionenkolonne fiihrt eine solche Vernachlassigung allerdings zu
einem singulédren Ergebnis. Da der Thermalisationsabstand - einmal festgelegt
fir das Ion kg - unverdnderbar ist fur die Bestimmung der Entkommwahr-
scheinlichkeiten bezuglich der ubrigen lonen, ware die durch Multiplikation
gebildete integrale Entkommwahrscheinlichkeit stets praktisch gleich Null.
Dieser Sachverhalt 148t sich dadurch anschaulich erkliren, dafl in die Onsager-
Formel das Potential der Rekombinationszentren eingeht. Dieses ist aber im Falle
einer Ionenkolonne annihernd das Potential einer Linienladung, welches
unendlich wird. Die Abschirmung des Coulombfeldes der positiven Ionen durch im
Medium vorhandene negative Ionen muB also beriicksichtigt werden.

Die Molekiile des von uns verwendeten Mediums Tetramethylsilan kénnen selbst
keine elektrostatische Abschirmung bewirken: Es handelt sich um eine unpolare
Flussigkeit mit kugelsymmetrischen Molekiillen. Orientierungspolarisation
infolge Dipolausrichtung sowie Ionenpolarisation findet folglich nicht statt.
Elektrostatische Abschirmung ist nur uber induzierte Dipole, also durch
Deformationspolarisation moglich. Dieser Form der Polarisation wird allerdings
bereits durch Verwendung von ¢ Rechnung getragen. Lediglich Fluktuationen in
der Auspragung der Dipole konnten zu einem zusitzlichen Abschirmungseinflufl
beitragen, doch hebt sich dieser im zeitlichen Mittel weg.
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Der wesentliche Beitrag zur Abschirmung kommt von Verunreinigungen des
Mediums durch elektronegative Molekiile. Diese Molekiile lagern ein Elektron an
und werden dadurch zu einfach negativ geladenen Ionen. Aufgrund ihrer grofien
Masse bewegen sie sich nur langsam im externen elektrischen Feld zur Anode.
Dadurch stellt sich eine gewisse Gleichgewichtskonzentration an negativen Ionen
im Medium ein. Je hoher die anfingliche Konzentration an elektronegativen
Molekiilen und damit die Verunreinigung der Flissigkeit ist, desto héher ist auch
_ ihre Gleichgewichtskonzentration. Auf diese Weise ist auch in unpolarem TMS in
geringem Umfange Ionenpolarisation moglich.

Zur qualitativen Behandlung der Ionenpolarisation greifen wir auf einen aus der
Festkorperphysik bekannten Ansatz zuriick [Kit69], der fiir die Abschirmung in
Elektrolyten entwickelt wurde. Dort wird der Debye'sche Abschirmradius D als
der Abstand von einem geladenen Teilchen definiert, bei dem durch Polarisation
des Mediums das Feld des Teilchens abgeschirmt wird. Befindet sich an der Stelle
r = 0 eine Ladung Q, so schart sie Ladungen um sich, wodurch ein elektro-
statisches Potential ¢(r) ausgebildet wird, welches im Gleichgewicht zu folgender
Ladungsverteilung fihrt:

_zedln)
n(r)y=c- e kT )
mit
n(r) = Konzentration der abschirmenden Ladungen im Abstand r zur
abzuschirmenden Ladung
c =  Gleichgewichtskonzentration der abschirmenden Ladungen in der
Losung
z =  Ladungszahl der abschirmenden Ladungen.

Hierbei wurde davon ausgegangen, dafl nur eine Ionensorte vorhanden ist. Das
Potential ¢(r) wird durch die Erfullung der Poisson-Gleichung zu

Q

4nf:0r

T

olr)=e (9)

bestimmt. Hierin ist Q die Ladung eines Mutterions und D der Debye'sche
Abschirmradius, der sich als
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ergibt. Gl. (9) besagt, daB sich das Potential der abgeschirmten Ladung darstellen
laB3t, als das der unabgeschirmten, multipliziert mit einem Dampfungsterm
exp(-r/D).

- Bei einer strikt mathematischen Vorgehensweise mul} dieses Potential das
unabgeschirmte Coulomb-Potential im Onsager'schen Ansatz ersetzen. Die sich
daraus ergebenden mathematischen Schwierigkeiten sind dieselben, die bereits
oben erwidhnt wurden. Deshalb soll eine heuristische bzw. qualitative
Ubertragung des Dampfungsgliedes auf die Entkommwahrscheinlichkeit
versucht werden.

Die Abschirmung des Potentials bewirkt eine Senkung der Rekombinations-
wahrscheinlichkeit. Es sei angenommen, dafl sich der exponentielle Zusam-
menhang dabei auf die Rekombinationswahrscheinlichkeit iibertrage. Allerdings
kann dabei nicht davon ausgegangen werden, daf3 sich der Debye'sche
Abschirmungsradius D unveridndert mitibertragt. An seinerstatt wird ein
”Abschirmungsradius fiir Rekombinationswahrscheinlichkeiten” - kurz Rekombi-
nationsradius - k eingefiihrt. Die Rekombinationswahrscheinlichkeit ist komple-
mentar zur Entkommwahrscheinlichkeit, so daf} sich ergibt:

@ Lk, r g E)=1-e " (1-0, (r' y,E)), (10)
mit
®rnod= modifizierte Entkommwahrscheinlichkeit nach der Theorie der
Abschirmung
®ons = Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit, wie in Gl. (8) verwendet.

Durch Produktbildung uber alle k erhalt man schlieBlich die Entkommwahr-
scheinlichkeit ®po4(r, x, a, E) beziuglich der gesamten Xolonne. Diese
Wahrscheinlichkeit muf}, multipliziert mit einem Normierungsfaktor F, in Gl. (8)
anstelle ®ops(r, w, E) eingesetzt werden, um die integrale modifizierte
Entkommwahrscheinlichkeit zu erhalten. Die Multiplikation tber k kann dabei
vor die Integration iiber ¢ gezogen werden. Es ergibt sich somit:
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®,0a(0.E,B,S k)=

® n t® 2n
F[ [% J ( n —1-——I dbnwd(x,r’,W,E)dq))sinede]w(r,B)dr, (11)
0 '

Der Normierungsfaktor F mufl durch Ausgleichsrechnungen anhand des gemes-
senen Datenmaterials bestimmt werden.

Die GI. (11) stellt einen geschlossenen Ausdruck fiur die Entkommwahrschein-
lichkeit sowohl fir stark als auch fiir schwach ionisierende Teilchen dar und sollte
daher die Rekombinationsverhaltnisse fiir beide Bereiche korrekt wiedergeben.

2.2.3 Bemerkungen zur Ladungsausbeute

Die Entkommwahrscheinlichkeit ist definiert als der Quotient der aus der
Keimrekombination entkommenden Ladung und der durch Ionisation
freigesetzten Ladung. Letztere ist wiederum abhingig von der fir die Bildung
eines Elektron-Ion-Paares notwendigen mittleren Energie, dem W-Wert. Fir
vergleichende Untersuchungen mit verschiedenen Medien ist diese GrofSe
ungeeignet und ohnehin mefBtechnisch nicht direkt zuginglich. Stattdessen gibt
man haufig die sogenannte Ladungsausbeute G(E,B) an. Sie ist die Anzahl der
Elektronen, die der Keimrekombination entkommen, normiert auf 100 eV
deponierter Energie:

100eV

G(E,B)=<I>Ons(E,B) W

Die Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit 148t sich nach Gl. (3) als diejenige ochne
externes elektrisches Feld addiert zu einem Term, der den Einflufl des externen
elektrischen Feldes angibt, beschreiben. Entsprechend wird die Ladungsausbeute
G(E,B) angegeben als:

q)Ons (E’ B)

_ons 0 (12)
Pons (0, B)

G(E,B)=G(0,B)

wobei G(0,B) die Ladungsausbeute ohne externes elektrisches Feld bedeutet. Sie
mufl experimentell bestimmt werden und betridgt fiur 1MeV Elektronen
G(0,B) = 0.60 ([Get88], mit B = 240 A). Anhand der Ausdrucke fir die Onsager-
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Entkommwahrscheinlichkeit erkennt man, dafl im Grenzfalle unendlich hoher
externer elektrischer Felder, | praktisch jedes freigesetzte Elektron der
Rekombination entkommt (®ops(»,B) = 1 unabhangig von B mit B = 0). Daher
hiangt G(»,B) nur noch vom W-Wert ab, was dazu benutzt wird, um W zu
bestimmen, indem man den asymptotischen Wert von G(E,B) fir E — « bestimmt.

Durch den Ubergang von der urspringlichen Onsager-Theorie auf die
modifizierte Form, verliert Gl. (12) ihren Sinn. Sie basiert auf der Zerlegung von
®ons nach Gl. (3), wofir die Winkelintegration nach Terlecki und Fiutak
Voraussetzung war. Wie bereits ausgefiihrt, erlaubt ®.,q eine derartige
Vorwegnahme der Integration nicht. Es konnte zwar mit Hilfe von @04 eine
gleichfalls modifizierte Ladungsausbeute definiert werden, jedoch ist die
Darstellung iber G(0,B) nicht mehr moglich. Aus diesen Uberlegungen heraus,
entfillt eine weitere Betrachtung der Ladungsausbeute entsprechend dem Ansatz
nach Gl. (12).

2.3 Signalbildung
2.3.1 Signalentstehung

Eine Jonisationskammer kann im wesentlichen als geladener Plattenkondensator
mit dem aktiven Medium als Dielektrikum aufgefalit werden. Die Anzahl der der
Kolonnenrekombination entkommenden Ladungstriager 2 N o4 (Elektronen und
Ionen) driften unter dem Einflull des praktisch homogenen elektrischen Feldes zu
den Elektroden. Dabei ergibt sich bereits nach kirzester Zeit ein Gleichgewicht
zwischen der beschleunigenden Wirkung des elektrischen Feldes und der
bremsenden Wirkung durch StéBe mit den Atomen des Dielektrikums. Es stellt
sich eine konstante Driftgeschwindigkeit v ein, fiir welche die Beweglichkeit p
definiert wird nach

SERS

In Flussigkeiten mit Elektronenleitung spielen fiir die Signalentstehung nur die
Elektronen eine Rolle, da die schweren Ionen eine um ca. 5 Zehnerpotenzen
geringere Beweglichkeit besitzen.
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Die Elektronen sind entlang der Ionisationsspur relativ gleichverteilt.
Anderungen im Bremsvermogen des Projektils beim Passieren der Kammer seien
vernachlassigbar. Das heifit, die Linienladungsdichte A ist eine Konstante.
Wihrend der Driftzeit wird diese Linienladung mit konstanter Geschwindigkeit
zur Anode hin abgezogen, so daf} sich ihre Linge 1 verringert. In Fig. 3 sind die
Vorgéange in drei Teilbildern dargestellt und wir kénnen den zeitlichen Verlauf
der Ladungssammlung wie folgt herleiten.

d o d - d
electron track electron track electron track
4 | |eoosoceeocsocon ease - L soo0 eb o000 - EY ecaa -
L L n L u
-d
l=d =7

Fig.3: Signalentstehung durch Abzug der Linienladung.
Die Anzahl der in der Linienladung der Lange 1 vorhandenen Elektronen betragt:

Al
N({)=— .
e

Mitl = d- vt folgt
A
N(t)=—-(d-vt) .~
e

Die Driftgeschwindigkeit v 148t sich als Quotient der maximalen Driftstrecke d
und der maximalen Driftzeit tq angeben, woraus schliefllich folgt:

A t
N)y=~(d-d—) ,
e td

was sich mit A = Ny,0q €/d darstellen 1483t als



-19-

N(t)=N_ (1—{—).

d

od

Die zu jedem Zeitpunkt t (0 = t =< tg) in der Ionisationskammer vorhandene
Ladungsmenge q(t) ist demnach:

¢
q(t)ZNmode(l-—;—). (13)
d .

Um die Elektronen innerhalb des Kondensators im homogenen elektrischen Feld
zu bewegen, ist Energie notwendig. Diese wird in Form von elektrischer Energie
e(t) dber den MefBkreis durch den Strom I(t) dem Kondensator zugefiithrt. Die
Spannung wird dabei konstant auf Ug gehalten, so dafi sich ergibt:

t

8(‘):Uo] I(t)dt . (14)
0

Aufgrund der Homogenitét des Feldes E gilt an jeder Stelle:

UO
dU (x) = Bydx = — dx

unabhingig von x. Fur die Verschiebung einer Ladungsmenge q um die
differentielle Potentialdifferenz dU ist die Energie de = q dU erforderlich. Wegen
der Homogenitdt des Feldes folgt fur die zeitliche Ladungsverteilung q(t)
demnach:

de(t) = q(t)dU

UO UO
de(t):q(t)-:i—dx‘—‘q(t);—udt .

Mitv = d/tq erhalten wir so:

UO
de(t)=¢q(t)— dt
ld

U() ¢
gm:—] J(0dl (15)
0

Ly
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Durch Gleichsetzen der Ausdricke (14) und (15) und unter Verwendung von
Gl. (13) ergibt sich schlieBlich:

I(t)=—t—-—=———-——(l——), (16)

Die gesamte vom ladungsempfindlichen Vorverstarker im Meflkreis in der Zeit t
registrierte Ladung ist folglich gleich:

Die maximal registrierbare Ladung ergibt sich fur t = tq und ist gerade die Halfte
der der Rekombination entkommenden Elektronen.

2.3.2 EinfluB elektronegativer Verunreinigungen

Wihrend der Drift der Elektronen zur Anode konnen diese mit elektronegativen
Molekiilen (z.B. CO2) zusammenstoflen und an diese angelagert werden.
Aufgrund der wesentlich niedrigeren Driftgeschwindigkeit der nun negativ
geladenen Molekiile, stehen diese Ladungen nicht mehr zur Signalentstehung zur
Verfigung. Als chemische Reaktion 148t sich der Proze darstellen als

wobei S fur ein elektronegatives Molekil steht. Da die negativ geladenen
Molekule das Elektron auch wieder verlieren kénnen, handelt es sich um eine
Gleichgewichtsreaktion mit der Reaktionskonstanten kg. Fiir den Fall einer viel
kleineren Anzahl an freien Elektronen gegentiiber der Zahl der Verunreinigungs-
molekiile (in unserem Fall betrdgt das Verhéiltnis ca. 1:1010), kann letztere als
konstant angesehen werden. Damit ergibt sich fir die zeitliche Anderung der
Elektronenkonzentration [CER88]:
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mit der Losung

—k nt
n, (t) = n, oe ,
wobei
ne = Konzentration der Elektronen
ng =  Konzentration an Verunreinigungen
ks =  Reaktionskonstante
t =  Driftzeit der Elektronen
bedeutet.

Da kgng eine Konstante der Reaktion darstellt, fait man sie in der Abkirzung
t = 1/(kgng) zusammen, wobei t die mittlere Lebensdauer der freien Elektronen
angibt. Es ergibt sich somit:

t .
ne(t)‘—‘ne’oe v a7
Die Lebensdauer v ist demnach ein Maf} fir die Reinheit des verwendeten
Mediums und im allgemeinen wirken verschiedene Verunreinigungen
zusammen. Da jedoch der Giberwiegende Teil durch Sauerstoff hervorgerufen wird,
gibt man die Verunreinigungskonzentration ublicherweise in Sauerstoff-
dquivalenten an. Aus dessen Reaktionskonstante (k = 6-1011 mol/(1 s)) und der

Lebensdauer t folgt fur die Verunreinigungskonzentration:

b
— 925 222 s

2 T

"o

Die Angabe 1 ppb oxy entspricht einer Konzentration von 1-10-9 mol Sauerstoff
in einem Liter Mediumsflissigkeit.

Durch die Minimierung der Verunreinigungen wird gewdéhnlich versucht, die
Ladungsverluste wiahrend der Driftzeit, so gering wie moglich zu halten. Wie oben
ausgefithrt besteht ein Zusammenhang zwischen dem Rekombinationsradius x
bzw. dem Debye'schen Abschirmradius D und der Konzentration an
Verunreinigungen. Die Abschirmung der Nachbarionen der Kolonne ist von
grofem Einflu auf die Entkommwahrscheinlichkeit. Ein Ruckgang der
Abschirmung der Nachbarionen veringert die Entkommwahrscheinlichkeit. Dies
bedeutet aber, dafl ein gewisser Grad an Verunreinigung des Mediums notwendig
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ist, um den Elektronen ein Entkommen von der dichten Ionenkolonne uberhaupt

zu ermoglichen.

Ein Zusammenhang zwischen dem Debye'schen Abschirmradius D und dem in
Anlehnung an ihn eingefithrten Rekombinationsradius x ist nicht bekannt.
Deshalb kann keine quantitative Verbindung zwischen der Lebensdauer t und x
hergestellt werden (siehe hierzu Anmerkungen in Anhang A). Man kann aber
. vermuten, dafl k mit steigender Lebensdauer zunehmen muf.

2.4 Driftfunktion und Signalgrofie

Die verschiedenen Prozesse der Signalentstehung und -beeinflussung, wie sie in
den Abschnitten 2.2 und 2.3 dargelegt wurden, sollen im folgenden zu einem
einzigen Ausdruck zusammengefaf3t werden.

Aus der Kombination der Gleichungen (16) und (17) ergibt sich fiir den Strom im
MeBkreis:

N e—t—

t
e "(1—-—).
d Ly

Durch Integration iber die Driftzeit t von 0 bis tq erhalten wir die registrierbare

Ladung Qyeg:
, _a
Q = fdm)dt:Q -‘-(1- Z(1-e ‘))
reg 0 mod td td
=Q, ,f(t.t) (18)

mit den Bezeichnungen
Qmod =  dieder Kolonnenrekombination entkommene Ladung
td = maximale Driftzeit der Elektronen tq = tg(E) = d/(pE)
T =  mittlere Lebensdauer der Elektronen.

Die so definierte Funktion f(t,tq) heiflt Driftfunktion. Qmeq 148t sich wiederum
durch die deponierte Ladung Qo und die integrale modifizierte Entkomm-
wahrscheinlichkeit nach Gl. (11) ausdriicken. Als Endausdruck ergibt sich daher:
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QUE)=Q, @ (a,E,B,S,x)- f(v,1,),

wobei

Q(E) = gemessene Ladung

Qo = eingebrachte Ladung Qg = AEe/W

AE = deponierte Energie AE = [(dE/dx) dx

Dod = integrale modifizierte Entkommwahrscheinlichkeit nach GI. (11)
Mz, tg) = Driftfunktion nach Gl. (18)

bezeichnen.

Die sich aus der Theorie ergebenden funf freien Parameter sind:

= mittlerer Thermalisationsabstand nach GI. (4)
= Jonenabstand

Rekombinationsradius

= Normierungsfaktor (in ®poq enthalten)

d =R W
il

= Lebensdauer der Elektronen.

Diese Parameter lassen sich durch einen Vergleich der aus Messungen erhaltenen
Ladungswerten mit den durch die Theorie vorhergesagten extrahieren. Aus dem
Tonenabstand S kann der W-Wert bestimmt werden:

Beim Durchgang ionisierender Teilchen durch das Medium, ist die mittlere
Energie W zur Erzeugung eines Elektron-Ion-Paares weitgehend unabhéngig von
der Energie des Teilchens bzw. vom linearen Bremsvermogen dE/dx [Sta65]. Da
letzteres mit Hilfe der Bethe-Bloch-Formel (sieche Tabellenwerke wie [Nuc64] )
berechnet werden kann, gewinnt man eine Aussage tber den mittleren
Tonenabstand S und den W-Wert nach:

Da der mittlere Thermalisationsabstand B bei einem bestimmten Medium von der
auf das Elektron ubertragenen kinetischen Energie abhangt, sollte B ebenfalls
unabhéangig von der verwendeten Projektilsorte (Tritonen oder Deuteronen) und

deren Energie sein.
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3. Experiment

Far die Untersuchungen wurden die KASCADE-Ionisationskammern, die in
[Bol92] beschrieben sind, verwendet. Zuséitzlich wurde fir diese Arbeit eine
spezielle Kammer entwickelt, die den besonderen Anforderungen an die Uberpri-
fung der in Kapitel 2 entwickelten Theorie gerecht wird.

Als aktives Medium wird TMS verwendet, das Elektronenleitung mit einer
Beweglichkeit von 98 cm2/(Vs) zeigt. Unter den in Frage stehenden Flussigkeiten
bei Raumtemperatur besitzt es die hochste Beweglichkeit [Vat91].

3.1 Aufbauder lonisationskammern
3.1.1 KASCADE-Kammern

Die Ansicht einer KASCADE-Kammer ist in Fig. 4 zu sehen. Sie besteht aus einer
Edelstahlhiille der GroBe 50x50x1 ¢cm3 mit 1 mm Stirke. Darin sind vier
quadratische Elektrodenbleche mit 1 mm Starke mittels Keramikhalter
elektrisch voneinander isoliert angebracht. Sie werden an eine Hochspannung
von bis zu 8 kV gelegt und ihre Signale werden uber keramische Hochspannungs-
durchfithrungen getrennt herausgefithrt und je einem ladungsempfindlichen
Vorverstarker zugeleitet. Der weitere Aufbau sowie die Reinigungs- und das Fiill-
verfahren sind bei [Bol92] beschrieben. Das aktive Medium hat eine
durchschnittliche Gesamtdicke von ca. 7mm, was bei einer Dichte von
0.651 g/cm3 fiir TMS einer Massenbelegung von 0.455 g/cm?2 entspricht.

3.1.2 Spezialkammer
3.1.2.1 Konstruktive Anforderungen

Untersuchungen beziiglich der Rekombinationsprozesse unter Einstrahlung mit
verschiedenen Winkeln gegeniiber dem elektrischen Feld sind mit Hilfe der
KASCADE-Kammern nur sehr ungenau moglich, da der Ionisationsverlust bzw.
das Energiestraggling in den dicken Aulenwinden und Innenelektroden grof ist.
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Fig. 4: Ansicht einer KASCADE-Kammer.

Deshalb wurde eine spezielle Kammer gebaut, an die folgende Anforderungen

gestellt wurden (vgl. Fig. 5):

1)

2.)

Dinne Eintritts- und Austrittsfenster.

Es fanden Edelstahlbleche mit 0.2 mm Stiarke Verwendung, die mittels
Elektronenstrahlschweiung in den Kammerkorpus eingebracht wurden. Bei
einem maximalen Eintrittswinkel von 60° ergibt dies eine wirksame
Wegstrecke im Edelstahl von 0.4 mm pro Fenster.

‘Diinne Innenelektrode.

Die Innenelektrode sollte im Idealfall masselos sein, um keine Trennung des

aktiven Mediums durch eine dazwischenliegende Edelstahlschicht zu bewir-

ken. Letztere vergrioflert tber Kernstreuung im Edelstahl das Winkel-
straggling unnétig und bringt dadurch eine zusatzliche Unsicherheit bei der

Bestimmung des Energieverlustes nach Bethe-Bloch in die Rechnungen ein.

Die diinne Innenelektrode wurde auf zwei verschiedene Arten realisiert:

a) Es fand ein Nickelnetz der Stirke 20 pm mit 38 Drihten pro mm
Verwendung (Netzkammer). Dieses wurde in einen runden Spannring mit
einem Innendurchmesser von 104 mm eingespannt (siehe Fig. 16, Anhang
B). Aufgrund der Elastizitat eines solchen Netzes kommt es unter Anlegen
von Hochspannung zwischen ihm und der Auflenwand der Kammer zu
einem Auswandern des Netzes aus der vorgegebenen Mittellage.
Anfangliche Toleranzen in der Mittellage und zufallige Fluktuationen
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Prinzipieller Aufbau der Spezialkammer. Sie ist als Edelstahlrund ausgelihrt. Das
Spannringsystem, welches die Innenelektrode tragt, wird tber drei Hochspannungs-
durchfithrungen, von denen eine rechts im Bild zu sehen ist, in seiner Mittellage
gehalten. Die Hochspannung wird uber eine der Durchfithrungen der Innenelektrode
zugefihrt. Die KammerauBenwande dienen als Gegenelektrode und liegen auf Masse.
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fithren zu einer einseitigen Krafteinwirkung auf das Netz, welche direkt
proportional zur elektrischen Feldstarke und umgekehrt proportional zum
Quadrat der Abstandsdifferenzen ist. Einem Einspannen mit hoherer
Zugspannung setzt die Stabilitat eines solchen Netzes Grenzen. Damit
sind keine stabilen geometrischen Verhéaltnisse bei Messungen mit
unterschiedlichen Feldstarken gewéhrleistet. Trotzdem wurden die
MefBergebnisse in die Auswertung miteinbezogen, da sich einerseits die
Anderungen in der Kammer berechnen lassen und somit beriicksichtigt
werden konnen, andererseits die Messungen mit Hilfe der Netzkammer
der Forderung nach moglichst masseloser Elektrode am nachsten kamen.
b) Es wurde eine Edelstahlfolie der Stirke 50 pm als Elektrode in den
Spannring eingespannt (Folienkammer). Aufgrund der starkeren Dicke
dieser Folie gegeniiber dem Nickelnetz sowie groferer Stabilitat des
Edelstahls und der Durchgingigkeit des Materials gegentiber einem Netz,
konnen hier deutlich hohere Zugspannungen angewendet werden. Dies
gewahrleistet eine praktisch unverianderte Lage der Elektrode tiber den
gesamten Hochspannungsbereich bis 6 kV. Allerdings bewirkt die groflere
Dicke der Folie gegeniber dem Nickelnetz einen Sprung im Brems-
vermogen dE/dx, der bei der Auswertung berucksichtigt werden mu8.

Hohe Feldstarke und Homogenitét des Feldes im aktiven Bereich.

Die kiirzeste Distanz zwischen Innenelektrode und Aufenelektrode
(= AuBBenwand der Kammer) sollte im aktiven Bereich zwischen den
Fenstern liegen, damit nicht andere Stellen innerhalb der Kammer
feldbegrenzend wirken. Diese Forderung fithrt auf einen Mindestabstand der
Kammerinnenwand vom Spannring, der gréfler als der Elektrodenabstand im
Fensterbereich sein muf. Um Koronaentladungen weitgehend auzu-
schlieflen, sind simtliche Kanten innerhalb der Kammer sorgfiltig abge-
rundet.

Moglichst wenig konstruktive Elemente innerhalb der Kammer.

Um die Reinhaltung des TMS in der Spezialkammer sicherzustellen und
Desorption elektronegativer Teilchen weitgehend auszuschlieflen, sollten so
wenig Baugruppen wie moglich in der Kammer Verwendung finden. Deshalb
sind die Keramikdurchfihrungen zusitzlich zu Ihrer Funktion als
elektrische Kontaktierungen als tragende Elemente fiir den Spannring mitin
die Konstruktion einbezogen.
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Der Wunsch bis zu Winkeln von 60° zu messen und die Forderungen unter Punkt
3.), fuhrten zu den trichterfdrniig abgeschrigten Winden der Spezialkammer.
Dies gewéihrleistet, daB der Teilchenstrahl auch noch bei Einschufl unter 60°
gegeniiber der Senkrechten, zuziglich des auftretenden mittleren Winkel-
stragglings von max. 5° die Kammer vollstindig passieren kann, ohne an den
Auflenwanden zu streifen.

Die Spezialkammer ist vollstindig in Edelstahl ausgefiihrt, was eine leichtere
Reinigung gewihrleistet. Der Abbildung ist zu entnehmen, dafl die Kammer im
wesentlichen aus zwel Hilften besteht, von denen die untere, die Bodenhilfte,
praktisch alle konstruktiven Elemente tragt, wahrend die obere lediglich einen
Deckel darstellt. Dieser wird mit der Bodenhélfte verschraubt und mit einem
Vitonring gedichtet. Es kann auch Indium Verwendung finden, falls langfristige
Mefreihen mit der Spezialkammer geplant sind.

Als Hochspannungsdurchfihrungen wurden Zylinderdurchfilhrungen vom Typ
551-0454 der Firma Friedrichsfeld eingesetzt. Sie sind mit dem Kammergehduse
mittels Elektronenstrahlschweiflung verschweifit.

Details tber den weiteren Aufbau der Spezialkammer sowie photographische
Abbildungen und eine Tabelle der technischen Daten sind Anhang B zu
entnehmen.

3.1.2.2 Reinigung und Zusammenbau

Eine grindliche Reinigung der Kammer ist fiir die Lebensdauer der freigesetzten
Ladungstriger wichtig. Die Spezialkammer wurde daher in ihren Einzelteilen vor
dem Zusammenbau zuerst in einem Ultraschallbad mit Ethanol von Fett befreit,
Danach erfolgte eine weitere Ultraschallreinigung in einem auf ca. 70°C
erwarmten alkalischen Bad. Anschlielendes griindliches Abspiillen mit
entmineralisiertem Wasser mit einer spezifischen Leitfahigkeit von 0.05 pS/cm,
gefolgt von einer Trocknung in einem Trockenschrank bei 70°C, bildeten die
Vorbereitungen vor dem Zusammenbau, der in einer staubfreien, ventilierten
Reinbank durchgefihrt wurde. Der Nafireinigung schliefit sich eine
Plasmareinigung an. Hierbei wird die Kammer mit 3 mbar Argon gefullt und
kurzzeitig eine Spannung von 250 V an die Elektroden gelegt. Dies fithrt zum
Zinden einer Glimmentladung in der Kammer, womit Oberflachenlagen



_929.

desorbiert und anschliefend abgepumpt werden. Der Strom wird hierbei auf ca.
70 pA/cm2 begrenzt, wodurch geWéhrleistet ist, daB3 das negative Glimmlicht sich
vollstandig tber der gesamten Innenfliche der Kammer ausbreitet (hierfiir sind
ca. 50 pA/cm?2 ausreichend). Die Glimmentladung wird fiir 15 Sekunden
aufrechterhalten, anschlielend wird das Argon abgepumpt. Der gesamte Vorgang
wurde insgesamt ca. 100 mal durchgefiihrt, wobei bei der Folienkammer zwischen
den einzelnen Vorgéngen die Polaritit der angelegten Spannung gewechselt wird,
um sowohl eine Reinigung der Kammerinnenwéinde, als auch der Folie zu
erreichen. Bei der Netzkammer verzichteten wir auf die Anderung der Polaritat,
um das Netz nicht durch mogliche Bogenentladungen zu beschidigen. Hier
wurden mit Hilfe der Plasmareinigung nur die Kammerinnenwéande gereinigt.
Abschlieflend wurde die Kammer mit 1 bar Argon bis zur Beschickung mit TMS
beaufschlagt.

Die anschlielende Fuillung der Spezialkammer erfolgte an der TMS-Reinigungs-
und Fillanlage, die in [Get88] ausfithrlich beschrieben ist. Die Kammer wurde
hierzu mehrmals gespilt und anschlieBend endgiltig abgefillt und - im
Gegensatz zu den KASCADE-Kammern - mit einem Federbalgventil ver-
schlossen, so daB spatere Offnungen jederzeit moglich sind. Die Reinheit des aus
der Destillationsanlage kommenden TMS ist besser als 4 ppb oxy (Sauerstoff-
dquivalente, siehe Abschnitt 2.3.2), was einer Lebensdauer von tber 50 ps
entspricht. Geringere Lebensdauern, die sich bei den Messungen mit der
Spezialkammer ergaben, sind auf Verunreinigungen aus den Kammerwinden
zurickzufiihren.

3.2 Durchfihrung der Messungen

Die Untersuchungen wurden mit Hilfe von Tritonen von 95.77 MeV bzw.
Deuteronen von 94.38 MeV durchgefiihrt. In einer 7 mm starken TMS-Schicht,
wie sie typischerweise in den KASCADE-Kammern vorliegt, haben die Tritonen
ein mittleres Massenbremsvermégen <dE/dx> von (231 1) MeV/gem-2 und die
Deuteronen von (15%1) MeV/gem-2, Diese Unterschiede erlauben eventuelle
Abhéingigkeiten der Parameter vom Bremsvermogen zu tiberpriifen.

Die Erzeugung der Tritonen bzw. Deuteronen erfolgt iiber die Praparation eines
Sekundarstrahles mit Hilfe einer (a,t)- bzw. (a,d)-Reaktion an einem Aluminium-
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target. Bei einem Targetstrom von 100 pA erhilt man ca. 400 Tritonen bzw. 100
Deuteronen pro Sekunde. Kernphysikalische Details {iber die Bereitstellung des
Teilchenstrahles sind in Anhang C zusammengestellt.

3.2.1 Experimentelle Anordnung

. Fig. 6 zeigt den experimentellen Aufbau. Von den an einem Al-Target gestreuten
Teilchen, wird mit Hilfe eines Magnetspektrographen ("Little John",
Linsensystem QQDS, [Gil89] ) die gewiinschte Teilchensorte und der Impuls unter
einem Winkel von 2° gegeniber der Primarstrahlrichtung selektiert. Der so
praparierte Sekundéarstrahl tritt durch ein 50 pm Kaptonfenster aus, was fiir die
Tritonen zu einem Energieverlust von 0.15 MeV, fir die Deuteronen von
0.11 MeV fiihrt.

Spectrometer

Al-Target
Chamber

Fig.6:  Schema des experimentellen Aufbaus. Die iiber eine (q,t)- bzw. (a,d)-Reaktion erzeugten
Tritonen bzw. Deuteronen werden mit Hilfe eines Spektrometers selektiert und auf die
lonisationskammer fokussiert. Das Spektrometer ist vereinfacht als Dipol dargestelit.
PM1 und PM2 sind Szintillationszdhler mit Photomultiplier zur Diskriminierung
gegen den Untergrund.

Nach Passieren von ca. 15 em Luft durchlduft der Strahl einen diinnen
Szintillator (0.5 mm NE102), daraufhin die eigentliche Detektorkammer und
anschlieend einen weiteren Szintillator (1 mm NE102). Die beiden Szintil-
lationszéhler triggern die Messungen und diskriminieren gegen den Untergrund
in der Experimentierhalle. Die Detektorkammer befindet sich auf einem
Drehtisch mit Gradeinteilung fir genau definierte Messungen unter
verschiedenen Einfallswinkeln des Strahles in die Kammer. Es wurde darauf
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geachtet, daB der Mittelpunkt der Kammer, der Drehpunkt des Drehtisches und
der Brennpunkt der Strahlfokussierung zusammenfallen.

3.2.2 MeBelektronik

Die Signale werden aus den Kammern tber einen Kondensator ausgekoppelt, und
- mit Hilfe eines ladungsempfindlichen Vorverstarkers fiir die weitere
Signalverarbeitung aufbereitet (siehe Fig. 7). Es handelt sich dabei um eine
hybridisierte Weiterentwicklung des in [Kei81] beschriebenen Vorverstirkers,
der direkt auf den Kammern angebracht ist. Das Elektronenrauschen liegt bei
einer kapazitiven Eingangslast von 600 pF, wie sie fir KASCADE-Kammern
typisch ist, bei 0.25 fC (rms) oder 1500 Elektronen. Fir die Spezialkammer findet
ein leicht modifizierter Vorverstiarker Verwendung. Ein Schaltbild des Vorver-
starkers ist in Anhang D ersichtlich. Die Beschreibung der Komponenten und
ihre Wirkung kann [Kei81, Bol90] entnommen werden.

+HV

C Entkopplung
b———= Vorverstarker

T Kammer

Fig.7: HV-AnschluBl der Kammern. Das aus der Kammer kommende Signal wird iiber einen
Koppelkondensator in den Vorverstiarkereingang eingespeist. Dadurch wird eine
galvanische Abkopplung des Verstirkereingangs von der fiir den Betrieb der
lonisationskammer erforderlichen Hochspannung erreicht.

Fir eine gleichbleibende Ubertragung der Signale ist die Konstanz der Koppel-
kapazitiat iber den gesamten Hochspannungsbereich zu gewahrleisten. Deshalb
fand bei der Spezialkammer ein Glimmerkondensator Verwendung, der diese
Forderung erfillt.
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Bei den KASCADE-Kammern werden aus Kostengrinden keramische Scheiben-
kondensatoren verwendet. Diese haben eine von der Spannung abhéngige
Kapazitiat, wie aus Fig. 8 zu ersehen ist. Die Signale der KASCADE-Kammern
sind deshalb anhand des gemessenen HV-Verlaufes zu korrigieren.
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Fig.8: Experimentell bestimmte Hochspannungsabhingigkeit der Koppelkondensatoren.
Keramische Kondensatoren haben einen negativen Kapazitdtsverlauf. Mit zuneh-
mender Spannung wird daher ein immer geringerer Teil des Signals in den ange-
schlossenen Vorverstirker eingekoppelt. Auf diesen Signalverlust ist zu korrigieren.

In Fig. 9 ist die Signalverarbeitung als Blockschaltbild wiedergegeben. Das
Signal der beiden Photomultiplier wird iber zwei Schwellendiskriminatoren
(LeCroy, Model 623) koinzident verkniipft (Koinzidenzeinheit LeCroy, Modell
465) und als Triggersignal verwendet. Das Kammersignal wird tber einen
Hauptverstarker (Ortec, Modell 572) gefiihrt und in einem Vielkanalanalysator
(Nuclear Data, Spectrum88) analysiert, der mit dem Triggersignal aktiviert wird.
Im Falle der Spezialkammer wird ein Differenzausgang des Vorverstiarkers
verwendet, der mit einem Differenzverstiarker (Ortec, Modell 672) als Haupt-
verstiarker gekoppelt ist. Letzterer ist direkt neben der Kammer, innerhalb der
Experimentierhalle installiert, um lange Kabelwege zwischen Vor- und
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Hauptverstarker zu vermeiden. Die Differenzverstarkung und die kiirzeren
Signalwege einerseits, die kleinere Baugrofle und geringere Kapazitat
andererseits, fihren bei der Spezialkammer zu einem besseren Auflésungs-
vermogen der Signale verglichen mit den Ergebnissen der KASCADE-Kammern.
Das rms-Rauschen der Signale wird dadurch um den Faktor 3 verringert.

PM1| T

Disc.1 ::D_ : Gate
I
Coinc. | Tri
PM2 —-l:_ oinc | rigger
Disc.2 : Multich.
|
|
chamber {> : Input
} Ampl . :
Test lpulse :
___________ -]
Ji Gate

Fig.9:  Prinzipschaltung der verwendeten Meflelektronik. Die gestrichelt eingezeichnete
Verbindung wird nur zur Eichung des Signals der lonisationskammern verwendet.

Zur Eichung der Elektronik werden definierte Testpulse (Pulsgenerator Hewlett-
Packard, Modell HP8112A) tber einen auf dem Vorverstirker befindlichen
Eichkondensator in den Eingang des Vorverstirkers eingekoppelt. Um
elektromagnetische Einstreuungen weitgehend auszuschlieen, wird der Testpuls
im Bereich von 0.2 bis 0.8 Volt iiber Koaxialkabel in die Experimentierhalle
geleitet und unmittelbar vor der Kammer mittels Abschwiacher um den Faktor
400 abgeschwiacht. Wahrend des Eichvorgangs wird der Vielkanalanalysator
ebenfalls durch den Testpuls aktiviert, so daf diese Kalibration unter
Strahlbedingungen durchgefihrt werden konnte. Die Kammern sind dabei an
eine Hochspannung von 2 kV gelegt. Bei dieser Eichung werden Nullpunkts-
verschiebungen infolge hohen Teilchenuntergrundes in der Experimentierhalle
bericksichtigt.
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3.2.3 MeBprogramm
Das durchgefithrte MeBprogramm kann in drei Teile gegliedert werden:

1.) Aufzeichnung der Kammersignale bei unterschiedlicher Hochspannung,
sogenannte Hochspannungskurven, unter senkrechtem Einschufl des
Tritonenstrahles in die Kammern.

2.) Aufnahme von Hochspannungskurven unter Einschufl des Tritonenstrahles
mit verschiedenen Winkeln gegeniiber der Senkrechten.

3.) Aufnahme von Hochspannungskurven unter senkrechtem EinschuB des
Deuteronenstrahles in die Kammern.

Die Hochspannungskurven werden aufgenommen, indem die Spannung an der
jeweiligen Kammer schrittweise um 0.5 kV bzw. 1.0 kV erhoht wird und das
zugehorige Signal mit Hilfe des Vielkanalanalysators protokolliert wird. Bei
2.0 kV wird eine Eichung des Kammersignals mittels Testpulsen durchgefihrt.
Eine auf diese Weise erhaltene Hochspannungskurve ist in Kapitel 4, Fig. 10
wiedergegeben.

Die maximal moégliche Hochspannung liegt fiir KASCADE-Kammern bei 8 kV,
was bei einem Elektrodenabstand von typischerweise 3.5 mm zu einer elektri-
schen Feldstarke von 23 kV/em fuhrt. Die Spezialkammer ist fir maximal 6 kV
ausgelegt, was bei einem Elektrodenabstand von 4 mm zu einer elektrischen
Feldstiarke von 14 kV/em fihrt.

Die Winkelmessungen wurden bei den KASCADE-Kammern in 10°-Schritten bis
40° durchgefihrt. Wesentlich genauere Untersuchungen konnten mit der
Spezialkammer erzielt werden, bei der in 5°-Schritten bis 60° gemessen wurde.
Fur jede Winkeleinstellung wird hierbei eine vollstindige Hochspannungskurve,
wie fir die 0°-Messung beschrieben, aufgenommen.

Mit Deuteronen wurden lediglich Untersuchungen unter 0° vorgenommen. Sie
sollen eine eventuelle Abhangigkeit der Rekombinationsprozesse vom Brems-
vermogen dE/dx aufkliren helfen.
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3.2.4 Signaleichung

Die Eichung erfolgte iiber einen Eichkondensator von 2.2 pF + 0.37 pF
Streukapazitit. Im Idealfalle sollten die eingekoppelten Testpulse am
Vorverstiarkereingang denselben Signalverlauf erzeugen, wie die Signale der
Tritonen bzw. Deuteronen. Aufgrund der Uberlegungen in Abschnitt 2.4 ist der
Signalverlauf durch die dort abgeleitete Funktion f(v,t4) gegeben. Die Testpulse
- miuften daher die Form des Integrales tuber f(t,ty) besitzen, da sie iber den
Eichkondensator differenziert werden. Da ein solcher Signalverlauf schwierig zu
erzeugen ist, wurde eine rein ballistische Eichung vorgenommen, d. h. die Zeit der
Ladungseinkopplung war kurz gegen die Integrationszeit des Verstarkers. Die
Testpulse hatten eine steile Anstiegsflanke von 100 ns und eine flache
Abstiegsflanke von 1 ps.

Die Eichung wurde mit Testpulsen durchgefiihrt, die Ladungsmengen simulieren,
wie sie auch von den verwendeten Teilchenstrahlen in den Kammern erzeugt
werden, und zwar wurden jeweils 5.14 fC, 2.57 fC und 1.285 fC eingekoppelt. Die
Regressionsanalysen ergaben Eichgeraden mit einer Linearitdt von besser als
1%.. Die Genauigkeit der Absoluteichung der Ladungsmessung wird auf 1.5% fiir
KASCADE-Kammern und 0.5% fiir die Spezialkammer abgeschatzt.

3.2.5 Signalformung

Der verwendete Vorverstirker besitzt ein Differenzier- und ein Integrierglied. Im
Interesse einer moglichst vollstdndigen Ladungssammlung und Minimierung des
seriellen Transistorrauschens sind lange Integrationszeiten erwinscht. In der
Praxis steht dies im Gegensatz zu moglichst storfreien Signalen, die kurze
Integrationszeiten verlangen. Das Integrierglied nach der Eingangsstufe auf dem
Vorverstiarker arbeitet mit einer Zeitkonstanten von ca. 2 ps. Die Pulsformung
des angeschlossenen Hauptverstiarkers wurde ebenfalls auf 2 ps eingestellt.

Langsame Signale treten bei groflen Driftstrecken und niedrigen elektrischen
Feldern in den Kammern auf. Der durchschnittliche Elektrodenabstand einer
KASCADE-Kammer liegt bei 3.5 mm. In TMS ergibt dies bei 0.5 kV eine
maximale Driftzeit tq von ca. 1.8 ps.



-86-

Mit Hilfe unterschiedlicher Pulsformung des Verstiarkers und verschiedener
Anstiegsflanken der Testpulse kénnen die durchschnittlichen Verluste infolge
ballistischen Defizits bestimmt werden. Es ergibt sich fir unsere Messung eine
Korrektur der Meflwerte, die bei 1.0 kV eine 5%-ige Anhebung der errechneten
Ladungen und bei 1.5 kV eine 1.0%-ige Anhebung notwendig macht.

Im Falle der Spezialkammer wurde die Erdung zwischen Vor- und Haupt-
verstiarker dadurch verbessert, dafl der Hauptverstirker direkt neben der
Kammer, innerhalb der Experimentierhalle plaziert wurde, woraus sich kurze
Kabelwege ergaben. Durch zusatliche Verwendung eines Differenzverstarkers
konnte das Signalrauschen weiter minimiert werden, so dafl mit einer
Integrationszeit von 6 pus gemessen werden konnte. Ein ballistisches Defizit trat
dabei nicht auf.
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4. Ergebnisse und Vergleich mit
der erweiterten Onsager-Theorie

Fig. 10 zeigt eine typische Hochspannungskurve, wobei durch die Mefpunkte eine
Ausgleichskurve nach der modifizierten Onsager-Theorie gelegt wurde. Dabei
wurden alle fiinf Parameter der Theorie an die Daten angepaf3t. Die dariber
dargestellte Kurve zeigt den theoretischen Verlauf der sich im Falle einer gegen
die Driftzeit sehr groflen Lebensdauer ergeben wiirde. Es ist daraus ersichtlich,
daf die Anfangskrimmung fir niedrige elektrische Felder im wesentlichen von

der Lebensdauer bestimmt wird.

>
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Fig.10: Experimentell bestimmte Ladungswerte einer typischen Kammer. Die Fehlerbalken
sind kleiner als die eingezeichneten MefBpunkte. Die Kurven sind nach der
modifizierten Onsagertheorie berechnet.

Die MeBpunkte in Fig. 10 sind mit einem statistischen Fehler behaftet, der
ungefihr dem dargestellten Punktdurchmesser entspricht. Er ist der Fehler des
Mittelwertes der Gauflverteilung, mit der jeder einzelne MeBpunkt bestimmt
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wurde. Zusatzlich treten noch Unsicherheiten bei der Bestimmung der Dicke der
Ionisationskammern auf, die mit Hilfe eines Schnelltasters unmittelbar im
Anschlull an jede Messung bestimmt wurde. Wir schiatzen den Gesamtfehler aus
Ablesefehler und Toleranz des Schnelltasters auf ca. 2%, bei einer durch-
schnittlichen Kammerdicke von 10 mm. Zusammen mit dem Fehler aus der
Ladungseichung, ergibt sich ein systematischer Fehler von 3.0%.

4.1 Bestimmung des mittleren Thermalisations-
abstandes und des W-Wertes

In einem ersten Schritt der Auswertung ist es notwendig, durch eine
Ausgleichsrechnung, bei dem alle funf Parameter der modifizierten Onsager-
Theorie gleichzeitig an die Mef3daten angepaflit werden, einen mittleren Wert fir
W und den Thermalisationsabstand B zu finden. Eine solche Anpassung ist
aufgrund der aufwendigen Integrale und Summen, die in der neuen Theorie
auftreten, sehr rechenintensiv. Daher mufite ein Kompromifl zwischen
vertretbarem Rechenaufwand und hinreichender Statistik gewahlt werden, so
daf} die Fehler mit denen B und W bestimmt wurden, optimiert werden kénnen.
Die Anpassung wurde mit dem Programm MINUIT aus der CERN-Bibliothek
durchgefiihrt.

Unter den gemessenen Hochspannungskurven wurden nur solche fir die
Auswertung herangezogen, die bis mindestens 5 kV aufgenommen wurden.
Zusatzlich wurde fir die Bestimmung von B und W Kammern mit
unterschiedlicher Lebensdauer t bertcksichtigt, da Tt keinen Einflufl auf B oder W
haben sollte. Es ergibt sich aus der Auswertung von 7 KASCADE-Kammern, mit
einer Lebensdauer zwischen 3 ps und 20 ps, ein Mittelwert fiir B und W von:

<B> =1(230*t30)A
<W> =(29+ 5)eV

Der so bestimmte mittlere Thermalisationsabstand liegt in guter Uberein-
stimmung mit Ergebnissen anderer Experimentatoren, die mit minimal
ionisierenden Elektronen gemessen haben, wie [Get88] mit B =240 A oder [Vat91]
mit B=170 A. Es wurden hier nur Referenzen aufgefiihrt, die ebenfalls eine
gauflgewichtete Verteilungsfunktion fir den Thermalisationsabstand zugrunde
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gelegt haben, weswegen die TMS-Messungen von H. Jungbluth [Jun75] u.a. nicht
vergleichbar sind.

Der W-Wert 148t sich weniger gut bestimmen. Dies liegt daran, dafl bei der
Ausgleichsrechnung die modifizierte Entkommwahrscheinlichkeit in der Lage ist,
Fluktuationen im Ionenabstand S (iber den der W-Wert bestimmt wird) durch
den Rekombinationsradiuses x in gewissem Umfange zu kompensieren. Deshalb
~ liegt die Unsicherheit bei der Bestimmung des W-Wertes mit ca. 17% des
mittleren Wertes relativ hoch. Auf der anderen Seite figt sich der Mittelwert von
29 eV gut in die Ergebnisse anderer Autoren ein, wie einer Tabelle in [Sta65] zu
entnehmen ist. Nach dortigen Angaben liegen die W-Werte typischerweise zwi-
schen 25 eV und 35 eV (in der Gasphase). I. Lopes [Lop87] erhalt fiir TMS 24 eV.

Da B und W unabhéngig vom Bremsvermogen der Projektile sind, zeigt die gute
Ubereinstimmung, daB die modifizierte Onsager-Theorie die Verhaltnisse fiir
stark ionisierende Teilchen korrekt beschreibt.

Mit der Bestimmung des mittleren Thermalisationsabstandes und des W-Wertes
liegen zwei der finf Parameter fest. Insbesondere der W-Wert gestattet es, die
Dichte der Ionisationsspur, d.h. den mittleren Ionenabstand S, zu errechnen. In
allen weiteren, nun folgenden Auswertungsschritten (Ausgleichsrechnungen, in
denen nur noch die drei Gréflen Lebensdauer t, Rekombinationsradius x und der
Normierungsfaktor F freie Parameter sind), wird B und W festgelegt. Hierzu wird
der Ionenabstand S fiir jede Kammer, durch Integration des Bremsvermogens
uber die Spur, unter Zugrundelegung des gefundenen W-Wertes, errechnet. Wir
berechnen fiir dE/dx bei senkrechtem Einfall von Tritonen der Energie 93 MeV in
die KASCADE-Kammern einen gemittelten Wert von (23.410.8) MeV/gem-2,
Dies ist das Mittel der in beiden Spalten auftretenden Energieverluste. Fir die
Spezialkammer finden wir bei a = 0° ein mittleres <dE/dx> wvon
(20.2+0.4) MeV/gem-2,

4.2 Bestimmung des Rekombinationsradius

Zur Bestimmung des Rekombinationsradius x wurden in einem ersten Schritt
Messungen herangezogen, in denen der Teilchenstrahl senkrecht in die
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Detektorkammern eingeschossen wurde. Wir finden bei a = 0° fur die Spezial-
kammer:

<> = (456 + 35) A

Aus den Daten, die fiir groflere Winkel gemessen wurden, ergibt sich eine lineare
Abhangigkeit. Die Werte sind in Tab. 1 aufgefihrt und in Fig. 11 graphisch
dargestellt. Eine lineare Regressionsanalyse xk = mya + cx mit:

my = (2.90 £ 0.52)-A/°
cx = (468 * 18.3)-A

ergibt einen Korrelationskoeffizient von 0.984.

Winkel [°] x [A]
00 456
05 474
10 510
15 513
20 529
25 560
30 559
35 578
40 564
45 598
50 610
55 632
60 648

Tab.1: Anderung des Rekombinations-
radius mit dem Einschuflwinkel
fur die Spezialkammer.

Die Tatsache, dafl der Rekombinationsradius x keine Konstante beziglich des
Winkels ist, sondern mit diesem wichst, bedeutet, da3 mit wachsendem Winkel

immer mehr Nachbarionen der JIonenkolonne in die Rekombination .
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Fig. 11: Anderung des Rekombinationsradius mit dem Einschu3winkel fiir die Spezialkammer.
Die Werte liegen entlang der eingezeichneten Ausgleichsgeraden.

miteinbezogen werden missen, um die Verhaltnisse korrekt wiedergeben zu
konnen. Dies 143t sich dadurch erklaren, dall im Falle von 0° das Elektron
unmittelbar am benachbarten Ion vorbeidriftet und die Wahrscheinlichkeit sehr
grof} ist, mit diesem zu rekombinieren. Weiter entfernte Ionen spielen dann nur
noch eine untergeordnete Rolle, da das Elektron von der Kolonne wegdriftet. Es
dominieren somit die Rekombinationen mit den unmittelbaren Nachbarionen.
Die Verhaltnisse stellen sich bei grofleren Winkeln anders dar. Im extremsten
Fall, bei a = 90° entfernt sich das Elektron senkrecht von der Ionisationsspur
und wird keinem Ion nahergebracht. Hier konnen die unmittelbaren Nach-
barionen nicht diese Dominanz auf die Rekombination ausiiben. Folglich missen
auch weiter entfernte Ionen im Verhaltnis starker beriicksichtigt werden.



_49-

4.3 Bestimmung des Normierungsfaktors

In den bislang dargestellten Auswertungsverfahren wurde F als freier Parameter
jeder Messung bestimmt. Fir 0° und Tritonen mit einem Bremsvermogen von
dE/dx = 20.2 MeV/gem-2 finden wir bei den Messungen mit der Spezialkammer
F = 0.474%0.033. Die Werte fir Winkel von 0° bis 60° sind Tab. 2 zu entnehmen,
eine graphische Auftragung zeigt die Fig. 12.

Winkel [ °] F
00 0.47
05 0.60
10 0.76
15 0.83
20 0.87
25 1.04
30 1.05
35 1.16
40 1.13
45 1.22
50 1.36
55 1.41
60 1.53

Tab.2: Anderung des Normierungsfak-
tors mit dem Winkel fur die
Spezialkammer.

Auffallig ist der lineare Zusammenhang von F und a. Eine lineare
Regressionsanalyse der gemessenen Daten F = m,a + ¢, fihrt auf:

m,, = (0.016  0.001)-1/°
¢, = (0.551 £ 0.029)

und einem Korrelationskoeffizient von 0.990. Moglicherweise spiegelt sich in
dieser linearen Abhédngigkeit lediglich der lineare Zusammenhang des
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Fig.12: Abhéingigkeit des Normierungsfaktors vom Einschuflwinkel fiir die Spezialkammer.
Die Werte liegen entlang der eingezeichneten Ausgleichgeraden.

Rekombinationsradius k mit dem Winkel a wider. Auf eine Erklarung dieser
Zusammenhinge wird in Anhang A eingegangen.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Abhédngigkeit von F vom Brems-
vermogen dE/dx. Da wir lediglich zwei Stiitzstellen gemessen haben, kann der
funktionale Zusammenhang nicht ndher studiert werden. Der Wert aus den
Messungen mit Deuteronen unter 0° (dE/dx = 15.5 MeV/gem-2) ist
F = 0.511%0.1, was sich innerhalb der Fehlergrenzen mit dem Wert fir Tritonen
deckt.

Zusammenfassend 148t sich tiber den Normierungsfaktor F sagen, daf er linear
vom Winkel a zwischen Ionenspur und elektrischem Feld abhéngt und daf} im
Rahmen der in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen eine Abhangigkeit vom
Bremsvermogen dE/dx nicht erkennbar ist.
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4.4 Bestimmung der Lebensdauer

Die Lebensdauer 1 der Elektronen beschreibt tiber die Driftfunktion f(t,tq) den
Einfluf} der Verunreinigungen auf das Signal und variiert je nach Reinheitsgrad
der Kammer. Ihre Angabe hat fir die Erklarung der Rekombinationsprozesse in
einer Flissigkeitsionisationskammer wenig Bedeutung.

Fur die Spezialkammer ergab sich eine Lebensdauer von 3.3 ps, was einer
Verunreinigungskonzentration von 68 ppb oxy entspricht. Die in den
Untersuchungen benutzten KASCADE-Kammern hatten Lebensdauern von 3 ps
bis iiber 20 ps, was einer Verunreinigungskonzentration von 75 ppb oxy bis unter
11 ppb oxy entspricht.

Kammern mit groflen Lebensdauern wiesen durchgehend einen grofleren
Rekombinationsradius auf als mit kleinen Lebensdauern. Diese Beobachtung
wird erwartet.
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5. SchluBbemerkungen

Diese Arbeit zielt darauf ab, die Rekombinationstheorie von Onsager fiir minimal
ionisierende Teilchen auf den Fall stark ionisierender Teilchen auszudehnen und
die wesentlichen Parameterabhiangigkeiten fir das im KASCADE-Experiment
verwendete aktive Medium TMS experimentell zu verifizieren.

Entscheidend fiir die theoretische Erweiterung des Onsager'schen Ansatzes ist die
Einfihrung eines Rekombinationsradius x mit der Berucksichtigung der
abschirmenden Wirkung negativ geladener Molekile von Verunreinigungen,
reprasentiert durch die Lebensdauer t. Als zuséitzliche Parameter erscheinen
neben dem Rekombinationsradius x der Ionenabstand S und der Normierungs-
faktor F. Mit einer solchen Parametrisierung der Signalbildung ist es moglich
geworden, die Rekombination fiir einen groflen dynamischen Bereich des Brems-
vermogens korrekt wiederzugeben. Ein interessanter Aspekt ist die Tatsache, daf3
die Theorie eine verminderte Signalausbeute bei Uberschreiten eines Grenz-
reinheitsgrades des Ionisationsmediums vorhersagt. Wo diese Grenze liegt, mifite
in zukinftigen Messungen geklart werden.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorgelegten Untersuchungen sind folgende:

1.) Das Bremsvermogen des ionisierenden Teilchens wird bereits im Ansatz, bei
der Berechnung der Rekombination, berucksichtigt. Dabei legt dE/dx tber
den W-Wert den mittleren Ionenabstand S fest, der innerhalb der neuen
Theorie direkt in die Kolonnenrekombination eingeht. Bei den Messungen
konnte keine Abhangigkeit der ubrigen Parameter vom dE/dx-Wert
beobachtet werden. Dadurch werden Korrekturen, wie sie beim Birks'schen
Ansatz notwendig sind, insbesondere der unerkldrbare Anstieg des kB-
Faktors mit fallendem dE/dx-Wert, vermieden.

2.) Die beiden Parameter Rekombinationsradius k und Normierungsfaktor F,
-zeigen lineare Abhangigkeiten vom Einschuflwinkel a.

3.) Soweit ein Vergleich moglich ist, sind die Werte der Parameter der neuen
Rekombinationstheorie in Ubereinstimmung mit in der Literatur
verdffentlichten Werten. So wurde der mittlere W-Wert in TMS zu 29 eV und
der mittlere Thermalisationsabstand zu 230 A bestimmt. Diese Werte
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entsprechen denen, die mit minimal ionisierenden Teilchen erhalten
wurden,

4.) Ein bemerkenswerter Erfolg der neuen Rekombinationstheorie ist die
Tatsache, dafl keine explizite Abhangigkeit der Modellparameter vom
elektrischen Feld in der Ionisationskammer besteht. Dies beweist, daf} die
Verhiltnisse besser wiedergegeben werden, wenn die Einflisse der Nach-
barionen der Kolonne bereits im Ansatz, d.h. beim Ubergang von der Keim-
auf die Kolonnenrekombination, bericksichtigt werden. Korrekturen, die
hierfir beim Birks'schen Ansatz iiber die Abhdngigkeit des kB-Faktors vom
elektrischen Feld notwendig waren, entfallen. In [Bol92] wird bereits die
Ursache der E-Feld-Abhangigkeit des kB-Faktors in einer Unmaoglichkeit
der Separation zwischen Keimrekombination und Birks'scher Signal-
dampfung vermutet.

Zur Uberprifung der Theorie wurden Messungen mit 95.77 MeV Tritonen und
mit 94.38 MeV Deuteronen an Ionisationskammern, die mit Tetramethylsilan
gefallt waren, durchgefiihrt. Zusitzlich zu den im Rahmen des KASCADE-
Projektes entwickelten Kammern wurde eine Spezialkammer entwickelt, mit der
Messungen unter grofien Einfallswinkeln durchgefiihrt werden konnten.

Obwohl die entwickelte theoretische Formulierung die Mefergebnisse sehr gut
parametrisiert und in der Lage ist, auf empirischem Wege die wesentlichen
Zusammenhinge aufzuzeigen, ist es winschenswert die Theorie auf eine
fundierte Grundlage zu stellen. Insbesondere sollte der Debye'sche Abschirm-
radius direkt eingearbeitet werden und durch Ableiten und Losen der
Onsager'schen Differentialgleichung die Parameter der neuen Rekom-
binationstheorie vollstandig auf physikalische Gréflen zuriuckgefihrt werden.
Dieser Aspekt wird in Anhang A ausgefihrt.
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Anhang A: Ausblicke

Bei der dieser Arbeit zugrunde liegenden theoretischen Erweiterung der Onsager-
Theorie wurde analog zum Debye'schen Abschirmradius D ein Rekombinations-
radius k eingefiihrt, der die Modifikation der Entkommwahrscheinlichkeit
reprasentiert. Dabei besteht ein Zusammenhang dieses Rekombinationsradius
mit dem Grad der Verunreinigung durch elektronegative Molekiile, die mit dem
. Parameter t dargestellt wird. Dieser Zusammenhang ist aus der Definition von x
verstandlich. Im Falle einer grofleren Lebensdauer liegt eine niedrigere
Konzentration an Verunreinigungen im Medium vor. Daher wird dieselbe
abschirmende Wirkung erst auf grofleren Distanzen erreicht.

Ferner wurde bereits auf einen moglichen Zusammenhang zwischen der
Winkelabhiangigkeit von x und der des Normierungsfaktors F hingewiesen. Eine
solche Ubertragung kann dadurch zustande kommen, da nicht der Debye'sche
Abschirmradius selbstin die Rechnungen einging, sondern ein Analogon, ndmlich
der Rekombinationsradius k. Die Onsager-Entkommwahrscheinlichkeit wird
durch Integration der Differentialgleichung Gl. (1) erhalten. Die Abschirmung
wirkt aber auf das Coulomb-Potential des Mutterions und muf3 daher vor der
Ausfihrung der Integration der Differentialgleichung in den Formalismus
eingebracht werden, und zwar genaugenommen bereits bei der Herleitung der
Differentialgleichung selbst [Ons34]. Zieht man den Term exp(-r/x) vor die
Losung der Gleichung, so entsteht mit Sicherheit eine Ungenauigkeit aus der
Vernachlassigung des Integrationsfaktors, die der Normierungsfaktor F
kompensieren kann. Auf diese Weise kann sich die Winkelabhéangigkeit von x auf
den Normierungsfaktor ibertragen. Durch Kombination der beiden Ausgleichs-
geraden F = mya + ¢, und x = myga + ck sieht man unmittelbar den linearen
Zusammenhang, d.h. F erweist sich von x abhénig:

Um die vermuteten Zusammenhénge ohne ad-hoc Annahmen und Einfiithrung
heuristischer Parameter in einer Theorie zu behandeln, erscheint es notwendig,
von Beginn an bei der Ableitung der Onsager'schen Differentialgleichung GI. (1)
das korrekte Abschirmpotential zu verwenden.
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Um die Ableitung dieses Potentials zu skizzieren, gehen wir von einer Linienladung
(Ionenkolonne) aus, welche die in Fig. 13 gezeigte Verteilung hat. Die Verteilung ist
symmetrisch und unendlich ausgedehnt, wobei sich in dquidistanter Stelle x; im
Abstand Ax je die Punktladung Q; = Q befindet.

discrete charges Q

% %

¥ig.13: Diskrete Linienladung. Im Punkt A befindet sich ein Elektron im senkrechten Abstand r
zur Ionenkolonne.

Die Feldstirke im Aufpunkt A ist

-
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Wir tiberpriifen die beiden Grenzfille Punktladung und homogene Linienladung.

a) Punktladungeam Ortx = 0:

Q=e, Ax >
Daraus folgt:

= 1

> - 0

_ . 9 3/2

i=1 i Ax

<( -} +1 >
r

und somit:

E - n— (qed)

b) Homogene Linienladung mit Linienladungsdichte A:

Ax—dx, A=dQ/dx,  5dQ =Adx, iAx =x, Z—

Daraus folgt:

(19)
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E=gqgl (qed). (20)

r

In der Ableitung der Onsager'schen Differentialgleichung Gl. (1) geht statt des
Feldes E das Potential ¢ ein. Dieses ergibt sich in unserem Falle zu:

¢)=——J Edr

1

Q " <
_._]];-_ZIIQJ’- Z ) 379 d".

1 N A
r2((’——x)+1>
r

Falls die unendliche Reihe absolut konvergent ist, darf man das Integral und die

Summe vertauschen. Es ergibt sich:

~.

)

1 > <
O<§ = ?
[ . 2 - . 2 3/2
i=1 9 i Ax [ =
r ((——-—) +1>

(21)

Die Reihe(21) ist absolut konvergent und damit auch die urspriingliche Reihe.

Fiir das Potential $ ergibt sich deshalb:

'<b=—r1§-2r1QZ
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Mit der Substitution y = i Ax/r folgt:

0 1

=
-.—-__ ‘A [
lle tox (2 )3/2

r y +1

Q @
=-n7+2nQ§: dy
1=

Q c 1
=—n2(1+2Y — ) @2

i=1 Ax
0i——)+1)
r

Geht man von einem Ionisationsprozef§ aus, der in Ax gerade die Elementarladung
e deponiert (bei gleichmadfiiger Ladungsverteilung kann Ax stets so gewdhlt

werden), so gtlt im Mittel:

Ax
dE/dx — =1
w
1'%
Ax = .
dE/ dx

Mit diesem Ausdruck fir Ax in Abhdngigkeit von dE/dx erhalten wir schliefllich

fiir das Potential:

e sl 1
cp(r,dE/dx):—q;(Hz}_ - 1/2>, (23)

)+ 1

i
i ((i
dE/dx r

was sich auch als

¢(r,dE/dx)‘—‘¢0(r)+ b (r,dE/ dx)

(r)=—n< (r.dE/dx)= — 2 5%
q)o r ""_r]r 3 q)S r,an - = rlr'_l 1/2
L:

W 2
<(i )+1>
dE/dx r

(bo = herkémmliches Potential einer einzigen Elementarladung, ¢s =

Storpotential) schreiben laft.
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Beim Stérpotential ist allerdings zu beachten, daf3 im Falle der Summation fiir i bis
o, die Summe divergiert. Dies ist auch zu erwarten, da im Grenzfalle einer
homogenen Linienladung sich das Potential einer Linienladung ergeben muf,
welches ebenfalls divergent ist (es sei denn, der Nullpunkt wird nicht ins
Unendliche gelegt). Fiir unsere Zwecke spielt dies allerdings keine Rolle, da die
Ionisationsspur in natura nicht unendlich ausgedehnt ist und somit die Anzahl der

Ionisationsakte begrenzt bleibt (i lauft nur bis N).

Im nachsten Schritt ist nun in das Potential die Abschirmung nach dem
Debye'schen Zusammenhang einzubringen, um zum endgiltigen Potential zu

gelangen:

Qi

e - i Y 1
(b(r,dE/dx)=—r1;<e +2§ e P — ) (24)

1 ( w 2
(i )+1>
dE/dx r

Hierin ist D der in Abschnitt 2.2.2 eingefiihrte Debye'sche Abschirmradius.

Die Ausfihrung dieses theoretischen Grundgedanken verlangt sofort die
Uberpriifung, inwieweit das Potential Gl. (24) vereinbar ist mit der Ableitung der
Onsager'schen Differentialgleichung G1.(1) und ob diese Gleichung eine Losung
hat. Sollte sich eine Loésung finden lassen, dann konnte ein physikalisch
fundierter Zusammenhang zwischen dem Debye'schen Abschirmradius D und der
Lebensdauer t sowie dem Normierungsfaktor F hergestellt werden. Dabei wéren
D und F keine Anpassungsparameter mehr, sondern direkt berechenbar. Unter
Zugrundelegung des gefundenen Thermalisationsabstandes B und des W-Wertes
héatte die Theorie nur noch einen einzigen empirischen Parameter: die Lebens-
dauer t.

Durch Aufdeckung der oben zitierten Zusammenhange wére es moglich, einen
”Grenzreinheitsgrad” zu errechnen, oberhalb dessen die Signalausbeute, infolge
mangelnder Abschirmung der Rekombinationszentren, wieder abnimmt.

Experimentell kénnte eine solche Theorie mit Teilchen stark unterschiedlichen
Bremsvermogens getestet werden. Insbesondere der AnschluB3 an den Bereich
minimal ionisierender Teilchen wiirde ein guter Priifstein darstellen.
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Anhang B: Details zur Spezialkammer

In diesem Anhang werden einige Details der Spezialkammer néaher ausgefiihrt
sowie Angaben zu den technischen Daten gemacht.

Um bei einer notwendigen Evakuierung der Kammer zu verhindern, daB} die
Edelstahlfenster nach innen gezogen oder gar zerstort werden, existieren zwei
konisch geformte Deckel, die in die trichterférmige Vertiefung der Aullenwand
uber den Fenstern eingesetzt werden konnen (Fig. 14). Durch Evakuierung des
Zwischenraumes zwischen Deckel und Fenster legen sich die Edelstahlbleche an
die Deckel an und der Kammerinnenraum kann gefahrlos gepumpt werden.

Fig.14: Evakuierungsdeckel. Sie verhindern das Eindriicken der Edelstahlfenster wihrend der
Evakuierung des Kammerinnenraumes.

Als Hochspannungsdurchfihrungen werden Zylinderdurchfithrungen (Typ 551-
0454) der Firma Friedrichsfeld verwendet. Hierbei handelt es sich um
Keramikdurchfihrungen (Fig. 15), bei denen der Innenleiter von einer 1.2 mm
starken Keramikhiilse ummantelt ist, die wiederum mit einem Flansch aus einer
speziellen Edelstahllegierung hart verlotet ist. Diese Durchfihrungen eignen sich
fur die hier gestellten Anforderungen in besonderem Malfle, da sie einerseits einen
kleinen Durchmesser, andererseits aber geniigend mechanische Stabilitat
besitzen um als konstruktives Element eingesetzt werden zu konnen. Sie sind mit
dem Kammergehiuse mittels Elektronenstrahlschweilung verschweif3t.

Der Spannring besteht aus einem dreiteiligen Ringsystem (Fig. 16). Die beiden
unteren Ringe sind pafigenau abgeschrigt und nehmen das eigentliche Netz bzw.
die Folie auf. Durch die Schrige wird beim Zusammenschrauben der Ringe ein
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Fig.15: Die verwendeten Hochspannungsdurchfithrungen.

gleichmaBiger Zug des Spanngutes in radialer Richtung erzeugt. In der Praxis
erwies sich dieser Spannvorgang im Falle des Netzes allerdings als duflerst
schwierig, da die Ringe einerseits bis zum Anschlag verschraubt werden miissen
(Position des Netzes innerhalb der Kammer), andererseits aber das Netz leicht
uberspannt wird und reifit. Die besten Ergebnisse erzielten wir hier durch
vorheriges Abkuhlen des Spannringes mittels Trockeneis und vorsichtigem
Einspannen des Netzes in den kalten Ring.

Der dritte, obere Ring dient schlieBlich als Gegenstiick beim Einbau in die
Kammer und hat lediglich eine arretierende Funktion.

Der Tab. 3 sind die technischen Daten der Spezialkammer zu entnehmen. Die
Fig. 17 und 18 zeigen Photographien der Kammer.
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Netzkammer Folienkammer
Volumen der Kammer 250 ml 250 ml
Fensterdurchmesser 70 mm 70 mm
Kapazitat (evakuiert) 67 pF 67 pF
Kapazitat (mit TMS) 128 pF 128 pF
Gapweitenverhéltnis 1:1 1:1
Elektrodendurchmesser 104 mm 104 mm
Elektrodenmaterial Nickel VA
Elektrodendicke 20 pm 50 pm
Drahtabstand 26 pm -

Tab.3: Technische Daten der Spezialkammer.
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Fig.16: Das Spannringsystem. Es dient der Fixierung der Innenelektrode in der Spezial-
kammer.




_57-

finetem Zustand.

Spezialkammer in geb

Fig. 17
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Fig.18: Spezialkammer in geschlossenem Zustand.
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Anhang C: Strahlpraparation

Im Kernforschungszentrum Karlsruhe steht ein Isochron-Zyklotron zur Verfi-
gung, das geladene Teilchen mit einem e/m-Verhdltnis von 1:2 auf
26 MeV / Nukleon beschleunigen kann. Neben Protonen und Deuteronen kann ein
externer Strahl von a-Teilchen und 6Li3+-Teilchen extrahiert werden. Da sowohl
a-Teilchen von 104 MeV als auch 6Li3+-Teilchen von 156 MeV die
Detektorkammern nicht vollstdndig durchdringen, wurde ein Sekundarstrahl
prapariert. Die hohe Intensitat des a-Teilchen-Strahles geniigt, einen ausreichend
intensiven Sekundéirstrahl von hochenergetischen Tritonen und Deuteronen zu
erzeugen, die mit einem Magnetspektrometer selektiert werden.

Unter den moglichen Reaktionen mit hinreichend hohem Wirkungsquerschnitt
fand in dieser Arbeit eine (a,t)- bzw. eine (a,d)-Strippingreaktion an einem
Al-Target (4.7 mg/cm?2) zur Erzeugung von Tritonen bzw. Deuteronen Verwen-
dung. Man erhalt auf diese Weise Tritonen mit einer maximalen Energie von
95.77 MeV und Deuteronen von maximal 94.38 MeV. Tab. 4 stellt die
Reaktionskinetik zusammen.

27A1(a,t)2881(0 1) 27A(a,d)29Si(0")
Qm [(MeV] _ -8.230 -6.010
Eq [MeV] 104.0 104.0
E¢/Eq [MeV] 95.77 97.90

Tab. 4: Reaktionskinetik der (a,t)-Reaktion [Hau72], der (a,d)-Reaktion [Skw81].

Tritonen der Energie 95.77 MeV fithren in einer Schicht von 7 mm TMS zu einem
mittleren Massenbremsvermégen <dE/dx> von (231 1) MeV/gem-2,

Bei der Deuteronenreaktion werden verschiedene Anregungszustidnde des
29Si-Kernes bevolkert (Tab. 5). Den grofiten Wirkungsquerschnitt besitzt die
Reaktion zum finften Anregungszustand, so dafl diese fiir die Untersuchungen
selektiert wurde. Die Reaktion fihrt auf eine Deuteronenenergie von 94.38 MeV
mit einem mittleren Massenbremsvermogen <dE/dx> von ca. (151 1) MeV/gem-2
in einer Schicht von 7 mm TMS.
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Anregungszustand Anregungsenergie
(I?) [MeV]
1+ 1.273
2% 2.028
3+ 2.426
4+ 3.067
5+ 3.623

Tab.5: Anregungszustinde des 29Si-Kernes nach [Skw81].
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Anhang D: Vorverstarker

Das Schaltbild des verwendeten Vorverstiarkers zeigt die Fig. 19. Es ist ein
ladungsempfindlicher Vorverstiarker mit bipolarer Pulsformung, der ein aktives
Integrier- und Differenzierglied enthélt. Details sind [Kei81] zu entnehmen.
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Fig. 19: Schaltbild des verwendeten Vorverstirkers und Bauteiltypen.
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