Spurmessung von Myonen kosmischer Strahlung
mit Driftrohrkammern

Oliver Kortner

10. Mai 2004

Zusammenfassung

Driftrohrkammern werden in modernen Teilchendektoren zur Messung
der Flugbahnen geladener Teilchen eingesetzt. Sie zeichnen sich durch ihre
hohe Ortsauflésung in der Groflenordnung von 100 pum fiir die Messung
eines einzelnen Spurpunktes und hohe Effizienz im Nachweis der gelade-
nen Teilchen aus. Im Praktikumsversuch wird eine kleine Kammer mit
Driftrohren wie im Myonspektrometers des ATLAS-Experiments am Lar-
ge Hadron Collider betrieben, mit der die Spuren von Myonen aus der
Hohenstrahlung gemessen werden. Mit dem Versuch wird die Funktions-
weise einer Driftrohrkammer (siehe Abb. 8), die Wahl ihrer Betriebspara-
meter und die erreichbare Ortsauflésung vermittelt.

1 Einleitung

Gasionisationsdetektoren waren die ersten elektronischen Geriite fiir den Strah-
lungsnachweis. In diesen Gerdten werden die Ionisationselektronen und - ionen
gesammelt, welche die den Detektor durchdringende Strahlung in dessen Gasvolu-
men erzeugt. Im wesentlichen wurden drei Detektortypen verwendet, ndmlich die
Tonisationskammer, der Proportionalzihler und der Geiger-Miiller-Zdhler. Einen
Wendepunkt im Einsatz von Gasionisationsdetektoren stellt die Entwicklung der
Vieldrahtproportionalkammern Ende der sechziger Jahre des zwanzigsten Jahr-
hunderts dar. Mit ihnen war es zum ersten Mal mdéglich, Flughahnen geladener
Teilchen schnell und elektronisch mit einer Genauigkeit unter 1 mm zu messen.
Mit Driftkammern erreicht man inzwischen Auflésungen unter 0,1 mm. Gasioni-
sationsdetektoren verschiedenster Bauart kommen heutzutage in allen modernen
Teilchendetektoren in der Hochenergiephysik zum Einsatz. Die Driftrohrkammern
des ATLAS-Experimentes, die im Praktikumsversuch verwendet werden, sind ein
Beispiel fiir einen hochauflosenden Gasionisationsspurdetektor.



2 Grundlagen des Teilchennachweises

Um den Teilchennachweis verstehen zu konnen, mufl man die grundlegenden Re-
aktionen beim Durchgang der Teilchenstrahlung durch Materie und die Effekte
kennen, die diese Prozesse hervorrufen. Da die Funktionsweise aller Teilchende-
tektoren auf diesen Prozessen beruht, bestimmen sie die Empfindlichkeit und
Effizienz der Detektoren.

Die Materie erscheint der durchdringenden Teilchenstrahlung als Ansamm-
lung von Elektronen und Atomkernen sowie deren Bestandteile. Abhéngig von
der Art der Strahlung, ihrer Energie und dem bestrahlten Material kommt es
zur Wechselwirkung mit den Atomen und Kernen als Ganzem oder ihren Be-
standteilen. Wenn etwa ein a-Teilchen in eine Goldfolie eindringt, dann kann es
unter anderem aufgrund der Coulombwechselwirkung an einem Kern elastisch
gestreut werden oder an den Elektronen der Atombhiille, oder es kann gar in einer
Kernreaktion weitere Strahlung erzeugen. Die Haufigkeit bzw. Wahrscheinlich-
keit, mit welcher die einzelnen Prozesse auftreten, 148t sich quantenmechanisch
berechnen. Es zeigt sich, dal geladene Teilchen und Photonen iiberwiegend elek-
tromagnetisch mit der Materie in Wechselwirkung treten. Bei Neutronen, die an
schwachen und wegen ihres magnetischen Moments auch an elektromagnetischen
Reaktionen teilnehmen konnen, herrscht die starke Wechselwirkung vor. Auf die
Wechselwirkung der Neutronen soll im folgenden nicht néher eingegangen werden.

2.1 Die Wechselwirkung von Photonen

Wenn hochenergetische Photonen (d.h. Rontgen- und Gammastrahlung) auf Ma-
terie treffen, konnen sich hauptséchlich die folgenden drei Prozesse abspielen:

1. Photoeffekt,
2. Comptonstreuvung und
3. Paarproduktion.

Beim Photoeffekt schlégt das einlaufende Photon ein Elektron aus der Atombhiille,
das Photon wird hierbei absorbiert. Der Photoeffekt herrscht bei Photonenergien
unterhalb 1 MeV vor. Bei Photonenergien in der Groflenordnung von 1 MeV
iiberwiegt der Comptoneffekt, bei dem das Photon elastisch an einem Elektron
der Atomhiille gestreut wird. Bei Energien oberhalb 2 MeV gewinnt schlielich die
Paarproduktion die Oberhand, bei der das Photon in ein Elektron-Positron-Paar
zerfallt.

Da die Wirkungsquerschnitte aller drei Prozesse klein sind, kénnen Rontgen-
und Gammastrahlung tief in Materie eindringen. Alle drei Prozesse entfernen
Photonen aus einem Photonenstrahl, weshalb die Intensitét, aber nicht die Ener-
gie eines Photonenstrahls nach einem Materiedurchgang abgenommen hat.



2.2 Der Energieverlust von Elektronen und Positronen

Anders liegen die Dinge bei Elektronen und Positronen. Elektronen und Positro-
nen verlieren Energie in St6fen an atomaren Elektronen und durch Aussendung
von Bremsstrahlung, wenn sie im elektrischen Felde eines Atomkerns abgelenkt
werden. Man spricht daher von Stofi- und Strahlungsverlusten. Bei der kritischen
Energie sind die Stofiverluste genauso grofl wie die Strahlungsverluste. Unterhalb
der kritischen Energie iiberwiegen die Stofiverluste, oberhalb die Strahlungsver-
lust. Die kritische Energie Ej ist materialabhéngig, sie sinkt mit zunehmender
Kernladungszahl Z und geniigt der Naherungsformel

800 MeV
K~ 741 [1].
2
Eine dhnliche Grofle ist die Strahlungslinge. Sie gibt die Strecke an, die ein
Elektron im Mittel durchlaufen muf, bis seine Energie aufgrund der Strahlungs-
verluste auf 1/e des Ausgangswertes gesunken ist. Die Strahlungsliange X féllt

mit wachsender Kernladungszahl Z des Materials mit der Massenzahl A und kann
mit Hilfe der empirischen Formel

716,4 gcm™2 - A
Z(Z 4+ 1)In(287/VZ)

0=

berechnet werden [2].

2.3 Energieverlust schwerer geladener Teilchen

Bei schweren geladenen Teilchen — das sind Protonen, a-Teilchen, Pionen und
Myonen, aber keine Schwerionen — ist der Strahlungsverlust wegen ihrer hohen
Masse bis hin zu Energien von etwa 100 GeV vernachlissigbar. Energieverlust
durch Stofle mit atomaren Elektronen herrscht vor. Dieser Energieverlust wird
durch die Bethe-Bloch-Formel wiedergegeben, deren Verlauf in der Abbildung 1
fiir verschiedenen Materialien in Abhéngigkeit des Impulses eines einlaufenden
Myons, Pions und Protons (Masse M) dargestellt ist. Der Energieverlust ist umso
grofer je grofer das Verhéltnis Z/A des Absorbermaterials ist. Der Energieverlust
pro durchlaufene Absorberstrecke steigt bei kleinen Impulsen des einlaufenden
Teilchens quadratisch mit der Teilchengeschwindigkeit 3¢ an. Bei einem Impuls
von ungefihr 0,2 Mc ist der Energieverlust minimal. Im Bereich um das Minimum
verlauft die Kurve sehr flach und steigt mit wachsendem Teilchenimpuls langsam
an.

2.4 Vielfachstreuung schwerer geladener Teilchen

Die schweren geladenen Teilchen verlieren beim Durchgang durch Materie nicht
nur Energie, sondern dndern im allgemeinen auch ihre Flugrichtung. Sie konnen
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Abbildung 1: Mittlerer Energieverlust in fliissigem Wasserstoff, gasformigem He-
lium, Kohlenstoff, Aluminium, Eisen und Blei. Strahlungsverluste sind nicht
beriicksichtigt. Quelle: [2].

im Coulombfeld der Atomkerne des Materials, das sie durchlaufen, abgelenkt
werden. Auf ihrem Wege durch das Material weichen sie aufgrund mannigfa-
cher Kleinwinkelstreuungen zunehmend von ihrer augenblicklichen Bahn ab. Man
spricht daher von der Vielfachstreuung des einlaufenden Teilchens im Material.
Wenn ein schweres Teilchen mit der elektrischen Ladung ze eine Schicht der
Dicke d durchlduft, wird es in dieser Schicht insgesamt um den Winkel 6 aus
seiner Anfangsflugrichtung abgelenkt und tritt {iberdies mit dem Versatz Vs aus
der Schicht wieder aus, wie es in der Abbildung 2 skizziert ist. Der Index E deutet
an, dafl fg nicht der Winkel zwischen der ein- und auslaufenden Spur im Raume,
sondern, wie eingezeichnet, in der Ebene ist. Fiir kleine Winkel ist 6z in guter



Abbildung 2: Vielfachstreuung eines Myons in einer Materieschicht.
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[2]. Hierbei ist B¢ die Geschwindigkeit des Teilchens, p sein Impuls und X, die
Strahlungslénge des Schichtmaterials. Wenn die Schicht diinn ist, darf man an-
nehmen, das Teilchen werde in der Mitte der Schicht um den Winkel 0 gestreut.
Falls man den Teilchenort in grofler Entfernung von der Schicht betrachtet, kann
man den Versatz Vs vernachléssigen.

3 Gasionisationsdetektoren

3.1 Betriebsarten eines Gasionisationsdetektors

Wir beenden die kurze Zwischenbetrachtung iiber den Durchgang von Teilchen
durch Materie und kehren zu den Gasionisationsdetektoren zuriick. Am Beispiel
eines zylindrischen Gasionisationsdetektores sollen die verschiedenen Betriebsar-
ten eines Gasionisationsdetektors beschrieben werden. Der zylindrische Gasioni-
sationsdetektor ist in der Abbildung 3 schematisch gezeichnet. Der Zylinder hat
elektrisch leitende Winde, die auf Erde gelegt sind. Entlang der Symmetrieachse
des Zylinders ist ein Anodendraht mit dem Durchmesser 2a gespannt, der sich auf
dem Potential U, gegeniiber der Rohrwand, der Kathode, befindet. Das Innere
des Zylinders ist mit einem geeigneten Zihlgas, iiblicherweise einem Edelgase wie
etwa Argon gefiillt. Im Rohre mit dem Innendurchmesser 2b herrscht das radiale
elektrische Feld
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im Abstand r von der Symmetrieachse. Wenn Strahlung den Zylinder durch-
dringt, werden Elektron-lon-Paare im Gas erzeugt. Unter dem Einflul des elek-
trischen Feldes werden die Elektronen zur Anode und die Ionen zur Kathode hin
beschleunigt, wo sie gesammelt werden.

+Up
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Anodendraht Kathode

Abbildung 3: Schematische Zeichnung eines einfachen Gasionisationsdetektors.

Das beobachtete Stromsignal héngt allerdings von der Stérke des elektrischen
Feldes ab. An den Graphen in Abbildung 4 soll dies erlautert werden. Wenn keine
Spannung an dem Zahlrohr anliegt, das elektrische Feld also verschwindet, mifit
man kein Signal, denn die Elektronen und Ionen ziehen sich nach ihrer Trennung
durch die eindringende Teilchenstrahlung an und rekombinieren. Wenn man nun
eine hinreichend grofle Spannung anlegt, iibt das elektrische Feld eine so grofie
trennende Kraft auf die Elektronen und Ionen aus, dafl die Elektronen nicht
mit den lonen rekombinieren. Der gemessene Strom ist umso gréfler, je mehr
Elektron-lTon-Paare gesammelt werden, ehe sie rekombinieren kénnen. Ab einer
gewissenen Spannung werden alle Paare gesammelt, und der gemessene Strom
bleibt trotz Erhéhung der Spannung konstant. Dieses Verhalten zeigt sich in dem
Bereich II, in dem ein Plateau deutlich erkennbar ist. Man nennt Gasionisations-
detektoren, die im Bereich II betrieben werden, Ionisationskammern, weil sie die
gesamte Jonisationsladung aufsammeln, die die nachgewiesene Teilchenstrahlung
verursacht.

Ab einer gewissen Spannung U, gelangt man zu elektrischen Feldstérken, wel-
che die befreiten Elektronen so stark beschleunigen, dal deren Energie so grof3
wird, daf} sie selbst Gasatome ionisieren konnen. Auch die befreiten Elektronen
kénnen Atome ionisieren. Es entsteht eine lonisationslawine. Weil das elektische
Feld nach Gleichung 2 in Drahtnidhe am stérksten ist, bildet sich die Lawine sehr
schnell und fast ausschliefllich im Bereich weniger Radien @ um den Draht. Die
Anzahl der Elektron-Ion-Paare in der Lawine ist direkt proportional zur Anzahl
der Primérelektronen. Der Strom wird daher verstiarkt, wobei der Verstarkungs-
faktor von der Spannung U, abhingt und Werte bis zu 10° (vgl. Abbildung 4)
annehmen kann. Der Bereich proportionaler Verstiarkung endet im Punkte III.
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Abbildung 4: Gasverstarkung als Funktion der angelegten Spannung Uy fiir a-
Teilchen und Elektronen (nach [3]).

Detektoren, die in diesem Bereich betrieben werden, nennt man Proportional-
kammern.

Erhoht man die Spannung {iber den Punkt I1I hinaus, werden so viele Elektron-
Ion-Paare wiahrend der Lawinenbildung erzeugt, dafi die Raumladung das elek-
trische Feld um die Anode verzerrt. Die Proportionalitéit geht teilweise verloren,
man spricht vom Bereich begrenzter oder eingeschrinkter Proportionalitdt. Wenn
man zu noch grofleren Spannungen geht, gelangt man in den Bereich IV. Dort
wird im Gas anstelle einer einzelnen, lokalisierten Lawine an einer Stelle eine
Kettenreaktion vieler Lawinen entlang des gesamten Drahtes ausgelost. Diese Se-
kundirlawinen werden von Photonen verursacht, die beim Ubergang angeregter
Molekiile emittiert werden und zu anderen Punkten im Detektor wandern, wo sie
Atome ionisieren. Der Signalstrom geht in vollige Sattigung. Um die Entladung zu
unterbrechen, fiigt man dem Ziahlgas einen sogenannten Quencher bei; Quencher



sind Gasmolekiile, die Photonen absorbieren und deren Energie in andere Kanle
umleiten. Detektoren, die im Bereich IV arbeiten, heilen Geiger-Miiller-Zihler.

Wen man zu Spannungen auflerhalb des Bereiches IV geht, kommt es zum
Spannungsdurchbruch, der Zahler liefert einen andauernden Signalstrom auch
ohne Bestrahlung.

3.2 Ionisations- und Transportphinomene in (Gasen

Wie im Abschnitt 2.3 bemerkt wurde, verlieren schwere geladene Teilchen Ener-
gie in Stofen mit den Elektronen der Atome des Materials, das sie durchqueren.
Hierbei kann es zu zwei Reaktionen kommen, ndmlich zur Anregung und zur lo-
nisierung der getroffenen Atome. Die Anregung ist eine Resonanzreaktion, d.h.
es ist ein ganz bestimmter Energieiibertrag fiir den Prozefl notig. Bei der Anre-
gung werden zwar keine Hiillenelektronen freigesetzt, aber die angeregten Atome
kénnen an weiteren Reaktionen teilhaben, die letztendlich zur Ionisierung fithren.

Wenn ein schweres geladenes Teilchen ein Atom ionisiert, ist ein kontinuierli-
cher Energieiibertrag erlaubt. Daher ist der Wirkungsquerschnitt fiir die Ionisie-
rung etwa zehnmal grofler als fiir die Anregung. Da jedoch ein verhéltnisméafig
hoher Mindestenergieiibertrag zur Ionisierung erforderlich ist und kleine Ener-
gielibertrige bevorzugt sind, iiberwiegen Anregungsreaktionen im vielen Féllen.

Die Elektronen und Ionen, die von der einfallenden Teilchenstrahlung selbst
erzeugt werden, bezeichnet man als Primdrionisation. In einigen dieser Primério-
nisierungen wird den Elektronen so viel Energie iibertragen, daf sie selbst Elektron-
Ion-Paare erzeugen. Diese Ionisation nennt man sekunddr und die Elektronen, die
sie verursachen, auch J-Elektronen.

Da Ionisierungsreaktionen statistischer Natur sind, setzen zwei identische Teil-
chen iiblicherweise unterschiedlich viele Elektron-Ion-Paare frei. Im Mittel wird
in Gasen etwa ein Elektron-Ion-Paar je 30 eV verlorene Energie erzeugt.

Doch nicht nur die Anzahl der erzeugten Elektron-lon-Paare ist eine wichti-
ge Grofe, genauso wichtig ist es, dafl sie lange genug getrennt bleiben, damit sie
aufgesammelt werden kénnen. Die Prozesse der Rekombination und Elektronenan-
lagerung wirken dem entgegen. Bei der Elektronenanlagerung werden Elektronen
von elektronegativen Atomen, das sind Atome mit einer nicht vollstéindig besetz-
ten dufleren Schale, eingefangen, und ein negatives Ion entsteht. Elektronegative
Gase sind zum Beispiel O,, H,O und CO..

3.3 Elektronen- und Ionenbewegung in (Gasen

Die Bewegung der Elektronen und Ionen im Detektorgas setzt sich aus zwei Be-
standteilen zusammen, der thermischen Bewegung und der Bewegung unter dem
Einflul des elektrischen Feldes.

In Abwesenheit des elektrischen Feldes bewegen sich die Elektronen und lo-
nen, welche die einfallende Teilchenstrahlung freisetzt, gleichférmig in alle Raum-



richtungen von ihrem Entstehungspunkte weg. Dabei stoflen sie mehrfach mit
Gasmolekeln zusammen und verlieren Energie. Schnell geraten sie ins thermische
Gleichgewicht mit dem Gas und rekombinieren schliefllich. Im Bereich thermi-
scher Energien ist die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen und Ionen gleich

|8kpT
V= ,
™

wobei kp die Boltzmannkonstante, T' die Temperatur und m die Elektronen-
und Ionenmasse bezeichnet. Bei Zimmertemperatur ist die mittlere Elektronenge-
schwindigkeit ungefihr 10¢ cms™!. Die Ionengeschwindigkeit ist wegen der grifie-
ren Ionenmasse deutlich kleiner, ndmlich in der Gréfilenordnung von 10* cms™.
Die mittlere freie Weglédnge der Elektronen und Ionen zwischen zwei Stéfen ist

beim Gasdruck p

1 kgT
\/§ oop

mit dem Wirkungsquerschnitt oy fiir das Zusammenstoflen mit einer Gasmolekel.

In Anwesenheit des elektrischen Feldes werden die befreiten Elektronen und
Ionen entlang der Feldlinien zur Anode bzw. Kathode hin beschleunigt. Wenn ¢
die Zeit seit dem letzten Stofl mit einer Gasmolekel und vy die Geschwindigkeit
nach dem letzten Stofl ist, dann hat das Elektron oder Ion zum Zeitpunkt ¢ die
Geschwindigkeit v + %E -t. Nach einem Stof fliegt ein Elektron oder Ton zufillig
in eine beliebige Richtung. Zur mittleren Geschwindigkeit « triagt v, also nichts
bei, und es bleibt der Einfluf des E-Feldes iibrig. Daher ist

. qE
Y m (3)

worin 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen angibt. « nennt man die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen bzw. Ionen. Sie ist nach Gleichung 3 proportional
zur elektrischen Feldstérke E. Der Proportionalitatstaktor ist die Mobilitdit p.

Die Driftgeschwindigkeit der Ionen ist klein gegeniiber ihrer thermischen Ge-
schwindigkeit. Die mittlere Zeit zwischen zwei Stofen ist demnach durch ihre
thermische Bewegung bestimmt und gleich %, was zu

5 q 7T]€BT E
u = — F—
4o m P

tithrt. Die Mobilitdt der Ionen ist also unabhéngig vom elektrischen Feld. Ihre
Driftgeschwindigkeit ist proportional zu Z.

WEeil die Elektronen viel leichter als die Ionen sind, erreichen sie viel grolere
Driftgeschwindigkeiten, die nicht mehr viel kleiner als ihre thermische Geschwin-
digkeit sind. Die Mobilitdt hédngt bei Elektronen anders als bei Ionen im allge-
meinen von der elektrischen Feldstérke E ab.



3.4 Pulsentstehung und Pulsform

Wenn sich die Elektronen und Ionen aus dem Lawinenbereich in Richtung der

Elektroden des Gasionisationsdetektors bewegen, induzieren sie auf diesen die

Signalpulse. Dies soll am Beispiel des zylindrischen Zahlrohres erlautert werden.
Im zylindrischen Z&hlrohr herrscht das elektrische Feld

In einem Rohr der Lange [ ist dann die elektrostatische Energie

E, . ///feE'2 rdrd(bdz—

r=a ¢$p=0 z=

gespeichert. An einer elektrischen Ladung ¢, die sich unter dem Einflufl des elektri-
schen Feldes vom Abstand r zum Abstand r+dr bewegt, verrichtet das elektrische
Feld die Arbeit

dW = qE(r)dr.

Wenn die Bewegung der Ladung so schnell ablduft, dafi die duflere Spannungs-
versorgung nicht unmittelbar darauf reagieren kann, darf man das System als
abgeschlossen betrachten. In diesem Fall mufl die Energie zur Verrichtung der
Arbeit dW aus der elektrischen Feldenergie aufgebracht werden, d.h. es mufl

— Uo dUy

z orel
gE(r)dr = dW = —dE, ., = —d ( i ) =

U2
In Z 0 “In? .
sein. Die Spannungsénderung dU, ist gleich der von der Ladung ¢ bei ihrer Be-
wegung induzierten Spannung.

Daraus kann man die von den Elektronen insgesamt induzierte Spannung U~
durch Integration berechnen:

/ W q . a +7r
— = In
27rel " el a

Fiir Ionen erhélt man entsprechend

q b
Ut = ——— )
2mel na+r

Da die Lawinenbildung auf einen sehr kleinen radialen Bereich um den Anoden-
draht beschréankt ist, also r ~ a und b > a ist, trdgt U~ nur vernachléssigbar
wenig zur gesamten induzierten Ladung U = U~ + U™ bei. Das induzierte Signal
rithrt fast ausschliefilich von der Ionenbewegung her.
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Den zeitlichen Verlauf des induzierten Signals kann man leicht abschétzen,
wenn man beriicksichtigt, daf die Ionendriftgeschwindigkeit 7(¢) gleich pFE(r(t))

ist. Man erhélt hieraus r(t) = , /a® + iﬁ—U;t. Aus

U~ UHE) = -1 D)

2mel a
ergibt sich schlieflich fiir das induzierte Signal

q 20Uy

U(t) = ———1In(1 t).

(t) 4mel a( +a21ng)
In Abbildung 5 ist der Verlauf von U(t) skizziert. Da U(t) nach einem steilen
Anstieg zu Anfang sehr flach und lange verlauft — die Ionen driften etwa 1 ms vom
Anodendraht zur Kathode —, schneidet man das Signal in der experimentellen

Praxis mit Hilfe eines differenzierenden RC-Gliedes ab, was durch die gestrichelte
Linie angedeutet ist.

Abbildung 5: Verlauf des Signals eines zylindrischen Gasionisationsdetektors. Ge-
strichelt ist der Verlauf des Signals nach einem differenzierenden RC-Glied skiz-
zlert.

3.5 Driftkammern

Das Ionensignal entsteht unmittelbar nach der Lawinenbildung. Die Zeitspanne
zwischen dem Durchgang eines geladenen Teilchens durch den Gasionisationsde-
tektor und der Lawinenbildung ist gleich der Driftzeit, die die Elektronen vom
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Punkt der Primérionisation bis zum Anodendraht benotigen. Wenn man also die
Driftgeschwindigkeit bzw. die sogenannte Orts-Driftzeit-Beziehung, das ist der
Zusammenhang zwischen Ort der Primérionisation und der zugehorigen Driftzeit,
kennt und die Driftzeit mifit, kann man aus der Driftzeitmessung auf den Punkt
der Priméarionisation zuriickschlieSen. Im Fall eines zylindrischen Driftrohres f&llt
der Ort der Primérionisation, welche die Lawinenbildung auslost, mit dem Ab-
stand der Teilchenbahn vom Anodendraht (sieche Abbildung 6) zusammen. Denn
bei hohen Energien ist die Teilchengeschwindigkeit nahe der Lichtgeschwindigkeit,
so dafl die Primérionisation als prompt betrachtet werden kann. Die Primérelek-
tronen, die den kiirzesten Driftweg haben, l6sen die Lawine aus. Der kiirzeste
Driftweg ist aber gerade der Abstand der Teilchenbahn vom Anodendraht.

Teilchenbahn _

gemessene
Driftweg

Abbildung 6: Bahn eines geladenen Teilchens und Primérionisation in einem zy-
lindrischen Driftrohr.

In der Praxis mifit man den Zeitpunkt zwischen dem Durchgang des Teil-
chens durch einen Detektor, der unabhéngig vom Ort des Teilchendurchgangs
mit einer zeitlichen Schwankung im Bereich einer Nanosekunde oder weniger den
Zeitpunkt des Teilchendurchgangs mifit. Wenn die Strecke L, die die geladenen
Teilchen zwischen diesem Detektor und dem Driftrohr zuriicklegen, konstant ist,
dann vergeht zwischen dem Teilchendurchgang durch diesen Detektor und dem
Driftrohr die Zeit % Dann ist die Zeitspanne zwischen dem Signal des Driftrohrs
und dem Signal des anderen Detektors gleich der Driftzeit plus einer Konstanten.
Diese Konstante ist gleich der kleinsten gemessenen Zeitspanne.

Mit Driftkammern kann man Spurpunkte geladener Teilchen bis in den Be-
reich unter 100 um messen. Daher werden Driftkammern in der Teilchenphysik
als Spurkammern eingesetzt.

3.6 Wahl des Detektorgases

Die Hohe des Signals héngt von der Primérionisation und der Gasverstirkung
ab. Je nach Detektorgas kann man eine andere Gasverstirkung erzielen. Hohe
Signale sind elektronisch leichter nachweisbar. Daher achtet man bei der Wahl
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des Detektorgases auf die erreichbare Gasverstarkung. Daneben legt man Wert
auf eine niedrige Betriebsspannung, gute Proportionalitidt und die Fahigkeit,
auch hohe Bestrahlungsraten zu bewéltigen. Im Falle von Driftkammer spielen
die Drifteigenschaften des Gases eine wichtige Rolle. Edelgase erlauben eine ge-
ringe Betriebsspannung, weil die Lawinenbildung schon bei kleinen elektrischen
Feldstéarken einsetzt. Wegen seiner hohen spezifischen Ionisation und dem niedri-
gen Preis setzt man {iblicherweise Argon ein. Argon hat allerdings den Nachteil
einer hohen Anregunsenergie (11,6 eV), was dazu fiihrt, dal angeregte Atome,
die in der Lawine entstehen, beim Ubergang in den Grundzustand Photonen so
hoher Energie aussenden, dafl die Photonen selbst Atome ionisieren konnen. Mit
reinem Argon als Zihlgas sind Gasverstirkungen von nur 103 bis 10* moglich.

Hohere Gasverstarkungen erzielt man, indem man mehratomige Gase wie Me-
than oder Kohlendioxid hinzufiigt. Diese Molekiile sind Quencher, sie absorbieren
die Photonen und geben die aufgenommene Energie durch Dissoziation oder ela-
stische Stofe ab.

Organische Quencher wie Methan miissen jedoch bei hohem Bestrahlungsflufl
verworfen werden. Die Rekombination dissoziierter organischer Molekiile fithrt
namlich zur Bildung fester oder fliissiger Polymere, die sich auf der Anode und Ka-
thode des Detektors ablagern. Positive Ionen, die zur Kathode gelangen, miissen
dann langsam durch die Ablagerung diffundieren, ehe sie neutralisiert werden.
Bei hinreichend grofiem Strahlungsflufl werden mehr Ionen pro Zeit gebildet, als
iiber die Kathode abfliefen konnen; eine positive Ladung baut sich auf. Im De-
tektor kommt es fortlaufend zu Entladungen, selbst ohne Bestrahlung. Der De-
tektor ist dann nicht mehr einsetzbar. Ablagerungen auf der Anode sind ebenfalls
schédlich, da sie den Bereich fiir die Lawinenbildung einschréanken und so die Gas-
verstiarkung abnimmt. Dieser Effekt tritt in der Regel ein, bevor die Ablagerungen
auf der Kathode zu permanenten Entladungen fiihren.

4 Driftrohrkammern als hochauflésende Spur-
kammern fiir Myonen

Bei den Driftrohrkammern des ATLAS-Detektors, die Gegenstand des Versu-
ches sind, verwendet man als Quencher daher Kohlendioxid. Denn im ATLAS-
Experiment werden die Kammern einer hohen Photonenbestrahlung von bis zu
100 Hz cm™? ausgesetzt sein. Der ATLAS-Detektor ist in der Abbildung 7 sche-
matisch dargestellt. Er dient ab dem Jahre 2007 der Untersuchung von Proton-
Proton-Stofien bei einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV. Er weist die fiir Detek-
toren in der Hochenergiephysik iibliche Schalenstruktur auf. In seiner innersten
Schale bedinden sich Detektoren, mit denen die Flugbahn geladener Teilchen in
einem 2 T Magnetfeld gemessen werden. Aus der Kriimmung der Spuren in dem
Magnetfeld, das parallel zur Strahlachse verlduft, erhélt man den Impuls der Teil-
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Myonkammern  elektromagnetisches Kalorimeter

Vorwartskalorimeter
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FaBtoroidmagnet innerer Dete

Abbildung 7: Der ATLAS-Detektor schematisch. Quelle: [1]

chen. Umgeben ist der innere Detektor vom elektromagnetischen Kalorimeter. In
ihm werden alle eindringenden Elektronen, Positronen und Photonen absorbiert
und die deponierten Energien gemessen. Myonen und geladene Hadronen verlie-
ren wegen ihrer hoheren Massen viel weniger Energie durch elektromagnetische
Strahlung als Elektronen, so dafl sie im elektromagnetischen Kalorimeter nicht
steckenbleiben, sondern die néchste Detektorschale, das Hadronkalorimeter errei-
chen. Dort verlieren die Hadronen durch Kernreaktionen ihre gesamte Energie.
Die Myonen jedoch nehmen an der starken Wechselwirkung nicht teil, sie ver-
lassen auch das Hadronkalorimeter. Man weist sie in der dulersten Schale, dem
Myonspektrometer nach. Aus der Kriimmung ihrer Flugkurve im 0,4 T starken
Magnetfeld, das im Myonspektrometer ringférmig um die Strahlachse verlauft,
gewinnt man ihren Impuls. Man erwartet Myonenergien bis in den TeV-Bereich.
Ein 1-TeV-Myon wird allerdings nur sehr schwach im Magnetfeld abgelenkt. Die
Abweichung von einer geraden Flugbahn betrdgt auf der ungefdhr 4 m langen
Flugstrecke im Spektrometer 0,5 mm. Um diese Abweichung genau messen zu
konnen, mufl man hochauflésende Spurdetektoren einsetzen.

Dies leisten Kammern aus zylindrischen Proportionalzidhlrohren (siehe Abbil-
dung 8). Die Kammern bestehen aus zwei Vielfachlagen, die je nach Kammertyp
jeweils 3 oder 4 Rohragen enthalten. Die Rohre sind 1 bis 6 m lang, haben 30 mm
Durchmesser. Die 0,4 mm dicken Rohrwéinde sind aus Aluminium. Sie sind mit
Ar/CO42(93/7) bei 3 bar absolutem Druck gefiillt. Der Anodendraht hat einen
Durchmesser von 50 pm und liegt auf 3080 V. Diese Spannung entspricht einer
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Abbildung 8: Eine ATLAS-Driftrohrkammer schematisch.

Gasverstirkung von 2-10%. Wenn ein Myon zum Zeitpunkt ¢, durch ein Driftrohr
fliegt, dann liefert das Rohr zum Zeitpunkt ¢o+t(r) ein Signal. Die Zeit ¢(r) ist die
Zeit, die die Primérelektronen benotigen, um vom Abstand r zum Anodendraht
zu driften. Daher nennt man die Zeit ¢(r) die zum Radius r gehérige Driftzeit. Die
Kammern des ATLAS-Myonspektrometers werden als sogenannte Driftkammern
betrieben, d.h. man mifit die Zeit ¢(r). Wenn man die Orts-Driftzeit-Beziehung,
d.h. den Zusammenhang ¢(r) bzw. r(t) kennt, dann kann man hieraus den Ab-
stand r berechnen. Dies ist mit einer Genauigkeit von etwa 80 bis 100 ym moglich.
Mit dieser Einzelrohrauflosung kann man Myonimpulse bis in den TeV-Bereich
auf wenige Prozent genau im ATLAS-Detektor bestimmen.

5 Signalarten

Signale kénnen Informationen auf zweierlei Arten enthalten, ndmlich in analoger
und in digitaler Form. In einem Analogsignal sind die Informationen kontinuierlich
verschliisselt, etwa in Gestalt von Amplitudenédnderungen oder Pulsforménderun-
gen. Digitale Signale hingegen nehmen nur diskrete Zustdnde an, z.B. 0 oder 1,
ja oder nein, wahr oder falsch. In der Elektronik weist man den Zusténden 0 und
1 Spannungsbereiche zu.
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Analoge Signale tragen zwar mehr Informationen als digitale Signale mit sich,
sie sind aber in der Praxis stets Verzerrungen und Rauschen ausgesetzt, was ihre
Zuverlassigkeit mindert. Bei digitalen Signalen ist das anders. Da sie nur zwei
Zustdnde annehmen koénnen, die Spannungsbereichen zugewiesen werden, sind
sie unempfindlich gegen Verzerrungen und Rauschen. Ein weiterer Vorteil ist,
da man digitale Signale logisch verkniipfen kann. So kann man ein Signal im
Detektor 1 und ein Signal im Detektor 2, doch kein Signal im Detektor 3 ver-
langen. Das erlaubt, sich auf Ereignisse eines bestimmten Typs bei der Messung
zu beschranken. Wie die Moglichkeit, digitale Signal logisch zu verkniipfen, im
Praktikumsversuch genutzt wird, ist im néchsten Abschnitt erldutert.

6 Praktikumsversuch

6.1 Versuchsaufbau

Im Praktikumsversuch wird eine kleine Driftrohrkammer betrieben, mit der die
Spuren kosmischer Myonen nachgewiesen werden. Unsere Erde steht unter standi-
gem Beschufl hochenergetischer Protonen, die aus dem Weltall auf die Erdatmo-
sphére prasseln. Dort entstehen aufgrund der starken Wechselwirkung dieser Pro-
tonen mit den Atomkernen in der Atmosphére geladene Pionen, die schwach in
Myonen und die zugehorigen Neutrinos zerfallen. Sehr viele Myonen sind energie-
reich genug, die Erdoberflache zu erreichen. Die Rate dieser kosmischen Myonen
mit einer Energie von mehr als 300 MeV ist grob 1 em™?min~! fiir horizontale
Detektoren [2] oder — in die allseits bekannte Faustregel gepackt — ein Myon je
Sekunde auf die gedfinete, parallel zur Erdoberflache gehaltene Hand. Die Energie
der Myonen folgt bis 10 GeV einem 1/E?-Gesetz, dariiber einem 1/E%**-Gesetz.

Eine Photographie des Praktikumsversuch findet sich in der Abbildung 9. Im
Praktikumsversuch wird ein kleine Driftrohrkammer mit zwei Dreifachlagen aus
insgesamt 5 Rohren eingesetzt. Die Kammer wird oben und unten von einem Szin-
tillationszahler eingeschlossen. Die Szintillationszéhler werden verwendet, um den
Durchgang eines Myons durch den Aufbau schnell festzustellen und den Zeitpunkt
des Durchgangs messen. Eine 75 mm dicke Bleiabschirmung {iber dem unteren
Szintillationszéhler absorbiert niederenergetische Elektronen und Photonen aus
der kosmischen Strahlung und 148t Myonen oberhalb einer Energie von 200 MeV
durch.

Die elektronische Auslese des Versuchs ist in der Abbildung 10 schematisch zu-
sammengefait. Wenn ein kosmisches Myon durch den oberen Szintillationszéhler
fliegt, liefert er ein analoges Ausgangssignal. Diese Ausgangssignal wird auf einen
Diskriminator gegeben. Ein Diskriminator ist eine elektronisches Gerét, das ein
digitales Signal, das einer logischen Eins entspricht, ausgibt, wenn das analoge
Signal eine gewisse Schwelle iiberschreitet. Anderfalls gibt der Diskriminator eine
logische Null aus. Wenn das Myon auch durch den unteren Zahler lauft, liefert
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Abbildung 9: Der Versuchsaufbau.

auch er ein analoges Signal, das ebenfalls mit einem Diskriminator in ein digi-
tales Signal umgewandelt wird. Die Breite und Lange der Szintillationszéahler ist
so gewahlt, dafl das Myon immer dann, wenn es durch beide Szintillationszahler
fliegt, in zwei Dritteln aller Félle auch die Driftrohrkammer durchquert. Daher
verlangt man mit einer Koinzidenzeinheit eine Koinzidenz der digitalen Signale
der Szintillationszéhler. Die Koinzidenzeinheit gibt nur dann eine logische Eins
aus, wenn sich die logischen Einsen der Szinitllationszéhler zeitlich iiberlappen.
Mit dem Ausgangssignal der Koinzidenzeinheit startet man nun die Uhren einer
Zeit-Digital-Wandler-Einheit. Mit den Signalen der Driftrohre werden sie ange-
halten. Zeit-Digital- Wandler messen die Zeit zwischen zwei logischen Einsen und
wandeln sie in eine computerlesbare Zahl um. Im Versuch messen die Uhren des
Zeit-Digital-Wandlers die Zeiten zwischen der Koinzidenz und der Zeit der Signa-
le der Driftrohre. Diese Zeitintervalle sind bis auf einen konstanten Versatz gleich
den Driftzeiten ¢(r) in den Rohren. Die analogen Signale der Driftrohre sind viel
kleiner als die Signale der Szintillationszéhler. Daher werden sie am Ausgang der
Rohre verstarkt, ehe sie mit Diskriminatoren in digitale Signale umgewandelt
werden.
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Abbildung 10: Elektronische Auslese des Versuch schematisch.

6.2 Aufgabenstellung
6.2.1 Verkabelung

Nach dem Einschalten des Aufbaus sollen der Ausloser iiberpriift und verkabelt
werden. Als Leitfaden diene das Verkabelungsschema aus Abbildung 11. Nach
dem Einschalten der MeBapparatur mufl mit dem Oszilloskop gepriift werden,
dafl Signale von den Szintillationszahler eintreffen. Danach miissen die Kabel von
den Szintillationszédhlern an den Diskriminator angeschlossen werden. Nun kann
mit einem Oszilloskop iiberpriift werden, daf} sich die logischen Signale der Szin-
tillationszdhler bei einem Myondurchgang durch den Aufbau zeitlich iiberlappen.
Denn nur wenn sich die Signal iiberlappen, wird spéter die Datenaufnahme fiir
ein Ereignis ausgelost.

6.2.2 Betriebsparamter der Driftrohrkammer

Der Praktikumsversuch soll mit der Driftrohrkammer nacheinander in vier ver-
schiedenen Betriebsbedingungen durchgefiihrt werden:

1. Gasfiillung Ar/CO4(93/7) bei 3 bar, Betriebsspannung 3080 V (= 2-10* Gas-
verstarkung).

2. Gasfiillung Ar/C0O4(93/7) bei 3 bar, Betriebsspannung 3160 V (= 4-10* Gas-
verstarkung).

3. Gasfiillung Ar/CH,/N2(91/4/5) bei 3 bar, Betriebsspannung 3280 V (=
2 - 10* Gasverstirkung).
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Abbildung 11: Ausloserverkabelungsschema.

4. Gasfiillung Ar/CH,/N5(91/4/5) bei 3 bar, Betriebsspannung 3400 V (=
4 -10* Gasverstirkung).

Beide Gasmischungen unterscheiden sich deutlich in ihren Drifteigenschaften.
In allen vier Fillen sollen daher die Driftgeschwindigkeit der Elektronen, die
Orts-Driftzeit-Beziehung, die Beweglichkeit und die Ortsauflosung bestimmt wer-
den. Die vier Ergebnisse sollen einander gegeniibergestellt und erortert werden.
Die Datenauswertung erfolgt weitgehend am Computer. Der Praktikumsbetreuer
weist die Studenten in die Benutzung der Programme am Ort ein.

6.2.3 Bestimmung der Orts-Driftzeit-Beziehung

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen 7(¢) und die Orts-Driftzeit-Beziehung
r(t) kann man in guter Naherung aus dem Driftzeitspektrum erhalten. Das Drift-
zeitspektrum ist die Héaufigkeitsverteilung ‘% der gemessenen Driftzeiten (vgl
Abbildung 12. Nach der Kettenregel ist

dN AN dr

dt  dr o dt
Wenn ein Rohr gleichméfig ausgeleuchtet ist, dann ist % gleich der Zahl N der
im Spektrum gesammelten Driftzeiten, geteilt durch den maximalen Driftradius
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Tmaz = 14.6 mm. Die Driftgeschwindigkeit ist dann

dr  Tomee dN
() = & = Tmas 01 4
e @
und die Orts-Driftzeit-Beziehung
t t
oo [Tma AN
r(1) —O/T(t)dt [N w dt'. (5)

Im Versuch sind die mittleren Rohr gleichméfig mit Myonen ausgeleuchtet, so
dafl man die Formeln 4 und 5 anwenden darf. Allerdings mufl man sich dabei be-
wuflt sein, dafl die Annahme, %\«[ sei eine Konstante, trotzdem nur ndherungsweise
erfiillt ist. Dies héngt damit zusammen, dafl die Myonen J-Elektronen aus den
Rohrwénden schlagen kénnen, die ndher als die Myonen am Anodendraht vorbei-
fliegen und demnach friither ein Signal als die Myonen geben, sie also verdecken.
Dies tritt etwa in 7% aller Fille auf, was zu Anreicherung der Driftzeitspektren

bei kleinen Zeiten fiihrt.

Ar/Ny/CH4(91/4/5)
7000 - Druck: 3 bar.
Hochspannung: 3,3 kV

dN/dt

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1 1 [1 1 1
-200 0 200

400 600
Driftzeit t Ins]

Abbildung 12: Beispiel eines Driftzeitspektrums.
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6.2.4 Abschitzung der Ortauflésung

Die Ortauflésung eines einzelnen Driftrohres kann man ebenfalls auf einfache
Weise abschéitzen. Wenn Myonen wie im Versuch und in der Abbildung 13 senk-
recht durch die Driftrohrkammer laufen, dann sind aus geometrischen Griinden
die Radien r; und r3 gleich groff und ergeben zusammen mit dem Radius 7y die
Konstante D. Man definiert daher die Tripelsumme

1
B = g (r 4 rs) + 12,

die gleich D ist. In der Praxis schwankt der gemessene Werte der Tripelsumme
wegen der begrenzten Ortauflosung der Driftrohre um den Sollwert D. Wenn die
Radien rq, r, und r3 mit derselben Genauigkeit o gemessen werden, dann ist die
Schwankung o(¥7) um den Sollwert nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz gleich

\/ga oder, was auf dasselbe hinauslauft, die Ortauflosung durch den Zusammen-

hang
2
o= \/;O'(ZT). (6)

Wendet man die Gleichung 6 ohne Korrekturen an, erhélt man einen zu
groflen Wert fiir die Auflésung. Dies hat zwei Ursachen, die begrenzte Genauig-
keit der durch die Integration des Driftzeitspektrum gewonnenen Orts-Driftzeit-
Beziehung zum einen und der Vielfachstreuung der Myonen in den Winden der
Driftrohre zum anderen.

Weil man mit Hilfe der Integrationsmethode die Orts-Driftzeit-Beziehung nur
ndherungsweise erhélt, ist die gemessene Tripelsumme keine Konstante, sondern
abhéngig vom Durchgangsort r;, wie man aus der gemessenen Tipelsumme in

Abbildung 13: Trefferkonfiguration bei senkrechtem Myoneinfall.
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der Abbildung 14 ersieht. Ignoriert man die Kriimmung der Tripelsumme und
projiziert die Verteilung auf die Ordinate gewinnt man eine zu breite Tripelsum-
menverteilung. Man mufl daher die Tripelsumme auf ihre r;-Anhéngigkeit hin
korrigieren.

E‘ZO*
S
2
18 —
17 —

15— -
141

13

oL BT |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
r1 [mm]

Abbildung 14: Mit einer Orts-Driftzeit-Beziehung aus der Integration der Drift-
zeitspektren gewonnene Tripelsumme in Abhéngigkeit des Radius ;.

Die Breite der Tripelsumme ist danach die quadratische Summe aus \/ga(ET)
und einem Vielfachstreuungsanteil. Der Vielfachstreuungsanteil 148t sich leicht
abschétzen. Wenn Myonen senkrecht durch die Kammer laufen, durchqueren sie
zwischen den Gasvolumina der Rohre, die in die Tripelsummenberechnung ein-
gehen, im Mittel eine Aluminiumschicht der Dicke 4 - 50,4 mm=2,5 mm. Die
Winkelstreuung eines Myons mit der Energie F ist geméafl der Gleichung 1 gleich

B 2.0 MeV

bo(B) = =

wenn 89 mm fiir die Strahlungsléange von Aluminium [2] ansetzt und die Myon-
masse vernachliissigt. Da die Myonenergien wie 1/E? verteilt sind, mufi man iiber
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die Einzelstreuwinkel quadratisch mitteln. Man erhélt dann

o0

_ 4.0 MeV2 200 MeV 1
— : E=_—.
% / E2 F? d 200

200 MeV

Die Hohendifferenz zweier Rohrlagen ist v/3-mal dem Rohrradius, also 26 mm.
Die Winkelstreuung 6, iibertrigt sich daher in eine Ortsunsicherheit der GroBe
26 mm-Ay=0,130 mm, die man vor der Berechnung der Einzelrohrauflosung qua-
dratisch von der Breite der Tripelsumme abziehen musf.

6.2.5 Arbeitsschritte

Der Praktikumsversuch besteht aus den folgenden Arbeitsschritten:

1.

Einstiindige Messung mit der Gasfiillung Ar/CO2(93/7) bei 3 bar und der
Betriebsspannung 3080 V.

. Das Spektrum der Zeiten der Szintillationszéhler soll erldutert und die Ge-

nauigkeit des Zeitpunkts des Auslosens der Datenaufnahme aus der Breite
der Verteilung abgeschétzt werden.

Bestimmung der Orts-Driftzeit-Beziehung und der Driftgeschwindigkeit aus
den Driftzeitspektren.

Berechnung der Mobilitét aus der gemessenen Driftgeschwindigkeit und der
elektrischen Feldstérke.

Bestimmung der Ortsauflésung mit Hilfe der Tripelsumme.

. Wiederholung der Schritte 1 bis 5 bei den anderen, oben genannten Ver-

suchsbedingungen.

Stimmt die Zahl der aufgezeichneten Spuren mit der Erwartung aus der
bekannten Intensitdt kosmischer Myonen iiberein?

Wiéhrend der Durchfithrung des Versuches sollten die folgenden Fragen beant-
wortet werden:

1.

2.

Wie unterscheiden sich die beiden Gase in ihrer Driftgeschwindigkeit und
Ortsauflosung? Wie unterscheidet sich die Abhéngigkeit der Driftgeschwin-
digkeit von der Betriebsspannung?

Welches Gas ist fiir die Messung von Myonen aus der Hohenstrahlung (d.h.
bei niedriger Intensitit) besser geeignet?
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A Bedienungsanleitung der Hochspannungsver-
sorgung (CAEN Mod. N470)

Die Anodendréahte der Driftrohre der Myonkammer des Praktikumsaufbaus miissen
je nach Versuchsbedingung (vgl. Abschnitt 6.2.2) auf einer Hochspannung von
3080 V bis 3400 V liegen. Dazu dient die Hochspannungsversorgung CAEN Mod.
N470, deren Frontplatte mit den Bedienelementen in Abbildung 15 zu sehen ist.

Abbildung 15: Frontplatte des Hochspannungsversorgungsmoduls (CAEN Mod.
N470) der Driftrohrkammer. Quelle: [5].

Im Abschnitt A.1 finden Sie alle Schritte zur Inbetriebnahme des Hochspan-
nungsmoduls und zu seiner Einstellung Schritt fiir Schritt erldutert. Eine Zusam-
menstellung der fiir den Praktikumsversuch wichtigen Funktionen des Hochspan-
nungsmoduls finden Sie in der Tabelle 1, die Frontplatte mit allen Elementen ist
in Abbildung 16 als Referenz gegeben.

A.1 Einstellen der Versorgungsspannung

Zu Beginn des Thres Praktikumstages sollten sowohl das Ausleserack als auch die
verschiedenen Crates bereits in Betrieb sein. Sollte das nicht der Fall sein, wenden
Sie sich bitte an den Betreuer des Versuchs.
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Zunéchst miissen Sie iiberpriifen, ob die Hochspanungsversorgung bereits rich-
tig eingestellt (vgl. A.1.1), der Kanal 0 eingeschaltet (vgl. A.1.2) und die Hoch-
spannung hochgefahren (vgl. A.1.3) worden ist.

A.1.1 Uberpriifung der eingestellten Hochspannung

e Driicken Sie die Tasten [F] [6] [*] (die *-Taste dient als “Enter” oder “Re-
turn”) des Tastenblocks. In der Led-Anzeige [Function] (vgl. Abb. 16) soll-
ten Sie die Anzeige der gemessenen Spannung in Volt sehen (z.B. Vm 3080).

Falls die gemessene Spannung nicht auf ein paar Volt genau dem Sollwert
entspricht, verfahren Sie wie unter Punkt A.1.4 beschrieben.

A.1.2 Einschalten des Hochspannungskanals

Uberpriifen Sie, ob in dem Leuchtdiodenfeld [Ch Status] links neben dem Tasten-
block die Led “On” leuchtet (vgl. Abb. 16). In diesem Fall ist der Kanal bereits
aktiviert. Ansonsten verfahren Sie wie folgt:

e Driicken Sie die Tasten [F] [10] [*] des Tastenblocks. Im Leuchtdiodenfeld
[Ch Status| leuchtet die Led mit der Bezeichnung “On”.

e Fahren Sie nun die Hochspannung, wie unter Punkt A.1.3 beschrieben,
hoch.

A.1.3 Hochfahren der Hochspannung

Uberpriifen Sie, ob der Kippschalter [HV Enable], der direkt iiber dem Tasten-
block liegt, bereits nach oben gekippt ist. In diesem Fall sollten die beiden dariiber
befindlichen Lampchen (“HV On”) rot leuchten, und die Hochspannung ist bereits
hochgefahren. Wenn Sie die unter Punkt A.1.1 genannten Schritte durchfiihren,
sollten Sie den Sollwert der Hochspannung in der Led-Anzeige [Function| sehen
konnen. Ansonsten verfahren Sie folgendermassen, um die Hochspannung hoch-
zufahren:

e Zichen Sie den Kippschalter [HV Enable|, der direkt iiber dem Tasten-
block liegt, leicht heraus und kippen ihn nach oben. Die beiden dariiber be-
findlichen Lémpchen (“HV On”) leuchten rot auf, und in der Led-Anzeige
[Function] sehen Sie, wie die Hochspannung in Schritten von ca. 50 Volt
hochgefahren wird. Warten Sie mit dem Beginn der Datennahme, bis die
Hochspannung den eingestellten Sollwert erreicht hat!
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A.1.4 Einstellen der Hochspannung

Sollte die Hochspannung bereits eingeschaltet sein (vgl. A.1.3), so kann diese ohne
die Hochspannung abschalten oder den Kanal deaktivieren zu miissen auf einen
neuen Sollwert eingestellt werden!

e Driicken Sie die Tasten [F] [1] [*] des Tastenblocks.

e Geben Sie den gewiinschten Wert der Hochspannung in Volt mittels des
Tastenblocks ein (z.B. 3080), und driicken sie [*] zur Ubernahme des Wertes.

Das Geriét fihrt die Hochspannung auf den entsprechenden Wert, was Sie in
der Led-Anzeige [Function] verfolgen kénnen (vgl. Abb. 16). Warten Sie mit dem
Beginn der Datennahme, bis die Hochspannungsversorgung den Sollwert erreicht!

A.2 Zusammenstellung der wichtigsten Funktionen des
Hochspannungsmoduls

Tasten-

Led-Anzeige

Led-Anzeige

kombination | [Channel] [Function] Funktion

[F] 1] Cho F 1 VO - Set Einstellen der Betriebs(hoch)spannung
Anzeige/Uberwachung der angelegten

[F] 6] ChO F6 V- Mon Spannung im Led-Anzeigefeld [Function]

Anzeige/Uberwachung des Stroms

[F] {7 Cho 17 L- Mon im Led-Anzeigefeld [Function]

[F] [10] Cho F 10 On Anschalten des ausgewihlten Kanals

[F] [11] Cho F 11 Off Ausschalten des ausgewéhlten Kanals

Tabelle 1: Tabelle der fiir den Versuch bendtigten Funktionen des Hochspannungs-
moduls (CAEN Mod. N470) 15. Die Tastenkombinationen miissen mit der Taste
[*] bestétigt werden, genauso wie die Eingabe von Werten (z.B. die anzulegende

Spannung).
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Abbildung 16: Skizze der Frontplatte des Hochspannungsversorgungsmoduls
(CAEN Mod. N470) der Driftrohrkammer. Quelle: [0].
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