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1 Einleitung und Motivation

Die Entwicklung der Bochenergiephysik ist mit einem
Vordringen in immer hohere Massenbereiche verbunden. Aus
diesem Grunde bendtigt man Teilchenstrahlen mit hoher
Epergie. Damit die Ereignisse mit ausreichender Genaulg-
keit gemessen werden'kbnnen, gceht die Tendenz zu immer
gréBeren Detektoren.

Um die Kosten fir einen solchen Detektor zu begren-—
zen, ist es notwendig, nach preisginstigen Komponenten
zu suchen, da groBe Flichen abgedeckt werden miissen. Die
gesuchten Detektorkomponenten missen eine feine Segmen-
tierung aufweisen und sich durch eine gute Nachweiswahr-
scheinlichkeit auszeichnen.

Sogenannte Streamerrohre aus Kunststoff, die im
Folgenden, dem allgemeinen Spachgebrauch folgend,
Streamertubes genannt werden, besitzen die geforderten
Eigenschaften !

Der relativ einfache mechanische Aufbau ermdglicht
die Herstellung in fast beliebiger Grofe. Die Signale
der im Streamer-Mode betriebenen Kammern sind wesentlich
gréBer als zum Beispiel Pulse von Proportionalkammern
und konnen daher dureh relativ einfache Elektronik aus-
gelesen werden. Die Nachweiswabrscheinlichkeit von mini-
maljonisierenden Teilchen liegt nahe bei 100%Z. Da sich
die Streamer nur wenige 100 Mikrometer 13ngs des Drahtes
ausbreiten, kdnnen keine grofen toten Bereiche entste-
hen, so daB auch zwei PYeilchen mit kleinem Abstand noch
getrennt wercen kdnnen.

Line besondere Moglichkeit der Auslese bietet sich
durch die Ausbildung: der Kathode aus einer hochohmigen
Graphitschicht. DPiese schirmt die Signale nur teilweise
ab, so daB auf Huleren Elektroden das induzierte Signal
zu empfangen ist. Dlie Geometrie dieser Elektroden ist
n n_vﬁllig trei wihlbar. Es ist z.B. moglich, mit einer
Kammerlage zwei Koordinaten gleichzeitig auszulesen. Au-
Berdem vereinfacht sich die Auslese durch die Trennung
von Ausleseelektronik und liochspannungsversorgung.

Diese Diplomarbeit ist ein Beitrag zu den Vorstudien
fir den Hl-Detektor, einem zukunftigen Experiment am

Speicherring Hera.{(Abb.1)
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Im Vertex des Detektors treffen Flektronen mit einer
Energie von 30 GeV auf 820 GCeV Protonen. Aus der unter-
schiedlichen Energie der Teilchen folgt eine starke
Vorwirtsasymmetrie der Ereignisse. Diese Asymmetrie
bestimmt den Aufbau des Detektors.

Der Spurdetektor befindet sich in einem Magnetfeld
von 1.2 T,dessen Feldlinien parallel zur Strahlrichtung
verlaufen., Er besteht aus dem zentralen Spurdetektor und
einem zusdtzlichen System fir Spuren in extremer Vor-
widrtsrichtung, d.h. der Richtung des Protonenstrahls. Er
ist auf eine pute Impulsmessung und die Spurverfolgung
vieler geladener Teilchen ausgelegt.'

Fs schliefit sich ein elektromagnetisches=~ und hadro-
nisches Flﬁssig-Argon—Kaloriméter an, das den Spurdetek-
tor nach AuBen und in Vorwdrtsrichtung umgibt. In Rich-
tung des Elektronenstrahls geniigt ein elektromagne-
tisches Ralorimeter. Beide FKalorimeter haben =zusammen
eine Dicke von 5.3 b.z.w. 6.9 Absorbtionslidngen im Zen-—
tralbereich, bzw. in Vorwdrtsrichtung.

Das Kalorimeter ist von zwel supraleitenden Spulen
und einem Eisenjoch umgeben. Die Spulen erzeugen das
Magnetfeld fir die Impulsmessung der geladenen Teilchen.
Das Hagnetfeld wird von einem Fisenijoch zurtckgefiihrt,
das verschiedene Funktionen erfiillt.Es wirkt als MNyonen-
filter und der Impuls der Myonen kann, auf ihrem weg
durch das Magnetfeld, gemessen werden. Aubierdem dient
das Fisen als Absorbermaterial fir die Teile der hadro-
nischen Schauer, die im Kalorimeter nicht vollstdndig
absorbiert wurden. Fiir eine optimale Energiemessung ist
es notwendig, diese Restenergie zu ﬁessén.

Aus diesem Grund wird die Lisenstruktur mit Steamer-
tubes instrumentiert. Das Joch hat eine Gesamtlinge .von
9.95 mw und einen Durchmesser von 9.0 m, seine ¥odule
bestehen aus Platten von 15 cm Dicke mit einem Abstand
von 2,5 cm.

Die Schlitze zwischen den Eisenplatten werden mit
Streamertubes bis 5m Lange bestickt. Jede ELbene von
Kammern wird kapazitiv ausgelesen. Es gibt zwei MOplich-
keiten der Auslese !

Die analoge Auslese mit Hilfe von segmentierten Kupfer-
platten, deren rechteckigen Segpmentente Pads genannt
werden und die digitale Auslese Yber Aluminiumstreifen,
Strips gfenannt, die auf PVC-Platten aufgewazt sind.
Aternativ konnen die Strips, die parallel zu den Dridhten



liégen, wegfallen, wenn stattdessen die Drahtsignale
ausgelesen werden. Die Pads haben eine GroBe von 15x15
cm2 bis 30x30 cm?. Sie werden analog ausgelesen und
dienen zur Messung der Restenergie der hadronischen
Sehauer. Die gesammelte Ladung ist proportional zur Zahl
der erzeugten Streamer wund damit zur Energie des
Schauers.

Die Strips werden digital avsgelesen und erreichen
damit eine Ortsaufldsung von g = 3mm. Somit kvnnen Myonen
jdentifiziert und auf ihrem Weg durch das Eisen verfolgt

werden.
Ergdnzt wird das Myonsystem durch drei doppelte
Lagen von Streamertubes, die sich auf der Innen— und

AuBenseite des Eisenjochs und in einemn groferen Schlitz
in der Mitte des Eisens befinden. Diese Kammerlagen
werden senkrecht und parallel zur Drahtrichtung mit
Strips auspelesen. Dadurch konnen beide Ortskoordinaten
der durchgehenden Myonen pemessen werdeh, Durch Messung
der Ablenkung im Magnetfeld des Eisenjochs ist eine zu-
sitzliche Impulsmessung mit G (p)/p= 25% mbglich,mit dex
die Impulsmessung des Zentraldetektors iberpriift werden
kann.

Um auvch in extremer Vorwdrtsrichtung den Impuls der
Myonen mit ausreichender Genauigkeit messen zuv kdnnen,
wird dieser Pereich mit einem zus@itzlichen Myonspektro-
meter abgedeckt. Dieses besteht aus einem Eisentoroiden
mit zwei Doppellagen der Driftkammern,sodafl auvch hier
eine Impulsavfldsung von 25%Z erzielt wird.

Um Streamertubes in Experimenfen optimal einsetzen
zuv kdnnen, muB man ihre Figenschaften méglichst gemnau
kennen. Diesec Arbeit beschaftigt sich speziell mit der
induzierten Auslese der Kammern. .

Das elektrische Verhalten der graphitierten Kathode
der Kammern liegt zwischen einem Leiter und einem Iso-
lator. Sie liefert das negative Potential fir das PFoch-
spannungsfeld und ist gleichzeitig fir schnelle Pulse
weitgehend durchldassig. MNit zupehmender Leitfidhigkeit
der Kathode tritt eine riumliche Verbreiterung des Sig-
nals auf. Die Orts- und Energieavfldsung einer mit
Streamertubes auvsgeriisteten Detektorkomponente %éngt
entscheidend von der raumlichen Verteilung der induzier-
ten Ladungen sowie der weiteren Signalleitung auf den

Ausleseelektroden ab.



Die Messung der rdumlichen Ladungsverteilung, abhangig
vom Katrhodenwiderstand, stellt einen Hauptteil dieser
Arbeit dar. Die Messdaten werden mit einem einfachen
Modell verglichen.

£in weiterer Aspekt ist die Messung des sogenannten
"negativen Ubersprechéns", d.h. die Induzierung eines
negativen Signals auf allen Elektroden einer Kammer.
Dies kann vor allem bei der Auslese von Pads nachteilige
Folgen haben, da die %}égglgnpggﬁécp;lich_reduziert
werden. Es wird gezeigt, wie diesem Problem mit einer
geeigneten Auslegung der Hochspannungsversorgung begeg—
net werden kann.

Weiter werden die Auswirkungen eines ungleichmiBigen

" Flichenwiderstandes der Kathode untersucht.
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2 Arbeitsweise einer Streamertube

2.1 Energieverlust lonisierender Teilchen in
Gasdetektoren

Der Nachweis von Teilehen mit Gasdetektoren beruht
auf der Ionisierung der Gasmolekiile. Gasdetektoren sind
daher geeignet zum Nachweis von geladenen Teilchen und

von Photonen.

2.1.1 Energieverlust geladener Teilchen

Der mittlere Energieverlust geladener Teilchen durch
Tonisation wird durch die Formel von Bethe und Bloch

beschrieben fl4/

d MTNsze4 Z 2mvZ ' 2

=

dx mv2 A ' I(1 - 52)

Dabei sind z und v die Ladung und die Geschwindig-
keit des Teilchens, f#=v/c, K ist die Loschmidtsche
Zahl, Z und A sind die Atom- und die Massenzahl der
Atome des Mediums, m die Masse der Elektronen und 1 die

effektive Ionisierungsenergie. Die Wechselwirkung mit
den Kernen ist wegen der grdferen Masse zu vernachlas-
sigen. Der Energieverlust fallt zundchst mit v_z, um bei
etwa Ex 3Mc? einen Minimalwert von 1 = 2 MeV cm2/g Zu

erreichen (Abb.2)/3/.
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a) Energieverlust verschiedener Teilchen in Argon "% ]
(Dichte 0.00178 gm/cm_B)

. . b
b) Energieverlust von Protonen in verschiedenen Gasen{!)

Pir noch groBere Energienm erfolgt dann wieder ein
langsamer Anstieg mit 1n(E/Mc2). Aus dem Energieverlust
der Teilchen im Gas und der mittleren Epergie pro Ionen-
paar 1afit sich die Zahl der erzeugten Ionen berechnen:

Energieverlust
lonenpaare™ gitrl.Energie/Jonenpaar

in Tabelle 1 sind einige Gase mit ihren wichtigsten

Eigenschaften aufgefiihre.
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Tabelle 1

Figenschaften einiger in Gasdetektoren benutzten Gase. Die Angaben gelten
fiir Normaldruck und Temperatur. Energieverlust und Iomenpaare pro cm
£fir minimalionisierende Teilchen

angegeben. Cﬁ?

(1.P./cm) werden

Gas yA ?échteB Eex Ei Wi dE/dx ng g

107 g/em eV | aVv eV | keV/em | I.P./cm | I.P./cm

He 2 | 0,66 | 19,8] 24,5 41 | 0,32 5,9 7,8
ne |10 0,839 | 16,6] 21,5( 36 | 1,41 12 39

br 18 | 1,66 11,6 15,7] 26 | 2,44 29,4 94
co, |22 | 1,86 5.2 | 13,70 33 | 3,00 | (34) 91
ca, | 10| 0,670 15,2 28 | 1,48 16 53
iyl 3¢ | 2,42 10,6/ 23 | 5,50 | (46) 155

verwendete Abkiirzungen :
1 erste Anrepungsenergie

EEX
£y
Wy
np
np

Fiir die bei Streamertubes meist verwendete Gasmischung

von Argon und Isobutan im Verhdltniss 1:3 148t sich die

-

erste Ionisierungsenergie

: mittlere Lnergie pro lonenpaar.

primir erzeugte lonenpaare
primdr und sekunddr erzeugte Ionenpaare

mittlere JTonenzahl leicht berechnen.
rende Teilchen erhidlt man bei

nT=

94 % 0.25 4+ 195 % 0.75 =

Normalbedingungen:

Von minimalionisie-

170 Ionenpaare/cnm

0



2.1.2 Nachweis von Photonen

Im Gegensatz zu geladenen Teilchen, die ihre Energie
durch Vielfachstreuprozesse in keinen Portionen abgeben,

werden Photonen in einem elnzigen Prozess absorbiert.

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Absorbtion wird durch

den Wirkungsquerschnitt,a’beschrieben. Daraus folgt ein
exponentieller Abfall der Intensitdt der Strahlung :

I = I, exp ( =aFNx ) = I, exp ( -x/1 )
‘ o ri
Dabei ist N die Holekﬁ?éé&hﬁe und 1 die mittlere Absorb-
tionsldnge. DRer gesamée Girkungquerschnitt setzt sich
susammen aus den Wirkungsguerschnitten fir die drei

méglichen Absorbrtionsprozesse Photoeffekt, Comptonstreu-

+_ .- . .
ung und e —e Paarerzeugung. Bis zu einigen hundert keV

dominiert der Photoeffekt, ab etwa 10 MeV die Paarer-
zeugung. ,

Beim Photoeffekt wird das Photon,mi? der Energie Ep
gebundenen Hillenelektron mit der Bindungs-
Das Elektron erhdlt dano die

von einem

energie Ep absorbiert.

Energie Ep = Ep. Dieses em jtierte Flektron ionisiert
dann weitere Atome. Das angeregnte Atom gibt seine Ulber-

schiissige Energie in Form von Photonen oder Auger—Elek-

tronen ab.

Ein Gammaquant einer
Argon 5900eV/26eV = 226 Jonenpaare erzeugen.

Abbh.3 zeigt die mittleren freien Wegldingen vobpn
Photonen in einigen Gasen. Der Absorbtionskoeffizient
Molekiudlen ‘berechnet sich

55Fe-—Quelle mit 5,9 keV kann in

von Gasgemischen und
anteilmdfig aus den Koeffizienten der Bestandteile. Da
der Wirkungsaquerschnitt etwa mit ZS ansteigt, sind
organische Molekile, deren Anteil am Gasgemisch beil
Streamertubes bei ca.75% liegt, sehr schlechte Ab-
sorber.

Die Absorbtionskoeffizienten fiir den Comptoneffekt
und fir die Paarbildung sind so klein, daf die Photonen
nur in Material mit grofler Dichte absorbiert werden.

e T

Casdetektoren kBnnen dann die eqﬁitierten oder erzeugten

Elektronen nachweisen.

o
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2.2 Die Funktionsweise von Gasdetektoren

Die durch die Primidrionisation erzeugten Ladungen sind

zu klein, um ein messbares Signal zu liefern. Ein Bei-
spiel : 200 Jonen haben eine Ladung von 3,2x10_17C.Um
das Signal zu vergrdBern, bedient man sich der Gasver-—
stirkung. Dazu setzt man die gebildeten freien Elek-
tronen einem hohen elektrischen Feld aus, in dem sie
ceniipend Energie gewinnen, um andere Atome ionisieren zu
kdnnen. Damit wird ein Lawinenprozess ausgelbst, der

erst an der positiven Anode endet.

2.2.1 Drift und Diffusion von Elektronen und lonen

Die mittlere Driftgeschwindigkeit die Ionen zwischen
zwei Stéfen in einem Gas erreichen ist gegeben durch [ﬁ

w% = {(e/2m) £ ¢t “%Z{

Die mittlere Zeit zwischen zwei StéfBen t ist umgekehrt
proportional zur Gasdichte. Es gilt bis 2u sehr hoben

Feldstdrken die Beziehung-@f]
W= ut (B, p ¢ Gasdruck I, e

Der Proportionalitdtsfaktor u’ heifbt Mobilitdt der
Ionen. Tabelle 2 zeigt die Mobilit3dt einiger Ionen in
verschiedenen Gasen. In Gasmischungen mul man berick-
sichtigen, da die Ionen mit einem hdheren Ionisations-
potential ihre Ladung nach 100 - 1000 Kollisionen an an-—
dere Atome weitergeben. Bel etwva 2x1011 Stofen pro
Sekunde /2/ kann man davon ausgehen, dafl in einem Gas-
gemisch nur eine Art von lonen vorliegen.

Die Mobilitat eines JTons in einer Mischung der Gase
G1:69,++.6, mit den Partialdriicken py ++. Py ld8t sich
mit dem Blancschem Gesetz berechnen /2/:

11

+
b e
ot T [l .
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Tabelle 2
Labelie &

Mobilitdt einiger lonen in verschiedenen Gasen und
Gasmischungen bel Normaldruck u. Temp./2/

Ton Gasmischung Mobilitit (cmZ/Vs)
Isobutan Ar . 1,56
Isobutan 0,61
CHy, Ar 1,87
CHy, 2,26
€Oy Ay 1,72
co, 1,09
Isobutan Ar/Isobutan 1/3 0,72
€Oy Ar/COy 1/3 1,20

Fiir die Driftgeschwindigkeit von Elektronen {Abb.4&)
gilt die pgleiche Bezichung wie fiir Iomnen.

o I ] | i i I i i I 1 i
Orifi velocity

60

g 40
W
3
s P o —
E o Ar 93 Iscbuiane 7 . .
20k o Ar 885 13,5 ]
0 Ar 8 ) 19
x Ar 75 N 25
- + Ar 70 " 30 -
A Ar 69 " 3y
0 | VA B2 g ¥ i ! i !
0 - 400 800 1200 BO0 2000 2400
Dritt fiets  [v/em)
Abh. & [2/:

Driftgeschwindigkeiten von Elektronen in Argon-

Isobutan Mischungen bei Normalbedingungen

12



Wegen der kleineren Masse bewegen sich Elektronen
etwa 1000 mal schneller als Tonen. Da aber die
Elektronen mit den Schalen der Atome wechselwirken, ist
die mittlere freie Weglinge stark abhdnglg von der
Energie der Elektronen (Ramsaver~Effekt). Fir Feld-
stirken von mehr als 1lkV/cm bleibt die Driftgeschwindig-
keit aber ungefdhr komstant und Dbetrigt fir
Argon/Isobutan Mischungen mit hohem Isobutananteil etwa
S5cm/psec.

Wihrend der Drift der Elektronen und Ionen findet
eine Diffusion der Ladungen aufgrund von Vielfach~-
streuungen statt. Eine anfédnglich lokalisierte Ionenver-—
teilung diffundiert entsprechend einer Gaussverteilung

*

und hat nach dem Driftweg x die Breite !

O ’ e P
g(x) = (2kTpx/eE)0’5 = (2Dt)9’5 Jriportn
i : Boltzmannkonstante

£

: Temperatur
1 Druck
Diffusionskoeffizient

oo o-oR

Nach einer Driftstrecke von lcm bei einem E-Feld von
1k¥ / cm hat eine Ladungsverteilung die Breite von
70 pym. Dex Diffusionskoeffizient fir Elektronen 1ist
abhingig vom E-Feld. Fir Isobutan und COp ist die Rreite
etwa 100 ym {s.Abb.5).
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2.2.2 Die Drahtkammer

Der prinzipielle Aufbau einer Drahtkammer ist in Abb.b
+u erkennen. Ein dinner Anodendraht wird von einem

zylindrischen - Kathodenrohr umgeben. Das Potential und

das elektische Feld sind :

V(r) = Yo in (r/a) E(r) = Vo 1
in (b/fa) in (b/a) r

Dabei sind b der Kathodenradius und a der Anodendraht-
radius (Abb.7).

Kothode

node

Abb.6
Prinzipieller Aufbau einer Drahtkammer

“Abb.7
Querschnitt einer Drahtkammer

15



Die bei der Primdrionisation gebildeten Elektronen
driften zur Anode. Mit wachsendem E-Feld nimmt ihre
Energie zu., Elektronen geringer Energie erleiden ela-
stische StdBe mit den Gasatomen(El), Mit wachsender
Energie treten dann inelastische Streuungen mit An-
regung(EV,EE) und lIonisation{(I) auf.

1603 - T T t T Y
80 \ e \
60T vy S

! AS
got P for §

0
loex —

40}

o
1007
80 /"F-'\ Vi
s0F AW} 1

A, Yl 1
or a3 ¢ 3 o 30 100300 1000

E/p (V/emxmm Hg)

Abb.8 T/ 1)
Wahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Prozesse,
die bei Stiflen driftender Elektronen mit Gasmole-
kilen auftreten kdnnen, in Abhdngiskeit von der
elektrischen Feldstirke fiir Argon(a),Stickstoff(b)
und Wasserstoff(c)

£1 : elastische Stdbe

EV : vibronische Anregungen

EE : Anregungen,die Potonenemission verursachen
I : Tonisation

$ : Jonisation wmit sekunddrer lonisation
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Aus Abb.9 ist zu erkennen, daB die Elektronen-
energie fir gleiche Feldstirken mit zunehmendem L8sch-
gasanteil sinkt. Daher setzt die Lawinenbildung erst bei
wesentlich hdherem E-Feld ein, obwohl sich die ndtige
Energie pro lonenpaar fir Argon, €0y und Isobutan nur

wenig unterscheidet.

T T T T 7 T 1 7%} T T T
CHy , COp
10— —
purs 235
1 —
LG - —
Theemol Hmlt 300"
162 L1 v el ] 1 1
[J4.¢] 500 1000 3000

€ (V/em, ot 300°K, ! oim)

Abb.9 72/: Berechnete Abhdngigkeit der mitg/leren
Elektronenenergie vom elektrischen Feld fiir Argon
und COp. Eine untere Gremze ist durch E=kt=0.026 eV
bei T=300°K gegeben{ ] :

Die Wahrscheinlichkeit fir Ionisation wird durch den
1.Townsend Koeffizienten beschrieben. Dieser gibt die
Anzahl der pro Léngeheinheit pebildeten Ionenpaare an.
Im Proportionalzdhlrobhr wird das E-Feld in Drahtndhe so
groB, daB StofBionisation einsetzt. Ab dann wichst die
7ahl der Ladungstriger exponentiell mit der Weglidnge
1/a¢0 . Es bildet sich eine sogenannte Townsend-Lawine.
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Die Gasverstarkung M gibt an, wieviele Elektronen
aus icdem primdr erzeugten Eiektron gebildet werden.

M = exp ‘f a(x)y dx

Ist die Gesamtladung proportional zur Primdrionisation
und damit zur deponierten Energie,so arbeitet die Draht-
kammer als Proportionalzihlrohr.

Wihrend der Lawinenbildung entsteht um den Anoden-
draht eine positive Raumladung, da die Elektronen
wesentlich schneller driften als die Ionen. Zwischen den
positiven lomen und dem Draht wird das E~Feld abge-
schwdcht, wahrend es auf der Kathodenseite der Ladungs-
wolke verstarkt wird. Die Abschirmung des Anodendrahtes
fihrt bei grofer Gasverstdrkung zum Abbruch der Lawinen=-
bildung und zu SAttigungseffekten. Die PulshBhe steigt
dann nur noch langsam mit der angelegten Spannung. Eine
weitere Erhohung der Spaunung fiihrt dann zum Ubergang in
den Streamermode oder den Geiger—-dNiller-Bereich, Zu
Geiger Pulsen kommt es, wenn emmittierte Photonen im ge=
samten Gasvolumen durch Photoeffekt neue Elektronen
freisetzen, die neue Lawinen erzeugen.Die Entstehung
dieser Photonen wird im nichsten Kapitel (s.2.2.3)
besprochen.

Dieser Prozess stoppt erst, wenn der gesamte Z23hl-
rohrdraht durch positive Tonen abgeschirmt ist. Eine
reine Edelgasfiillung hat zwar den Vorteil hoher Gasver-—
starkung fihrt aber zu einer Dauerentladung, da die zur
¥athode driftenden Ionen aus dieser Elektronen heraus-
cchlagen k8nnen, die neue Lawiren bilden. Um dies zu
verhindern, gibt man dem Gas geringe Mengen eines Losch-
gases zu, meist vielatomige Molekiile mit einem kleinen
Jonisationspotential. Diese Ubernehmen nach kurzer Zeit
die Ladung der Edelgasionen (s. 2.2.1) und setzen ihre
kinetische Energie uwm in Schwingungs-—, Rotations— oder

Dissoziatinsenergie.
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In Abb. 10 sind die Gasverstidrkungscharakteristik
von Zihlrohren gegen die HBochspannung aufgetragen, HMan
erkennt deutlich die verschiedenen Betriebsarten und die
zunehmende S&ttigung gegen Ende des Proportionalbe-
reiches. Die PulsgréfBe wird umabhdngig von der Primarie-
nisation und damit von der Art der Strahlung.

10% T T T
Gespar- Miiller
E counter
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Abb. 10 /2/:
GasverstarRungscharakteristik fir ein
‘ Proportional%éhlrohr mit den verschiedenen

§ Betriebsarten,
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2. 3 Der Streamermode

Wie berichtet, breitet sich in Geiger—Miller-Rohren der
Puls ldngs des gesamten Drahtes aus. Die Nachteile der

Gejger-Muiller—-Pulse, namlich grofBle tote Bereiche des

Drahtes und schlechte Ortsbestimmung, lassen sich durch

Ubergang zum Streamer-Mode umgehen. Steamerpulse lassen

sich wie folgt charakterisieren

%w;;_ -~ grofe Signale von 20 - 150 pC-

' - kurze Pulse mit einer Anstiegszeit von etwa
10ns und einer Basisldnge von 100ns

- die Breite der Amplltudenverteilung ist

T T T

ungefahr_gp A

- nach elnem‘Pul ist ein kleiner Rereich des
Anodendrahtes tot, die Linge dieses Berei-
ches multipliziert mit der Totzeilt
ist ca. 0,3 msec mm /[4&/

- zur Avshildung eines ZZhlratemplateaus ist ein
Léschgasanteil von uber 507Z notwendig;
als Lioschgase eignen sich die verschiedensten
Gase mit mehratomigen Molekiilen /5/

- die Grdfe des Streamerpulses ist im wesentlichen
unabhingig von der Primdrionisation f4/

- der Streamer hat eine Linge von einigen mm und
einen Durchmesser von ca. 200 gm

-~ die Pulshdhe nimmt mit steigendem Druck ab /5,6/

- Streamerpulse wurden nur mit relativ dicken An-
odendrihten von mehr als 20 'pum Durchmesser beob-

achtet /5,7/

Ein moéglicher Mechanismus der Streamerentstehung
: wurde von M.Atac et.al. aufgezeigt. /6/
: Die ersten Schritte zur Pulsentstehung sind iden-
tisch it der Entstehung von Geigper Pulsen. Die priwmidr
ionisierten ¥Flektronmen driften zum Anodendraht. 1n
Drahtndhe wird das E=Feld groB genug, um Stoflionisation
zu ermdglichen. Nadurch entsteht eine Townsend-Lawine.
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Nun kdnnen mehrere Prozesse zur Emission von
Photonen fithren /3/,die weitere Lawinen ausldsen kdnnen.

Rekombination : Ar+ + ¢ —a= Ar + Photon

EPhoton Ei(Ar) + Ekin(e )
Ar++ + e *wb-Ar+ + Photon
- + -
Ephoton © Ei(Ar )+ Ekin(e )
%
Emission 1 Ar —s Ar + Photon
EPhOton 11 ,6 eV

Da Argon zweil metastabile Zustdnde mit 11,49 und 11,66V
besitzt, die bei St¥Ben mit anderen Molekilen zerfallen
kdnnen, sind auch folgende Ubergdnge moglich !

angeregte Emission Ar  + X —e Ar + X + Photon
Ephoton = 11,6 eV
Penning-Effekt s ArY 4+ X —e Ar + XV 4+ e~

In Geiger~Muller ZAhlrohren haben diese Photonen
eine g¢rofle Reichweite, da die Kammern miEHfUnterdruck
betrieben werden, und die Gasmischung einén QEF?“%EEEn
Fdelgasanteil {(#90%) aufweist.

Im Streamermode wird die Reichweite der Photonen und
damit der Bereich der Lawinenentstehunp stark einge-
schrinkt. Die Kammern wevrden bei Normaldruck betrieben,
und das Gas enthdlt einen hohen L&schgasanteil vom ty-
pischerweise 75Z%Z. Lbschgase bestehen aus vielatomigen
Molekillen., Diese besitzen viele Schwingungé- und Rota-
tiosanregungszustande und kBnnen Photonen Uber einen
weiten Energiebereich absorbieren. Dadurch bleibt die
Emmission von FElektronen durch Photoeffekt auf einen
kleinen Raumbereich um die Lawine beschridnkt.

Die Raumladung der Ionen deformiert das E-Feld: In
Brahtndhe wird es abgeschwdcht, widhrend das Feld an der
Spitze der Lawine verstidrkt wird. Hier kann es dsher zu
never Lawinenbildug kommen,was bei ungestdrtem Feld
nicht méglich wire. Auf diese Weise erreicht der Strea-

mer eine Linge von mehreren mm .
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In Abb.11 sind photographische Aufnahmen von Strea-
merpulsen bei verschiedenen Spannungen zu sehen.

R . ‘SCALE
o) | 2 3 4 5 mm
. !,:‘ } . :
N ] ‘ K
(' 1 : .
[ o+ B .
f ﬁ’ ( \)
_
2 b [ [ e
3200 v 33500 ¥ 3L00 ¥ 3530 v 360L v

Abb.11 /6/: .
Photographische Aufnahmen einzeélner Streamer bei

verschiedenen Spannungen. Die Poéﬁtion der Drahe-

anode wurde am Bildrand angedeutet '

Mit abnehmendem HulBeren Feld werden die Lawinen
kleiner und damit auch die zushtzliche Raumladung. Der
Streamer endet, wenn das resultietrende Feld zu klein
wird, um StoBSionisation zu erzeugen. Der beschriebene
Vorgang wurde bereits 1939 an Spitzenentladungen in Luft
untersucht. In &bb. 12 ist die Verzerrung des 1/r

Potentals dureh Raumladungen zu sehen,
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Abb.12 /8/

Potentialverteilung und Streamerbildung an einer
Spitze deren Durchmesser 0.5 mm betrdgt und die sich
g vor einer Platte im Abstand von 1 cm befindet. Kurve A
zeigt jeweils das ungestdrte Potential. Die Kurven C,D,E
und F zeigen die approximierten Potentiale nach der
ersten, zweitem, fiinften und zehnten Lawine wé&hrend der
Streamerbildung. Durch die positive Raumladung wird der
Rereich hoher Feldstirke zur Kathode hin verschoben.

7 Das Modell ist mit den oben genannten Beobachtungen

. gut vertriglich. Fir eine weitere Uberpriifung ist aber
; die Entwicklung quantitativer Vorhersagen aus dem Modell
notig.
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2.4 Modell zur Entstehung der induzierten Signale

Das gemessene Signal eines Streamerpulses entsteht
fast ausschlieBlich duxch die Drift der Elektronen. Die
bei der Streamerbildung freigesetzten Elektronen driften
mit ca. 60 pm/nsek zum Anodendraht. Die Mobilitdr der
Ionen betrdgt etwa 1 cmz/Vsec (Tab.2). Die Driftzeit der
Ionen vom Anodendraht bis zur Kathode bei 4,7 kV Hoch-
spannung und 4,5mm Kathodenradius und 0,05mm Drahtradius
kann folgendermaBen berechnet werden :

D
t = Jrll(f(r) u) dr

a
= In(b/a)/(2vu) (b% - a2) = 97 ysek

Fir die typische Auslesezeit von 200 nsek kann man
daher die Raumladung der Ionenrn als statisch ansehen. Die
GroRe des Elektronensignals im Vergleich zum Ionensignal
148t sich mitr Hilfe der Energieerhaltung leicht abschdt-
zen. DBewegt man eine Ladung g in dem Feld eines Zylin-

derkondensators (Rg,chode = biRanode = &) ven ry nach
ro, so dndert sich die Ladung des Kondensators um :

In ( rq/ry )
in ( b/a )

Ql"Qz =

Bei einem Proportionalpuls entsteht die HElfte der
Pulsladung dinnerhalb der letzten " freien Wegldinge der
Elektronen. Diese \iig etwa 1 gm, das Elektronensignal
hat dann nur einen Anteil von etwa 1%Z am GCesamt-
signal /2/. Der Ladungsschwerpunkt eines Streamers liegt
in einer Entfernumng von etwa 300 ym vom Draht ent-
fernt /10/. Der Anteil des Elektronensignals am Gesamt-—

puls betrdgt daher ca. 48 %,
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Das Signal auf den Stripe und Pads entsteht nun auf
folgende Weise. Wahrend und nach der Streamerbildung
driften die Elektronen dinnerhalb weniger Nanosekunden
zum Draht. Die entstehende positive Raumladung der Icnen
erzeugt ein elektrisches Feld, das auf Leitern Influenz-
ladungen bewirkt, die das Feld abschirmen. Die hoch-
ohmige Graphitkathode kann schnelle Pulse jedoch nux
sehr unvolistﬁndig abschirmen. Die Influenzladungen
bilden sich daher auf den metallenen Auslese-
elektroden,die sich auf der Ober- und Unterseite der
Kammern befinden, Diese Ladungen sind die Strip- und

Padsignale. _
Im folgenden wird ein einfaches Modell entwickelt,

mit dessen Hilfe gsich die Ladungsverteilungen ndherungs-
weise berechnen lassen. Ich mache dabei folgende An-

nahmen !

a) die Aucsleseelektroden oben und unten sind eben
und unendlich ausgedehnt
b) die Rauwmladung der Ionen befindet sich direkt am

. Braht
¢) die Kathode hat einen unendlichen Widerstand

Das resultierende elektrische Feld ist dann das einer
Punktladung zwischen zwei Leiterplatten. Das Feld 148t
sich mit der Methode der Spiegelladungen berechnen.
Abb.13 zeigt das verwendete Roordinatensystem sowie die
reelle Punktladung und die Position der Spiegelladungen.
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\ Flachen mit
é””/,#’,»”' Potential Null

cCco

Abb. 13 :

Koordinatensystem und Position der Ladungen die gzur
Berechnung des E-Feldes verwendet wurden. Qg ist
die reale Punktladung und *Q sind die positiven und
negativen Spiegelladungen. Alle Ladungen sind be-

trapsmafig gleich.

Die Raumladung befindet sich im Roordinatenursnrung
und die beiden Platten bei z = +b/2 und bei z = -~ b/2.
Das T-Feld muB auf den Leiterplatten senkrecht stehen.
Aug Symmetrieiiberlegungen fblgt, daB das Feld dem unend-
lich vieler Punktladungen auf der z-Achse entspricht.
Die positiven Ladungen befinden sich bei z = 0, +-2b, +-
4b, ..., +-2nbd ; die negativen bei z = +~b, +-3b ..., +-
{(2n+1)0b.

26

o
7

e+ e

L



Das Potential und das elektrische Feld sind

00
1 : 1
lr) = ———o a -
4TLE, {ro oot
E{r) =— i
ATE AT ;r i3 A |
= Q Z (..1)1‘1 (2n + 1) b L2n 1) b— /l
4mE, foe ‘ ( x2 + 92 + (2n + 1)2 (b/2)2 )3/2

Die Flichenladung léﬁt sich mit Hilfe der 1.Maxwellschen
Gleichung berechnen.

Q=£O§§Ed1«‘

Die Influenzladung auf einem Strip, der in x-Richtung unend-
lich ausgedehnt ist,die Breite d hat und dessen Mitte bei
y = Y liegt ist

&9, Y + d/2 Y - d4/2

- -0 13N - -
Q(Y,b,d) w :E: (-1)" ( Atan CERYARY Atan BN )

1=
In Abb. 14 ist eine sclche Ladungsverteilung zu sehen.
Ausfiithrliche Rechnungen sind in Anhang A zu finden.
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Ladung [ % ]

40.

30.

20.

10.

~4,

Abb. 14

-2,

Abstand Ladung-Stripmitte [cm]

Induzierte Ladung auf einem Strip der Breite 1 cm in

Abhdngigkeit von seinem horizontalen Abstand von der

Punktladung. d ist der Abstand von oberer zu unterer

Stripebene
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Diskussion -der Annahmen.
zu a) Die horizontale Ausdehnung des E-Feldes liegt
in der Grdfenordnung des Abstandes der
Platten. Fiirx Streamertubes bedeutet dies, daB
das E-Feld innerhaldb weniger cm nahezu auf "
Null abfillt. Die Annahme unendlich groBer f?f
Platten ist daher fiir alle praktischen Zwecke -
gerechtfertigt.
zu b) Da sich ein Streamer zur Kathode hin entwik-
kelt, befindet sich die Raumladung nicht
im Zentrum einer Kammer. Da sich aber der
_ _ : Ladungsschwerpunkt nur etwa 0,3 mm vom Draht
E entfernt befindet /10/, ist der Fehler in der
Berechnung klein (kleiner 5%). Fiir Vergleiche
mit den Messungen bedeutet dies keine
Einschrinkung. Da bei den Messungen die Strea-
mer gleichm#Big um den Draht verteilt auftre-
ten, liegt der mittlere Ladungsschwerpunkt im

Zeptrum der Kammer.

zu ¢ ) Durech den endlichen Widerstand der Graphit-
kathode tritt eine Verbreiterung der Ladungs—
verteilung auf. Ein wichtiger Teil
dieser Arbeit ist der Messung dieser Ver-
breiterung gewidmet. Durch Anpassung der Para-) L
meter soll das Modell diese Verbreiterung;mm'

beschreiben.
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2.5 Signalleitung und "negativer Crosstalk”

2.5.1 Beschreibung der Signalentstehung

Im vorbergehenden Kapitel wurden die Auswirkungen
der negativen Ladungen der Elektronen auf dem Signal-
draht nicht beriicksichtigt. Dies so0ll hier nachgeholt
werden. Der Einfachheit halber beschrdnke Jich mich zu-
ndehst auf punktfdérmige Ladungen und eine zylinder-
formige Avusleseelektrode, die mit DMasse verbunden 1ist
und den gesamten Draht umschliefBt. Ist Q die Ladung im
Inneren der Elektrode, so ist die Ladung auf der Elek-
trode gleich -Q. Das elektrische Feld auferhalb der
Elektrode ist dann XNull..

Wihrend der Streamerbildung wird die positive Ladung
Qg der JIonen von der Negativen -Qgiy der Elektronen
getrennt. Diese erzeugen beide auf der Elektrode In-
fluenzladungen mit gleichem Betrag und umgekehrtem Vor-
seichen. Die Gesamtladung auf der Elektrode und der
Strom zur Erde sind WNull:

AnschliefBend breitet sich das Signal ldngs des S5ig-
naldrahtes aus. Die Influenzladungen werden getrennt,
aber die Gesamtladune und der Strom zur Frde sind nach

wie vor Null (Abb. 15).

Abb. 15
Die negative Ladung wandert nach auflen, wird aber

noch von dem umgebenden Leiter abgeschirmt. Die ln-
fiuenzladungen der positiven und der negativen La-

dung kompensieren sich.
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Erreicht der negative Drahtpuls das Ende der Elek-
trode, so wird die Gesamtladung im Inneren dex Elektrode
positiv. Um diese abzuschirmen, fliefBt ein Strom von der
Elektrode zur Erde. Dieser Strom bildetr das Elektroden-

signal. (Abb.16)

Abb. 16
Die nepativen Ladungen verlassen den Bereich der
Elektrode. Zum Ausgleich flieBen positive Ladungen

zur EFrde ab.

Ist die negative Ladung vollig abgeflossen, so ist
die Ladung der Elektrode =Qgy,y und es fliefit kein Strom
mehr (Abb.177%.
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Abb. 17
Im Inneren der Elektrode befindet sich nur noch die
positive Ladung Qstr' Die Ladung der Elektrode ist
~Qgpyp+ Der Strom zur Erde ist Null.

Mit Hilfe des eben Gesagten lassen sich nun zwel [
wichtige Phinomene der induzierten Auslese erkléren o
Dies sind ein negatives Ubersprechen des Streamerpulses /fﬁﬂ
sowie eine zusitzliche Zeitverzdgerung bei der Avuslese /|

mit Strips die parallel zu den Drdhten liegen. /

.
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2.5.2 Negativer Crosstalk und Signalausbreitung in

kurzen Kammern

In diesem und dem folgenden Abschnitt wird die
Auswirkung der Signalausbreitung in ecinem System mit
mehreren Signaldrdhten wuntersucht. 2Zur Vereinfachung
werden zunschst nur kurze Kammmern betrachtet, beil demnen
Laufzeiteffekte keine Rolle spielen.

Wird in einer Streamertube ein Puls ausgeldst, so
induziert dieser auf den Ausleseelektroden ein positives
Signal. Dieses Signal ist auf den Strips und Pads am
grobten, die sich direkt am O0rt des Streamers befinden.
Neben diesem positiven Signal erhbdlt man von den Elek-
troden aber such ein kleineres, negatives Signal. Dieses
ist vnabhingig von dem Abstand der Ausleseelektroden zum
Streamer. (s. Kap. 4.5) Diese Signale bezeichnet man als
negativen Crosstalk.

Um die Enstehung dieser Signale zu erkliren, ersetze
ijch die Elektrode aus Abb.16 durch zweil getrennte Elek-
troden. Passiert das Drahtsignal den Ubergang der beiden
Elektroden, so fliefen die Ladungen der ersten Elektrode
zur Erde ab. Der Strom stellt das positive Stripsignal
dar. Gleichzeitig werden auf der zwelten Elektrode neue
Influenzladungen erzeugt. Zum Ausgleich flieBt ein Strom
von der Erde auf die Elektrode. Dieser Strom hbildet den
"negativen Crosstalk {Abb.18).

Abb. 18
Der negative Drahtpuls verlait den Bereich der
ersten Elektrode und l#uft in den Bereich der ndch-
sten Elektrode. Die Influenzladunpen der ersten
Flektrode flieBlen ab(positives Signal), wadhrend sich
auf der zweiten Elektrode neue Influenzladungen hil-

den (negatives Signal).
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Un die GréfBe des negativen Crosstalks abzuschidtzen,
beschrdnke ich mich zunHdchst auf kurze Kanmmern, bei
denen die Laufzeit des Signals 1ldngs der Kammer kurz
gegen die Pulslinge 3ist. Bei einer typischen Pulslidnge
von 50 nsek sind dies Xammern bis zu einer Lidnge von
etwa 1lm. Bei den folgenden Rechnungen wird daher davon
ausgegangen, dafl? die Spannung an allen Drahten einer
Kammer gleichzeitig abfdllc,

Die HV-Versorgung kann bei den folgenden Uberlegun-
gen aufler acht gelassen werden, da jede Kammer, die
iiblicherweise acht Signaldrsdhte enthdlt, durech einen
hochohmigen Vorwiderstand (1410 MOhm) von der HV=-Versor-
pung getrennt ist. Die RC-Konstante ist, bei einer Kam-
merkapazitdt von 96 pF/m, etwa 0.1 msek und damit sehr
groll die Dauver der Streamerpulse.

Der Spannungsabfall an den Signaldridhten wird be-
stimmt durch die Ladung des Streamerpulses und die Kam-
merkapazitidat. '

’

100 pC
BXCD=96PF

z.B.: Streamerpuls : Co

Kammerkapazitidt Cy
(8 Drdihte, Linge :lm)

Q 100 pC
du = _Ef_ = —gg—;?—— = 1,04 V¥
Dieser Spannungsabfall ipnduziert auf allen Elektro-
den, die auf der Kammer aufliegen, ein negatives Signal.
Der negative Crosstalk 138t sich leicht reduzieren, wenn
die Kammerkapazitdt Cy durch einen zusdtzlichen Kon-

densator erhdht wird.

z.B.: zusdtzlicher KXondensator : C =1 nF

100 pC / (96 pF + 1 uF)
0,09 V

v = QO / Cges.

1

Das Signal ist proporticnal zum Ladungsabflufh pro Fliche
und zu der Flidche FF die die Elektrode von der Kammer

bedeckt. Die Ladung pro Fliche ist :

Gg Cy

Q' =
Fy Cges
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Bei einer spezifischen Kapazitit der Signaldrihte
von 12pF/m und einem Drahtabstand von 1 em gilt ¢

¢ = ¢/ F = 0,12 pF [ em?

1
Qeross. ~Qy Fg /Cges.

Der negative Crosstalk ist daher nur fiur Strips, die
parallel zu den Drihten liegen und Pads wichtig.Er hat
keine Bedeutung fur Strips, die senkrecht -die Drihte
kreuzen, da diese immer nur wenige cm einer Kammer
iiberdecken.

Um die GrtBe des Crosstalks relativ zum Streamer-
signal niherungsweise zu berechnen, gehe ich davon aus,
daB das Verhdltniss von der Ladung am Draht zur indu-
zierten Ladung auf dem Strip unabbdnglig daveon idist, ob
sich am Draht die positive Raumladung der Ionen oder das
negative Drahtsignal befindet. Dieser Proporticonalitdts-
faktor (Konst.) wird bei den Hessungen zur Ladungsver-
teilung bestimmt werden. Die insgesamt induzierte Ladung

ist dann :

) ~ 1
= HKonst. QO (1 =~ Fp © )
ges.

Oinduz.

fiir Elektroden, die den Streamer tberdecken und

Fr. C!
- Konst. Qp -k -

Coes.

Qinduz.

. fir Elektroden, die weit vom Streamer entfernt sind.
Besonders nachteilig wirkt sich der Spannungsabfall bdei
der Auslese von Pads aus. Wegen der grofien Flidche derx
Pads wird das positive Signal durch den Crosstalk erheb-
liech reduziert. Eine Rorrektur der Daten wird dadurch
erschwert,dal die Signalunterdrickung durch das negative
Ubersprechen davon abhidngt, g}gweigmgighmPad~undhgeL;q§j
fquwgammgnmﬁhgplagern. Da Stffﬁ;, die parallel zu den
Dr%hten liegen, gleiche Fldchen einer Kammer liberdecken,
ist der negative Crosstalk auf allen Strips gleich groB,
Die Differenz zwischen den Signalen benachbarter Strips
bleibt nidherungsweise konstant. Bei digitaler Auslese
kann der negative Crosstalk also durch ein Absenken der
Diskriminatorschwelle ausgeglichen werden, ohne dail dies
Auswirkungen auf die Nachweiswahrscheinlichkeit oder die

Multiplizitdt hat.

5



2.5.3, Signalleitung bei langen Kammern

Betrachtet man .lange Kammern, so miissen die Lauf-
zeiten bei der Signalentstehung berticksichtigt werden,da
die Laufzeit des Signals ldngs der Kammer vergleichbar
mit der L¥nge des Pulses ist. Das Signal breitet sich,
ausgehend vom Streamer, lings des Drahtes nach beiden
Seiten aus. Erreicht eine Signalhdlfte das offene Ende
des Signaldrahtes, so wird es vollstdndig reflektiert.
Wird dagegen das an der HV-Versorgung angeschlossene
Ende erreicht, so 138t sich die GroBe des reflektierten

Signals berechnen mit :
Reflexion _ Zg - 27

r - =
Gesamtpuls _ Zy + 24

Zy und Z, sind die Wellenwiderstdnde vor bzw. nach
einem Ubergang von einem Wellenleiter zum nédchsten. Der
Wellenwiderstand der Signaldrsdhte ist 220 Ohm

. Fir Z, mull man zwei F3lle unterscheiden

1. Die acht Drihte einer Kammer sind Uber einen grobBen
Kondensator mit Masse verbunden. Dieser stellt fiir
die schnellen Pulse einen Kurzschluf dar. Zy ist
daher gleich dem AbschluBwiderstand von 220 Ohm mit
dem jeder Signaldraht versehen ist. Daher ist die
Reflexion im Idealfall Null. Das gesamte Signal wird
zur Masse abgefihrt und es gibt keinen negativen

Crosstalk.
22 = Zl —— T = 0
In der Realitdt gibt es natirlich Reflexionen, da

die AbschluBwiderstidnde nicht ideal sind, und der
Kondensater nur endlich grofl sein kann.
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2. Es gibt keinen zusdtzlichen Kondensator. Z; setzt
sich dann zusammen aus dem Abschlufwiderstand des
Pulsdrahtes und einer Parallelschaltung der ubrigen
AbschluBwiderstdnde:

22 = Zl + Zl / 7 e 1 = 1/15

Der nicht reflektierte Teil des Pulses (14/715) ver-
teilt sich gleichmdBig auf die anderen sieben Drihte
der Kammer. Der negative Crosstalk ist also wihrend
dieser Zeit auf dem Pulsdraht nur halb so grofi wie
auf allen anderen Drdhten. Dies fihrt zu einer
schmaleren Ladungsverteilung und damit zu einer Ver-
minderung der Multiplizitdt.

Nach weiteren Reflexionen wird sich das Signal
wieder gleichmdBig tber die gesamte Kammer aus-
breiten. Da bei langen Kammern das Signal_zwischen
der Ersten und allen weiteren Reflexionen aber einen
grofen Anteil am Gesamtsignal hat, 138t sich derx
negative Crosstalk durch die Wahl der Abschluﬁwider-/
stinde deutlich beeinflussen.

Teh betrachte jetzt insbesondere die Auslese mit
Strips, die parallel zu den Drihten liegen. Wie gezeigt
wurde, entsteht das Stripsignal, wenn das negative
Drahtsignal den Bereich des Strips verldBt. Dies erfolgt
an der HV-Versorgungsseite der Kammer, Werden die Strips
an der HV-Seite der Kammer ausgelesen, 50 wird eine
Rilfte des Stripsignals sofort ausgelesen. Die andere
Halfte des Signals breitet sich Jjedoch langs des Strips
aus. Es wird dann am offenen Ende des Strips reflektiert
und kann erst nach der Zeit t = 2L/c' ausgelesen werden,
Dabei ist L die Liange des Strips und c¢' die Ausbreitungs-—
ceschwindigkeit des Signals. Pel einer Kammer von 3m
g Linge und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit von 22 cm/ns
3 erhdlt man zwei Signale im Abstand von 45 ns. Dies kann
zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Auslese fiihren.

Man kann diese Probleme vermeiden, wenn die S5trip-
auslese an das HV-ferne Ende der Kammer verlegt wird. Da
dag Stripsignal jetzt an der offenen Seite des Strips
entsteht, kann sich das Signal our in eine Richtung
ausbreiten und wird geschlossen nach der Laufzeit L/c'

ausgelesen.
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3 Experimenteller Aufbau

3.1 Die verwendeten Streamertubes

Bei den fir die Messsungen verwendeten Kammern han-
delt es sich um Streamertubes aus PVC mit graphitierter
Kathode. Abb., 19 =zeigt den prinzipiellen Aufbau. Die
PVC-Profile wurden in Frascati hergestellt. Fin oben
offenes Profil bildet acht Kandle mit einem Querschnitt,
der 9x9 i’ betrdgt und einer LliEnge von 1,10 m. Fir die
Graphitkathode wird Graphitpulver wit Isobutyl-keton
verrihrt. Der Anteil des Graphits an der Mischung be-
stimmt den Oberflidchenwiderstand der Kathode. Die Lbsung
tropft mit konstantem Durchfluff auf Haushaltsschwamm-
tuch, das in Form der Profile ausgestanzt wurde. Diese
Auvftragevorrichtung befindet sich in einer festen Halte-
rung itber einem Rollenband. Mit diesem PBand werden die
Profile so unter dem Schbwamm vorbei gefithrt, dalb die ge-—
samte Innenseite bestrichen wird. Die GleichmiABigkeit
des Kathodenwiderstandes ist durch die konstante Durch-
laufgeschwindigkeit der Profile und den komnstanten
Durchflufl der Graphitmischung gegeben. Dadurch 138t sich
der Oberfldchenwiderstand bis auf einen Faktor drei kon-

stant halten. AnschliefBend werden die Profilg auf die

richtige L3nge geschnitten und die Giite der Beschichtung
"éurch Augenschein" und durch Stichprobenmessungn des
Widerstandes kontrolliert. An den Enden werden dann
Halterungen fur Platinen eingesetzt. Nachdem die Profile
mit Birste und Staubsauger gereinigt worden sind, werden
auf den Platinen die Signaldrzhte festpgeldtet. Die
Dridhte haben einen Durchmesser von 100 gym und werden mit
100 - 200 p gespannt. Die Position der Signaldrdhte, die
gich in der Mitte der Kandle befinden sollen, wird alle
30 - 40 cm durch Abstandshalter pesichert., Jeweils zwei
Profile werden in Hullen aus PVC eingeschoben, die dann
an beiden Enden mit Kappen zasdicht verschlossen werden.
Diese Kappen enthalten die Gaszufithrungen und die An-
schlisse fir die HV-Versorgung.
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Abb.19
Prinzipieller Aufbau der Streamertubes aus PVC mit
graphitierter Kathode
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Abh, 20
Gasdichter Endverschlufl der verwendeten Kammern
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Fiir meine Messungen bendtigte ich Kathoden mit un-
terschiedlichen Widerstinden. Es standen mir zweil Arten
von Profilen mit } kOhm bzw. 100 kOhm Flihenwiderstand
zur Verfigung. Weiterhin habe 1ch Kathodendeckel mit
Widerstinden von 20 MOhm, 1 MOhm, 500 kOhm und 200 kOhm
benutzt. Um die Kathodendeckel 1leicht austauschen zu
konnen, wurde an den Kammern ein Verschluf angebracht,
der ein leichtes Offnen erlaubte (Abb. 20), Dadurch war
es mdéglich, alle Messungen mit der gleichen Kammer
durchzufithren, was unbedingt notwendig war, um die ver-—
schiedenen Messungen miteinander vergleichen zu kbnnen.

Die Platinen, auf denen die Drahte angeldtet sind,
fuhren nach Aussen und werden dort an die HV-Versorgung
angeschlossen. Bei allen Messungen liegen die Dridbhte auf
positiver Hochspannung und die Kathode ist geerdet.

Es eibt zwei mdgliche Feldkonfigurationen., In
Abh.21 a) ist das elektrische Feld dargestellt fiur den
Fall,daB die Profile durch einen leitfihigen Deckel
nach oben abgeschlossen sind. DNas Potential entspricht
bis zu einer Entfernung von 1-2 mm vom Anodendraht weit-
gehend dem eines Drahtes gleichen Durchmessers in einem
Kathodenzylinder mit dem Radius 1.08 a. /11,12/. Dabei
ist a die halbe Kantenldnge der quadratischen Kathode.
Die elektrische Feldstdrke in Abhdngigkeit vom Drahtab-

stand fiur die ubliche Hochspannung von 4700 V ist

v 4700 V l
E(r) ¢ 1n(b/a) = 1n(l,08°4,5mm/0,05nm) r

= 1027 V/r .
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Ein etwas anderes Potential bildet sich aus, wenn
die Profile oben durch einen Nichtleiter abgedeckt sind.
Die Ionen, die zum Deckel wandern, kOnnen dann nicht
mehr abfliefBen und laden diesen statisch auf. Nach kur-
zer Zeit stellt sich ein Gleichgewicht ein, bei dem das
statische Feld so groB ist, daB keine weiteren Ionen zum
Deckel driften. Das resultierende Feld ist in Abbildung

21 b) zu sehen.

T

|
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!

Abb. 21
Elektrische Feldlinien eines positiv geladenen Drabtes

in einer guadratischen Xathode a)f12/ und skizzierter
Feldlinienverlauf in einem Profil ohne Kathodendeckel, S e
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3.2 Mechanischer Aufbau

Um qzé Stérungen zu reduzierem, liegt die Kammer in
einem geerdeten Gehduse aus Kupferblech. In dem unteren
Blech befinden sich mehrere Schlitze um die Strahlung
radiocaktiver Quellen durchzulassen. Das Kupfergehduse
{st fest auf einer Grundplatte montiert. Auf dieser be-
findet sich auBerdem eine Aluminiumplatte mit mehreren
Bohrungen fiir die Quellenhalterung.

Die Quellenhalterung besteht aus einem Mikrometer-—
schlitten, auf dém_sich ein QuellengehBuse aus Messing
und ein Bleikollimator befinden. Der Mikrometerschlitten
erlaubt die kontrollierte Verschiebung der Quelle in
horizontaler Richtung unter der Kammer. Die Quelle war
bei allen Messungen eine 0Sr—Quelle. Auf der Ober- und
Unterseite der Streamertube wurdenm Strips oder Fads auf-
gelegt, um die Signale induktiv auszulesen.
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3.3 Die Gasversorgung

Die Streamertubes werden mit stindigem GasdurchfluB be-
trieben. Dies geschieht, um Verunreinigungen des Kammer-
gases klein zu halten, die z.B. durch Ausdinstungen des
PVC oder kleine Lecks auftreten kdnnen, und “um einem
Vggbpgggp//ggimLﬁsgp§§§g§f,ygrzubeuggn. Die verwendeten

. L

e

Gase waren

Argon ( 99,998 % )

Isobutan ( $9,5 % )

Kohlendioxid ( 99,895 % )
Die Zahlen in Klammern sind der Reinheitsgrad laut Her-
stellerangaben. Die wichtigsten atomaren Figenschaften
sind in Tabelle 1 aufgefihrt.

Die DurchfluBmenge wurde fur jedes Gas mit Durch-
filuflmessern gemessen. Nach der Durchmischung der Gase in
einer Wirbelkammer wurden diese durch die Kammern gelei-
tet. In der Abgasleitung befand sich eine kleine Wasch-

" flasche mit Silikonsl, um Luftzufuhr zu verhindern. Die
PurchfluBmenge betrug etwa 100 ml/min, dieses entspricht
einem Austausch des Hammergases alle 20 Minuten .

(AN

Abb.22 Schematischer Aufbau der Gasversorgung
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3.4 Auslese der DPrahtsignale und HV-Versorgung

Am Ende der Kammer befindet sich in einem Metallge-
hduse die Hochspannungsverteilung und die Bauelemente
zur Drahtauslese fiir beide Profile. Die Schaltung ist
Abdb. 23 zu entnehmen.

An der Riuckseite des Gehduses sitzt die Platine, die
durch den Endverschluf hindurch ins Innere der Kammer
fihrt. Die Spannungsversorgung geschieht mit acht Lei-
terbahnen, auf denen die Signaldrdihte angeldtet sind.
Dadurch ist es méglich, die Signale einzelner Drahte ab-
zugreifen oder auch nur einzelne Drdhte anzuschliefien.
Dies erwies sich als niitzlich bei der Suche mach Dauer-
entladungen, die leider immer wieder auftraten. Der
Masseanschlu® wird auf der verkupferten Riickseite der
Platine herausgefiihrt.

Jeder Draht ist mit seinem Wellenwiderstand von
220 Ohm abgeschlossen. Die acht Drihte eines Profils
sind iUdber einen gemeinsamen Vorwiderstand an dem Hoch-
spannungsgerit angeschlossen. Mit einem Mikroampéremeter
wird der mittlere Strom gemessen. Die Auslese der Draht-
signale geschieht Uber einen 1 nF Kondensator. Da dieser
iiber 50 Ohm an Masse 1liegt, reduziert er gleichzeitig
den negativen Crosstalk (s.Xap.2.5).

+ MR 2209
MV 7

.1 NF = T

Signaldrihte

500

Abb.23 Hochspannungsversorgung der Signaldrihte
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3.5 Auslese der induzierten Signale

Die induzierten Signale von Strips und Pads werden
iber abgeschirmtes Flachbandkabel mit 100 Ohm Wellen-—
widerstand weitergeleitet. Die Signale haben, im Gegen-
satz zu den Drahtsignalen, positives Vorzeichen. Da die
verwendeten ADC's und Diskriminatoren nur negative Sig-
nale verarbeiten,miissen die Pulse zundchst invertiert
werden. Die Invertierer wurden in Dortmund fur die Pad-
auslese entwickelt. Eine leichte Modifizierung der
Schaltunp dnderte die Verstirkung von -1 .: 1 auf -7 : 1.
Die Schaltung ist Anhang B 2zu entnehmen. Bis 2zu zwolf
Signale kdnnen parallel invertiert und ausgelesen

werden.



3.6 MeBaufbau fiir die Ladungs— und Zihlratenmessungen

Bei allen Messungen wurde selbsttriggernd gearbei-
tet. Bei den Messungen zum negativen Crosstalk wurde das
Signal ecines &xé cm2 Pads als Trigger verwendet. Das
Pad befand sich auf der Unterseite der Kammer am Ort der
Quelle, wdhrend die Strips auf der Oberseite angebracht
waren. Bei allen anderen Messungen wurde mit dem Draht-
signal getriggert. Die gesamte MeBanordnung 1ist in
Abb. 24 zu sehen. Das Drahtsignal wird zunichst hal-
biert. Ein Teil wird zur Ladungsmessung auf den ADC ge-
geben. Die andere Hdlfte des Signals wird verstdrkt und
auf den Diskriminatoreingang gegeben. Der Diskriminator
erzeugt ein Gate von 150 nsek Ldinge. Das Diskriminator-
signal steuert den ADC und wird zur Ratenmessung auf
einen ZHZhler gegeben. Sowonl der Zihler als auch der ADC
werden Uber einen CAMAC- Datenbus mit einem MIK-11 Rech-
ner ausgelesen. Gleichzeitig mit dem Drahtsignal werden
auch die Pad- bzw. Stripsignale mit dem ADC ausgelesen.
Es kOnnen alternativ zwdlf Stripsignale oder elf Strip-
signale und das Drahtsignal parallel gemessen werden.
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3.7 Kalibration der Elektronik

Zur Kalibrierung der invertierenden Verstarker und
der ADC's wurde ein Testpuls auf die Eingdnge der Ver-
starker gegeben und mit den ADC's ausgemessen . Der
Pulser erzeugt an seinem Ausgang ein Rechtecksignal,
Kndert sich die Ausgangsspannung von U; auf Uy, so in-—
dert sich die Ladung auf dem Kondensator um dQ. Durch
Messung von Kapazitdt und Spannung 148t sich die La-

dungsidnderung berechnen :
aQ = ¢ " ( Uy - Uy )

Die Lsdung wird dann gleichmidBig auf die zwdlf Ver-
stdrker aufgeteilt (Abb.25).In AbbL.26 ist der Mittelwert
der gemessenen ADC-Kanalinhalte gegen die berechnete La-
dung aufgetragen. Abgezogen wurde das Pedestal, daf
durch zufidllige Trigger gemessen wurde. Die Abwei-
chung von der Linearitdt ist kleiner 1,5 % fiir den ge-
messenen Bereich von 25 bis B8O ADC-Kandlen. Der Offset
von umgerechnet drei ADC-Kandlen 188t aber auf eine zu-
nehmende Richtlinearitdt f3dr sehr kleine Signale

schlieBen.
Fiir einen Puls am Eingang des ADC gilt
0,25 pC 2.1 Xanal f13/
Der mittlere Verstiarkungsfaktor ist daher

= ( -6,65 +/- 0,05 )

Ir Tabelle 3 sind die Verstirkungsfaktoren fir die

einzelnen Verstdrker angegeben.
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Abb. 25
Schaltung zur Verstidrkereichung

ADC-Kaniadle
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Abb. 26
Linearitdt der invertierenden Verstdrker. Aufge-

tragen sind die pgemessenen ADC-Kanalinhalte, nach
Abzug des Pedestals, gegen die berechnete Ladung.
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Da flir die Kalibration und die spidteren HMes=
sungen der gleiche Aufbau verwendet wurde, bericksich-
tigt der Verstdrkungsfaktor auch die Abschwidchung der
Verzdgerungsleitungen (50 nsek):

Tabelle 3
Ladung (pC) = A + F Anzahl ADC-Kandle

Verstidrker A ' F

Nummer pC pC/ADC-Kanal

1 3.103 0.0378

2 0.108 0.0379

3 0.105 0.0378

4 0,102 0.0373

5 0.106 0,0369

6 0.100 0.0373

7 0.105 0.0378

8 0.110 0.0382

9 0.101  0.0383

10 0.101 0.0372

11 0.098 0.0375

12 0.102 0.0378

Mittelwerte 0.104 0,0376

Mit Ausnahme der Messungen zum negativen Crosstalk wurde
auf eine Korrektur der Messdaten, fir die verschiedenen
Verstidrker, verzichtet, da andere Fehler iberwiegen. Die
Werte der einzlnen Verstdrker stimmen mit dem Mittelwert

bis auf + 3.5 % Uberein.
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4 Experimente und Auswertung

4.1 Vorbereitende Messungen
4,1.1 Eigenschaften einer Ar-Isobutan Gasmischung

Bei allen nachfolgend aufgefilhrten Experimenten wutrden
die Streamertubes mit einer Gasmischung betrieben, die
28 % Argon und 72 % Isobutan enthielt. Dieses ist eine
dbliche Gasmischung fir den Betrieb von Streamertubes
und hat sich auch bei dé; vorliegenden Arbeiten als zu- //
verldssig herausgestellt. Die Oszillographenbilder in
Abb., 27 zeigt typische Streamerpulse bei 4.2 und 4.85
kV. Die Pulslinge an der Basis ist 50 nsek bei einer An=
stiegszeit von 10 nsek. Die mittlere Ladung liegt bel

etwa 50 pC.
In Abb. 28 sind Pulshthenspektren fir verschiedene

Bochspannungen abgebildet. Die Bestrahlung erfolgte mit
einer 9OSr—Quelle. Man erkennt deutlich die grofe rela-
tive Breite der Pulshdhenverteilung. Insbesondere 1ist
bei héheren Spannungen ein Schwanz zu grdbBeren L.adungen
hin erkennbar. Die groSen Schwankungen in der Pulshohe
sind im Rahmen des Modells zur Streamerbildung, das in
Kapitel 2.2.3 beschrieben wurde, verstidndlich., Der
Schwanz der Verteilung zu groBeren Werten hin deutet auf
die Ausbildung von Doppel- und Dreifachstreamern hin. Da
sich Streamer nur wenige Millimeter 1ldngs des DPrahtes
ausbreiten,ist die RBildung mehrerer nebeneinanderliegenm
der Streamer moglich., ¥Mit zunehmender Hochspannung
steigt die Nachweiswahrscheinliechkeit und damit auch die
Wahrscheinlichkeit der Bildung von Doppelstreamern. Zu-
dem wird das elektrische Feld neben einem Streamer durch
diesen peschwdcht. Damit sich dort trotzdem ein wvelterer
Streamer bilden kann, muB diese Abschwdchung des E-Fel-
des durch eine erhthte Hochspannung kompensiert werden.
Voraussetzung fir die Bildung von Mehrfachstreamern ist,
dal ionisierende Teilchen l3ngs des Drahtes weit vonein-
ander entfernt Elektronen freisetzen. Dies ist z.B. der
Fall fir geladene Teilchen, die unter flachem Winkel die
Kammer passieren., Tatsdchlich erhdlt man bei der Be-
strahlung wit Photonen eine im wesentlichen symmetrische

Verteilung /5/.
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Abb.:27 /5/

Oszillographentilder von Drahtsignalen von Ltreamer

pulsen bei a) 4.2 kV und b) 4.7 kV. Bestrahlt wurde mit
einer 55Fe—0ue}1e.( Gaswischung @ Ar/Tsobutan im
Verhialtniss 1/3)
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Abb. 28
Pulshdhenspektren von Streamerpulsen bei unterschied-
licher Hochspannung in einer Gasmischung Ar/Isobutan 1/3.
Bestrahlt wurde mit einer 9OSr—Quelle.
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Abb. 29 a) und b) zeigen die mittlere Ladung und
die Zihlrate in AbhHngigkeit von der Hochspannung. Hier
und bei allen folgenden MHessungen bezeichnet die angege-
bene Ladung den arithmetischen Mittelwert der Vertei-
lung. Dargestellt sind Messungen mit den beiden Feldkon-
figurationen mit und ohne Kathodendeckel. Fir den Fall,
daB sich die Kathode nur an den Seitenwdnden und am
Boden befindet, bendtigt man eine um 50 - 100 Volt hidhe-
re Spannung, um zu den gleichen Werten zu gelangen, wie
im symmetrischen Fall der quadratischen Kathode.

Das Zihlratenplateau beginnt bei 4600, b.z.w. 4650
Volt. Die Ladung steipt im Plateaubereich ndherungsweise
linear an mit 20 pC je 100 Volt,.

Fast alle Messungen zur Ladungsverteilung erfolgten
bei 4700 Volt. Wo andere Spannungen verwendet wurden,
wird darauf gesondert hingewiesen. Die bei diesemn Signal
errejchte PulsgréBe von 50 pC war ausreichend. Gegen
eine hdhere S$pannung sprachen zwei Griinde. Zum einen
steigt mit wachsender Hochspannung die Gefahr von Dauer-
entladungen. Diese kdnnen, ohne erkennbare Ursache, auch
nach mehrstiindigem stdrungsfreiem Betrieb auftreten. Zum
anderen steéigt mit der GriBe des Signals auch die rvela~
tive Breite, so daf® eine Verbesserung der MefBgenauvigkeit

chnehin nicht zu erwarten war.

54



Ladung [pC]

15¢. . ; . . . ; . I . E . 1 . : :
v
v
v
- v
a) 100. | -
N _V
(o4
50. - ° -
v O
Q
Y o
L v -]
° J
v v [s] g ° g e °
v b4 6 0 ©°
6 o 00
g. 1 ] i { 1 ] I ! 1 ] 1 | ] I 1
3600. 3igoo. 4000. 4200. 4400. 4600. 4800. 5000, 5200.
Hochspannung ([V]
v : Kammer mit Deckel
© : Kammer ohne Deckel
Rate [A.U.]
- T l T l T l ¥ l I l 3 I T ; El
e
100. v 7 _
Lo e @ g o v
=]
. v o J
80. |- o . —
v
b) L o -
60. | o ’ -
v
- [*] .
40, L. v ° —
= o -
v
20, L ° _
v [+]
o
- v o o o .
Q. y I [+ ? ] 1 H 3 1 L | 1 ! 1 i |
3600. 3800, 4000, 4200, 4400. 4600, 4800. 5000. 5200,
B ‘ Hochspannung ([V]
v : Kammer mit Deckel
} Gas: Argo n/Iscbutan 1/2,5
o : Kammer ohne Deckel .
Abb. 29
Ladung a) und Zihlrate b) der Drahtsignale von Streamerpulsen
in Abhi#ngigkeit von der Hochspannung bel Bestrahlung mit einer
9OSr“Que11e. Die Zahlratenkurven wurden auf die HEhe des
Pateaus normiert um sie besser vergleichen zu kdnnen.
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4.,1.2 Xohlendioxid als Ldschgas

Eohlendioxid ist, wie Isobutan, in der Lage Photo-
nen, die aus Townsend-Lawinen emittiert werden, zu ab-
gsorbieren. (0, kann daher als Ldschgas in Streamertubes
verwendet werden. Eigene Messungen mit einer Mischung
von Argon und COp im Verhdltniss 1] : 3 zeigten aber, daf
die Kammer sehr labil arbeitete. Ein Zihlratenplateau
war bei Bestrahlung mit einer Beta Quelle nicht zu er-
reichen, und es kam dfters zu Dauerentladungen.

Die relative Breite der PulshBhenspektren ist we-
sentlich kleiner als bei der Verwendung von Isobutan als
Lbschgas. )

‘Wird nur ein Teil des Isobutans durech €0y ersetzt,
so ist ein stabiler Betrieb der Kammer bei schidrferen
Spektren méglich. Abb.30 zeigt ein solches Spektrum. Die
Doppelstreamer sind hier deutlich als zweiter Peak

erkennbar.,

s

i | '
0 S0 00 150 200 [p]

Abb.: 30

Pulshdhenspektrum von Drahtsignalen von Streamerpulsen
bei 4.0 kV bei Bestrahlung wit eipner 9OSr--Quelle. Die
vervendete Gasmischung ist : Ar/Isobutan/COp  im Ver—

haltniss 1/1.5/3
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In den Abb. 31 a) und b) werden die Ladungs=~
und Zshlratenkurven fiir ein Gemisch aus Argon, CO9 und
Isobutan im Vergleich zur Standardmischung gezeigt.
Trotz des geringeren Argonanteils sind die Kurven der
Dreigasmischung um etwa 400 Volt zu niedrigeren Werten
hin verschoben. Auf eine Verwendung dieser Gasmischung
wurde verzichtet,da es sehr schwierig war, die Mi-
schungsverhidltnisse fir drei Gase tiber lingere Zelt kon-
stant zu halten. Zudem 1ist ein Vergleich mit anderen
Messungen eher mbglich, wenn mit den hdaufig benutzten
GCasen Argon und Isobutan gearbeltet wird.

Zum SchluB sei noch erwdhnt, daf die Streamerbildung
auch in reinem COjp mdglich ist. Die Messergebnisse sind
in Abb. 32 dargestellt. Die Kurven enden beil der
Hochspannung, bei der heftige Nachentladungen ein-—
setzten. Die Vergleichsmessung mit Ar, COp und Isobutan
wurde mit der gleichen Kammer durchgefthrt. Als Quelle
diente in allen Fdllen die kosmische Strahlung; daher
jet mit der gleichen Rate zu rechnen. Nimmt man an, dab
der Plateauwert der Vergleichsmessung einer Nachweis~-
wahrscheinlichkeit von 100X entspricht, so war mit
reinem 002 eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 55 % zu

erreichen.

57

i



Ladung [pC]
150. T T T T T ; T I T T T I T T T
B v R
b
a
) 100. - -
v
v
[+]
i v §
[»]
v
o
50. v o
- . . i
v o
Vv OO
i vvv o © E
v v u::caﬁ""““oo
e v Vv QOOOO
0. | | i } ! : o 1 { 5 ] i | I .
3400. 3600. 3800. 4000. 4200. 4400, 4600. 4800, 50060.
Hochspannung [V]
v 18% Argon; 62% Isobutan; 20% CO, Kammer
o : Argon/Isobutan 1/2,5 } ohne pDeckel
Rate [Hz]
i 3 I T E T E T l T l E l T ' T ]
b) 100. | Cee® oo ® .
7 o
R o ]
v
80. L. o -
v
. o -
v
60. |- o -
- v o ~
40. L v - o -
: v o i
20 v ©
L . o
v ]
- vv ooo
0. Lev ¥ | L Ah o % 1 . I ; | : | . } .
B 3400, 3600. 3800. 4000. 4200, 4400, 4600, 4800. 5000,
Hochspannung ([V]
v : 18% Argon; 62% Isobutan; 20% CO, Kammer
o : Argon/Isobutan 1/2,5 } ohne Deckel
Abb.: 31
Ladung a) und Zihlrate b) von Streamerpulsen in den an-
gegebenen Gasmischungen. (Quelle : 9OSr) Bie ZZhlraten-
kurven wurden auf Hdghe des Plateauwertes normiert,
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Abb. 32
Ladung a) und Zdhlrate b} von Streamerpulsen, durch kos-
mische Myonen, in den angegebenen Gasmischungen in Ab-
hingigkeit von der Hochspannung.
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4.2 Riumliche Verteilung der induzierten Ladungen

In diesem Kapitel wird untersucht, wie sich die La-
dungen, die von einem Streamer induziert werden, auf den
Ausleseelektroden verteilen. Um eine moglichst feine
Aufldsung zu erzielen, wurde mit Strips ausgelesen. Der
Abstand der Strips voneinander betrdgt 1 cm bei der Aus-
lese parallel zu den Drihten und 1.27 cm fur die Strips,
die senkrecht zu den Drdhten liegen. Es wurden hier
breitere Strips verwendet, da sich, bedingt durch die
Geometrie der Kammer, Ladungen in Lingsrichtung wesent-
lich starker ausbreiten als quer, von einem Kanal zum
nachsten.

Bei allen Messungen wurde mit einer kollimierten
9OSr—Quelle gearbeitet. Diese lieferte Elektronen mit
Maximalenergien von 546 keV und 2.27 MeV bei einer
‘mafigen Rate von 100 Hz. Der Kollimator hegrenzt den
Strahl auf 3mm. Vielfachstreuunsg beim Durchgang durch
die ingesamt 2mm dicken PVC Widnde der Kammer fiithrt zu
einer weiteren Aufficherung des Strahls. Die Messungen
zeigten, daB etwa 90% des Strahls innerhalb einer Kanal-
breite von 1 cm bleiben. Die restlichen Elektronen er-
zeugen Streamer, die im Bereich des benachbarten Strips
liegen. Die kosmische Strahlung erzeugte eine zusdtz-
liche Triggerrate von 28 Hz. Um den Untergrund zu redu-—
zieren, wurden durch das Ausleseprogramm diejenigen Er-
eignisse auvsgewdhlt, die innerhalb einer Stripbreite um
den Quellenmittelpunkt lapen. Dazu wurde fur jedes Er-
eigniss der Schwerpunkt der induzierten Ladungen berech-
net. Mit Hilfe der Messung des Ladungsschwerpunktes
konnte auch die Quelle auf die Stripmitte eingestellt

werden. (s. Kap, 4.4
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4,2.,1 Strips pérallel zu den Driahten auf der Oberseite
der Kammer

Bei den folgenden Messungen wurde die Streamertube,
die 16 Signaldrdhte enthdlt, auvf der Ober— und Unter-
seite mit je 16 Strips belegt. Die Aluminiumstrips haben
eine Breite von 4 mm und einen Abstand von 6 mm. Sie
sind auf einer PVC-Platte aufgewalzt, deren Ruckseite
zur Erdung mit einer durchgehenden Aluminiumfolie ver-
sehen 1ist. Diese Art von 5trips soll beim Hl-Detektor
Verwendung finden und digital ausgelesen werden. Abbil~-
dung 33 zeigt die Strips und ihre Lage auf der Kammer.

Es wurden jeweils elf Strips derx Oberseite gleich-
zeitig ausgelesen. Dazu cehdrten die acht Strips der von
dey Quelle bestrahlten tammerhilfte sowie die drei be-
nachbarten Strips der anderen Halfte. Zusdtzlich wurde
das Draﬁtsignal ausgelesen.

Ein graphitiertes PVC Profil hildet die Kathode fur
die Signaldrihte. Es wurden zwei verschiedene Profile
getestet, die sich durch ihren Flichenwiderstand unter=~
scheiden, Das "1 kOhm Profil” hat einen Flichenwider-
stand der zwischen 750 Ohm und 4 kOhm schwankt. Das im
folgenden als "100 kObhm Profil" bezeichnete Profil hat
einen Flichenwiderstand von 50 kOhm bis 250 kOhm, Die

‘Geometrie ist bei beiden Profilen gleich.

Abb.33 _
Lage der parallelen Strips auf der Oherseite der Kammer.

Breite der Aluminiumstreifen : 4 mm, Abstand der Strips

von Mitte zu Mitte ¢ 1.0 cm



4.2.1.1 100 kOhm Profil ohne Kathodendeckel

Als Frstes wird die Ladungsverteilung bei einer Kam-
mer ohne Kathodendeckel betrachtet. Das Ergebniss der
Messung zelgt Abbildung 34 . Die Quelle wurde fiir diese
Messungen mit Hilfe des ¥ikrometerschlittens genau auf
einen Draht einjustiert. Durch Messung des Ladungs~-
schwerpunktes 148t sich ermitteln wieviele Streamerv
reehts oder 1links vom Draht entstehen. Tat die Quelle
genau auf den Draht eingestellt, so muB sich eine sym-—
metrische Verteilung der Ladungsschwerpunkte ergeben. Um

die Ladungsverteilung genauer Aauszumessen, wurden die.

Strips nach jeder Messung um 0,5 mm oder 1,0 mm quer zur
Drahtrichtung verschoben. Die SignalgrdoBe schwankte wah-
rend der Messung um ca. 10 %, Dies ist aufgrund von
Luftdruckschwankungen und Anderungen in der Gaszusammen-
setzung unvermeidlich. Diese Schwankungen wurden durch
Auswertung der Drahtsignale registriert, Die Strip-
signale sind auf diese Schwankungen korrigiert. Sie ent-
sprechen einem Drahtpuls von 37,5 pcC.

Die Fehler sind systematische Fehler und beschreiben
die Schwankungen des Signals bei Auslese an verschie~
denen Stellen einer Kammer. Es wurden mit der Quelle
verschiedene Signaldrihte Dbestrahle und jedesmal die
Ladungsverteilung gemessen. Vergleicht man die Ladung,
die auf Strips gleichen Abstandes von der Quelle indu-
siert wird fiir verschiedeme Quellenpositionen mitein-
ander, so findet man Schwankungen im Bereich vom 5-10 Z.
Wie stark diese Schwankungen sind hingt von der jewei-
ligen Kathodenkonfiguration ab. Die ‘beobachteten Schwan-
kungen wurden zur Abschdtzung der systematischen Fehler
benutzt. Die statistischen Fehler betragen etwa 1 Z und
sind demgezgeniiber vernachldssighar.
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Abb.34

Induzierte Ladung‘auf 4 mm breiten Strips abhdngig von
der. Position .der Stripmitte relativ zur Quelle. Bei
Abstand Null befindet sich der Strip direkt iber dem
bestrahlten Draht. ’
Qgpy {Drahtsignal) : 37.5 + 0.2 pC

Qg (Stripladung in Position O cm) : 8.7 £ 0.7 pC

0 (Stripladung in Position 1 em) ¢+ 1.0 £ 0.1 pC

Strips, die sich weit von der Quelle entfernt
befinden, erhalten eine negative Ladung von

+
Qcyoss -0,14 2 0,01 pQ.
Auf diesen negativen Crosstalk wird spater naher

eingegaﬁgen.
pAuf dem Strip, der sich direkt uberx dem Signaldraht

befindet, betrdgt die Influenzladung

Qg = 8,7 * 0,1 70,7 pc.

Zum gemessenen Signal mufi dabei noch der negative
Crosstalk addiert werden. Die Verteilung hat bei halber

Néhe eine Breite von 11 mm.
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Das Verhdltniss zur Ladung des Streamers Qg.,, das
dureh Auslese der Signaldrdhte gemessen wurde, ist

Qo/Qgp, = 0,232 + 0,005 T 0,02.
Das Signal Qy der benachbarten Strips ist wesentlich

kleiner und betridgt :
Q; = 1,0 T o,1 pe

Das fur die digitale Auslese wichtige Verhdltniss

Q1/Q0 ist:

Q /04 = 0,11 T 0,01

Bei der digitalen Auslese von Strips wird nur die
Information ausgegeben, ob das gemessene Signal Uber ei-
nem voreingestellten Schwellenwert liegt. Im Idealfall
liegen die Signale genau derjenigen Strips iber der
Schwelle, in deren Bereich ein Streamer gebildet wurde.
Da die Fluktuationen in der PulshBhe bei Streamerpulsen
sehr groB sind, ist dieser lIdealfall sehr schwer iu er-
vreichen. Um alle Pulse mnachzuweisen, mufB die Schwelle
sehr niedrig eingestellt sein. Dies fihrt dazu, daB bei
grofen Pulsen auch die Signale benachbarter Strips liber
dem  Schwellenwert liegen. Das bedeutet, daB mehrere
Strips das Aufteten eines Streamers melden. Die Multi-
plizitdt gibt an, wieviele Strips im HMittel 1iber dem
Schvellenwert liegen, wenn mindestens ein Strip ange-
sprochen hat. Um bel voller Nachweiswahrscheinlichkeit
eine niedrige Multiplizitdt zu erzielen,'muﬁ der Unter-
schied in der Pulshbhe zwischen dew mittleren Strip und
den Nachbarstrips grofl sein. Dies ist im vorliegenden
Fall gegeben. Das Einfigen eines HKathodenwiderstandes
mit endlichem Widerstand sollte zu einer Verbreiterung
der Ladungsverteilung und damit zu einer VergréBerung
des Verhdltnisses QI/QO fihren.

Bei der analogen Auslese wird der Ladungsschwerpunkt
des induzierten Signals berechnet, um so eine genauere
Ortsbestimmung zu erreichen. Da hierfiir die Signale meh-
rerer Strips bendtigt werdem, ist in diesem Fall eine

schmale Verteilung unginstig. (s. Kap. 4.4)
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Vergleich mit dem Modell

Die gemessene Ladungsverteilung mit einem hochohmi-
gen Profil ohne Kathodendeckel mit Stripauslese auf der
Oberseite der Kammer ist als Vergleich mit dem Modell,
daB in KXapitel 2.4 beschrieben wurde, besonders gut ge~
eignet, da in dem Modell der EinfluB der Kathode ganz
vernachlissigt wurde. Ein anderer Aspekt, der in dem Mo-
dell unberiicksichtigt bleibt, ist die Geometrie der
Stripplatten. Diese bilden keine ebhene Fldche, da die
4 mm breiten Strips durch 6 mm breite Abstinde getrennt
sind. Die durchgehende Abschirmfolie befindet sich 1 mm
dahinter. Rein anschaulich erwartet man, dat bel der
vorliegenden Stripgeometrie mehr Feldlinien auf den
Strips-enden und damit mehr Ladung induziert wird, als
vom Modell fir &4 mm breite Strips vorhergesagt wird
(Abb. 35). Abb.36 zeigt die DMesswerte aus Abb. 34 mit
der berechneten Ladungsverteilung. -

Masse
/

T o

——— :S_Iiill
A { A

Abb.35
Skizzierter Feldlinienverlauf im Bereich der Strips
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Ladung [pC]
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Abstand Quelie-Strip [cm}

Abb.36
Cemessene und berechnete Ladungsverteilung avf OStrips
abhingig von der Position der Strips.

Die berechnete Ladungsverteilung ist

b

]

(s.Kap.2.4)
Dabei ist :

¥y : horizontaler Abstand von Strip-
mitte zum Ort des Streamers

d =1.2 cm : Abstand von oberer zuv unterer
Stripebene

Qgey = 37.5 pC : Ladung des Streamerpulses

b = 0.6 cm : effektive Breite der Strips

¢ =-0.14 pC : negativer Crosstalk

Die Parameter d und Qg¢, entsprechen den gemessenen

Werten wihrend ¢ und b den Daten angepasst wurden., Die.

cffektive Stripbreite b wird so gewdhlt, daB die maxi-
male Pulshdhe bei y=0 der berechneten und der gemessenen
Verteilung ibereinstimmen. Die effektive Stripbreite
ist, wie erwartet, groBer als die tatsdchliiche von 4 mm,
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Die Form der Verteilunmg und insbesondere die Breite
wird durch das einfache Modell erstaunlich gut beschrie-
ben. Lediglich bei einem Abstand von +/- lem von der
Quelle treten Abweichungen auf. Allerdings weichen in
diesem Bereich die Messdaten rechts und links von der
Quelle stark voneinander ab, was auf Asymmetrien der
verwendeten Streamertube schlieBen 1&6t.

Nachdem hier, und im folgenden noch filr die Messung
mit einem 1 MOhm Kathodendeckel, die Form der Verteilung
genau bestimmt wurde, wird bei den ibrigen Messungen auf
eine Verschiebung der Strips verzichtet. Wie bei der An-
wendung im Detektor befindet sich iiber jedem'Signaldraht
ein Strip. Man erhdlt so beil jeder Messung acht Punkte
der Verteilung. Zwischen diesen Punkten 138t sich die
Verteilung mit Bilfe der Modellrechnungen interpolieren.
Fir die Verteilung der induzierten Ladung auf den Strips
ist die absolute GrgBe des Signals unerheblich. Es wurde

daher bei einer zweiten Messung eine normierte Vertei- -
lungsfunktion gemessen. Fur ieden Streamerpuls wurde das

Verhiltniss Q;/Qq der Ladung auf den Strips zur Ladung
auf dem mittleren Strips gemessen. Diese Verhdltnisse
weisen eine wesentlich kleinere Varianz auf als die
gemessenen Ladungen, da sich die grofen Pulshdhenschwan-
kungen der Streamersignale herausheben. Abb.37 zeigt das
Ergebniss dieser Messung. Die Messpunkte sind mit denen
der Absolutmessung vereinbar. Die eiﬁgezeichnete Kurve
ist das Frgebniss der Modellrechnung. Die Normierung
wurde so gewdhlt, daB die Ladung auf dem mittleren Strip
plus negativem Crosstalk gleich 1 ist. Die Ubrigen Para-
meter sind mit denen aus Abb.36 identisch.
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Abstand Quelle-Strip [cm]

Abb. 37
Normierte gemessene und berechnete L.adungsverteilung fiur
parallele Strips auf einer Kammer mit 100 kOhm Profil
ohne Kathodendeckel. Q ist die Ladung auf den Strips und
Qg die Ladung auf dem mittleren Strip ohne das negative
Crosstalksignal,
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5.2.1.2 100 kOhm-Profil mit 1 MOhm Kathodendeckel

Abb., 38 zeigt die gemessene Ladungsverteilung bei
einer Kammer mit einer mnach oben geschlossenen Kathode.
Das Profil wird oben durch eine PVC-Folie von 0.5 mm
Dicke abgedeckt, die mit einem leitfahigen Lack bedruckt
wurde und einen Flachenwiderstand von 1.0 £ 0.1 MObhm
aufweist. Die Auswertung der Daten erfolgte analog 2zu
der beschriebenen Kammer ohne Kaflodendeckel. Die mitt-
lere Streamerladung bei den Messungen betrug

Qstr = 75,0 pC-

Rei abweichenden Ladungen wurden die Messpunkte ent-
sprechend korrigiert.

Ladung [pC]

4. O s ' 4 ’ ; - s ' T
12.

10.

Abstand Guelle-Strip {cm]

Abb. 3B
Cemessene und berechnete Verteilung der dinduzierten
Ladune auf parallelen Strips. Profilwiderstand : 100 kOhm,

Deckelwiderstand @ 1 MOho

Qgry = 75 pC (Drahtpuls) !
Qg = 12.5 pC (Signal bei y = 0) '
Gy = 4.6 pC (Signal bei y =1 cm)

Parameter der berechneten Kurve
Qgpr = 75 PC b =6 mm (effektive Stripbreite)
d 1.71 mm {Plattenabstand)
c -0.23 pC (Verschiebung durch Crosstalk)

]
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Die leitfdhige Kathode bewirkt eine Verbreiterung
der Ladungsverteilung. Das Verhdltniss . der induzierten
Ladung auf dem mittleren Strip zur Streamerladung 1ist
kleiner als bei der Xammer ohne Kathodendeckel und be-

triagt
Qy/Qg¢y = 0,167 & 0,002 £ 0,01

Das Verhsltniss der induzierten Ladung auf den Nach-

.

barstrips zur Ladeung auf dem mittleren Strip ist :

Dieses Verhdltniss ist wesentlich grdBer als bei der
Kammer ohne Kathodendeckel. Das bedeutet fir die digita-
le Auslese eine hdhere Multiplizitdt bei gleicher KNach-
weiswahrscheinlichkeit.

Pie durchgezopene Rurve in Abb.38 zeigt eine mit
Hilfe des Modells berechnete Ladungsverteilung. Die Ver=
breiterung der Verteilung durch den Einfluf der Kathode
1438t sich dadurch beschreiben, dafi man den effektiven
A3§£§gg1den_hadunguvon”den Strips,v;}égﬁﬁert. Im Modell
bedeutet dies einen grdBeren Abstand von oberer zu unte-
rer Stripebene. Durch Variation dieses Abstandes 130t
sich eine Anpassung der berechneten Verteilung an die
gemessene Ladungsverteilung erreichen. Die zur Eerech-
nung verwendete effektive RBreite der Strips wurde den
Kechnungen zur Kammer ohne Deckel entnommen. DNie verwen-

deten Parameter sind :

Qgry = 75 9C ( pemessene Streamerladung )
b = 0,6 cm { effektive Striphreite )

¢ ==0,23 pC ( negativer Crosstalk )

d = 1,71 em ( doppelter Strip-Draht

Abstand )

Die Parameter d und ¢ wurden dabei den Daten ange-
passt. Die effektive Stripbreite b ist gleich der Strip-
breite, die mit der Verteilung ohne Kathodendeckel be-
stimmt wurde.

Die so berechnete Verteilune stimmt mit den Daten
gut tberein. Auch hier treten bei den Melwer-
ten wieder Asymmetrien auf,die nur durch Asymmetrien der
Kammer bzw. der Strips zu erkldren sind ( s.Kap.4.4 ).
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Die Messung der relativen Stripladungen ist in Abb.39
dargestellt. Die Messpunkte stimmen mit denen der Mes-
sung der absoluten Ladung iberein.

Abstand Quelle-Strip [cm]

Abb.38

Cemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
Strips abhingig von der Position der Stripmitte.
gemessene Werte:

Q1/Qg = 0.32  : Ladung bei Position Oem/Ldg. bei lem
¢ =-0.025 Qy : negativer Crosstalk
Parameter der gerechneten Verteilung !

d = 1.71 cm : Abstand von oberer zu unterer
Stripebene
o b = 0.6 cm : effektive Breite der Strips
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5.2.1.3 100 kOhwm Profil mit einem 20 MOhm Deckel

Bei dieser Messung wurde die obere Kathode durch
eine Folie pgebildet, die einen Flichenwiderstand von 20
bis 24 MOhm aufwies. Die Beschichtung aus Kunstharz mit
RuBpulver wurde inm 8iebdruckverfahren aufgebracht. Um
den sehr hohen Widerstand zu erreichen, wurde das lei-
tende Graphit teilweise durch nichtleitenden Anteil er-
setzt., Das Ergebniss der Messung zeigt Abb. 40. Die MeB-
werte stimmen mit der Verteilung der Kammer ohne Deckel
innerhalb der MeBgenauigkeit iberein. Fin Kathodenwider-
stand von 20 MOhm bewirkt demnach keine Vefbreiterung
der Ladungsverteilung gegeniber ecinem unendlichen Wider-
stand. Die Daten dieser und der folgenden Messungen wer=

den am Ende dieses Kapitels zusammengefafit.

Q/Qgp

1.0 ‘ ]

0.6

6.0

Abstand Quelle-Strip [cm]

Abb.40
Cemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
parallelen Strips abhdngig von der Position der Stripmitte.
gemessene Werte:
Qy/Qg = 0.13 : Ladung bei Position lcm/Ldg. bei Ocm
0g/Qgpy = 0.20 : Ladung bei 1 cm / Drahtladung

.

Parameter der gerechneten Verteilung :

d = 1.2 em + Abstand von oberer zu unterer
Stripebene
b = 0,6 cm + effektive Breite der Strips
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4.,2.1,4 100 kOhm Profil mit einem 640 kOhm Deckel

Der Kathodendeckel, der bei dieser Messung verwendet
wvurde, hat einen Flachenwiderstand zwischen 600 und
700 kOhm. Er wurde, ebenso wie der Deckel der vorherigen
Messung, im Siebdruckverfahren hergestellt. Der Fldchen-
widerstand liegt etwas unter dem des 1MOhm Deckels aus
Kapitel 4.2.1.2., Man erwartet daher eine etwas breitere
Verteilung als dort. Das Messergebniss in Abbildung. 41
zeipgt, dafl die Ladungsverteilung etwas schmaler 1ist,
aber im Rahmen der MeBgenauigkeit mit der des 1M Ohm
Deckels ilbereinstimmt.

Q/Qq

Abstand Quelle-S5trip [em]

Abb.41
Gemessere und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
parallelen Strips abhdngig von der Position der Stripmitte.
- gemessene Verte!
0y/Qp = 0.29 : Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
Qp/0gey = 0.18 @ Ladung bei 1 cm / Drahtladung
Parameter der gerechneten Verteilung

d = 1.6 cm ¢ Abstand von oberer zu unterer
Stripebene '
b = 0.6 cm : effektive Breite der Strips
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4.2.1.5 100 kOhm Profil mit einem B0 kOhm Deckel

Der hier verwendete Deckel besteht aus dem bereits
erwihnten 1 MOhm Deckel, der zur Verringerung des Wider-
standes mit einem Widerstandslack gestrichen wurde. Wie
man aus Abb.42 sieht, bewirkt der kleinere
Kathodenwiderstand eine deutliche Verbreiterung der
Ladungsverteilung. Die Ladung auf dem mittleren Strip
ist nur etwa doppelt so groB wie die der benachbarten
Strips. Bei digitaler Auslese ist daher mit einer hohen

Multiplizitdt zu rechnen.

Q/Qg

Abstand Quelile-Strip [cm]

Abb,.42
Cemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
parallelen Strips abhidngig von der Fosition der Stripmitte.
gemessene Werte!
Q1 /Qp = 0.54 : Ladung bei Position lcm/Ldg. bei Ocm
Qo/Qgpy = 013 : Ladung bei 1 om / Drahtladung

Parameter der gerechneten Verteilung !

d = 2.4 em : Abstand von oberer zu unterer
Stripebene
b = 0.6 cm 1 effektive Breite der Strips

74



4.2.1.6 1 kOhm Profil ohne Kathodendeckel

Die Messungen mit dem 1kOhm Profil zeigen eine sehr
schmale Ladungsverteilung tiber einem konstanten Unter=
grund, der 40 % der gesamten Ladung enthilt, Dieser Un=-
tergrund ist eine Folge des niedrigen Fléchenwiderstaﬁ—
des des Profils. Dieser ermdglicht eine Ausbreitung des
Signals {ber die ganze Kammer. Gleichzeitig wird das
Streamersignal durch die niederohmigen Stege stdrker ab-
geschirmt als bei ecinem héheren Kathodenwiderstand. Da-
her wird das Signal im Zentralbereich noch schmaler.

Bei analoger Auslese Ist der konstante Untergrund
problematisch, da er unabhingig 1ist von der Lage des
Streamers, aber durch den Widerstand dey Kathode beeln-

flubt wird.

Q/Qg
1.2 =

Abstand Guelle-Strip [em]

Abb.43
GCemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
parallelen Strips abhingig von der Position der Stripmitte.

gemessene Werte:

Q/0p = 0.18 Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
Parameter der gerechneten Verteilung !
d = 0.9 cm : Abstand von oberer zu unterert
Stripebene
b = 0.0 cm : effektive Breite der Strips
= 0.1 Qp . Verschiebung durch Untergrund
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4.2.2 Strips parallel zu den Drdhten auf der Unterseite

der Kammer
4.,2.2.1 100 kOhm Profil

Die folgenden Abb:bd4, 45 und 46 zeigen die Ladungs—
verteilungen auf Strips, die sich unter dem Boden der
Profile befinden. Abb.44 zeigt die Ergebnisse einer Mes-
sung mit einer Kammer ohne Kathodendeckel., Bei den Mes-
sungen in Abb. 45 und 46 wurde ein Kathodendeckel mit
einem Widerstand von 20 MOhm und von 640 kOhm einge-
setzt. Alle Verteilungen sind im Rahmen der Messgenauig-~
keit identisch. 7

Die Breite der Verteilﬁng liegt zwischen der mit
einem 80 kObm Deckel und der mit einem 1MOhmn gemessenen
Verteilungen. Der Fl4chenwiderstand des Profils ent-
spricht etwa dem des 80 kOhm Deckels. Da benachbarte
Kandle aber durch Stege voneinander getrennt sind, ver-
groBert sich der Widerstand von einem Kanal zum pndchsten
um einen Faktor drei.

Bei digitale Auslese ist wmit hoher Multiplizitdt zu
rechnen, da die Nachbarstrips 40 - 50 % der Ladung des
mittleren Strips erhalten. ‘

Die Parameter fiir die berechneten Verteilungen in den
Abb. 44, 45 und 46 sind 3

v =6 mm {eff. Stripbreite) CZ
d = 2.0 mm {(eff. Abstand von oberer zu unterer T
N
Stripebene)
c = ~0.025 Qg ( Verschiebung durch neg.'Crosstalk)
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a/Qg

Abb.b44 4

Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf

parallelen Strips abhingig von der Position der Stripmitte.

{100 % Ohm Profil ohne Kathodendeckel) gemessene Werte!
Q1/Qp = 0.37  : Ladung betl Position lem/Ldg. bei Ocm
Qp/Qgey = 0.12 @ Ladung bei 1 cm / DPrahtladung

i ! | ' ! ' i T ' i ! I ! ] ' ]

Abb.4S - Abstand Quelle-Strip [cm]

Cemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf

parallelen Styips abhingig von der Position der Stripmitte.

(100 kOhm Profil mit 22 MOhm Deckel) gemessene Werte:
Q1/Qg = 0.40  : Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
QolUgey = 0.12 3 Ladung bei 1 cm / Drahtladung
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Abstand Quel le-Strip [ em]

Abb.4b
Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf

parallelen Strips abhingig von der Position der Stripmitte.

(100 kOhm Profil mit 640 kOhm Deckel) gemessene Werte:!
Q1/Qg = 0.42 : Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
Qp/0gyy = 0+11 @ Ladung bei 1 c¢m / Drahtladung
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4,2.2.2 1 kOhm Profil

Der extrem geringe Flichenwiderstand dieses Profils
schirmt die Ladung des Streamers gut ab. Die auf den
Strips induzierten Ladungen sind sehr klein und iber die
gesamte Kammer verteilt. Die Ladung auf dem Strip, der
sich direkt Gber dem Streamer befindet ist, nur wenig
grofler als die Lédungen auf anderen Strips. Eine sinn-—
volle Auslese, auf der Unterseite der Kammer, ist bei
einem Flachenwiderstand von 1 kOhm oder weniger nicht

mehr mbglich.

Ladung [pPC]
5.

i ! I ' i ! i ! ] ! I J I R ! i

0. ] i | I 1 } ] ! | } t 1 | ! | 1 1
-4, -3, -2, -1. 0. 1. 2. 3. 4.

s Abstand Quelle-Strip [em]

Gemessene WVerteilung der induzierten Ladung avf
parallelen Strips. Profilwiderstand : 1 kUOhm, Auslese

auf der Unterseite,kein Kathodendeckel

Qgey = 50 pC {Prahtpuls)
Qy = 2.5 pC (groBtes Signal)
Q = 2.2 pC (zweitpgroBtes Signal)
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4.2.3 Strips senkrecht zu den Dridhten auf der Oberseite

der Kammer

Die Strips, die bei dieser Messung verwendet wuvden,
haben eine Breite von 1.0 cm und 0.27 cm Abstand vonein-
ander.Die Lape der Strips auf den Kammern ist aus Abb.48
ersichtlich., Diese Anordnung wird z.B. beim Charm -
Experiment benutzt., Die Strips werden dort analog
ausgelesen, um eine genaue Ortaufldsung zu erreichen.

\.\\k\\\h

Abb., 48
Anordnung der Strips senkrecht auf den Kammern. UDie

Aluminiumstreifen haben eine Freite von 1.0 cm. Der
Abstand von Mitte zu Mitte ist 1.27 cm.
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Wegen der Geometrie der Streamertubes erwartet
man, daB sich Ladungen ldngs der Kammer leichter aus-—
breiten kdnnen als in Querrichtung. Auf den graphitier—
ten Stegen der Profile werden Influenzladungen erzeugt,
die das Feld der Streamerladung teilweise abschirmen. Da
die Kathode cinerseits iber einen Widerstand geerdet
ist, nibmlich den Flichenwiderstand der Kathode selbst,
andererseits aber eine kapazitive {oppelung zu den
Strips besteht, fliefit der Strom der Influenzladungen
teilweise iiber die Strips zur Erde ab. Dies induziert
auf den Strips, die sich iber der Kathode befinden, ein
positives Signal. Diese Ausbreitung der Ladung erfolgt
bevorzugt ldngs der Kammer, da der Weg in Querrichtung
durch die Stege verlingert wird. Zudem ist der Fléchen-
widerstand 1in Langsrichtung, fertigungstechnisch be=
dingt, erheblich kleiner als in Querrichtung. Diese
Ladungsverschmierung 1ldngs der Eammer macht sich bel der
Auslese mit Strips, die parallel zu den Drihten angeord-
net sind, wenig oder gar nicht bemerkbar. Sie wird erst
bei der Auslese mit Strips, die senkrecht zu den Drdhten
liegen, als breiter Untergrund erkennbar. Um diesen
Untergrund hervorzuheben, wurde in den folgenden Dia-
grammen die berechnete Ladungsverteilung mit eingezeich-
net. Die Berechnung erfolgte mit Kilfe des Modells aus
Kapitel 2.4 . Der effektive Abstand zwischen Ladung und
Stripebene, der die Breite der XKurve beschreibt, wurde
aus den Messungen mwmit gleicher rathodenanordnung, aber
paralleler, Auslese Ubernommen. Die Kurven beschreiben
daher die Ladungsverbreiterung durch den Kathedendeckel,
die fir beide Auslesearten die gleiche ist, nicht aber
den Einflub des Kathodenprofils. Die Verschiebung der
Ladungsverteilung durch negativen Crosstalk ist vernach-
lassigbar, da die Fliche die ein Strip ven der Kammer
bedeckt, nur etwa B8 cm2 grofBl ist und nur 14 der Gesami-

fldche einnimmt.
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4,2,3.1 100 kOhm Profil

Abb.49 zeigt die Messergebnisse fir die Auslese
ohne einen Kathodendeckel und mit dem 20 MOhm Kathoden-
deckel., Wie schon bei der parallelen Auslese, 1ist auch
hier keine Ladungsverbreiterung durch einen Flichenwi-
derstand von 20 MOhm erkennbar. Die berechnete Kurve
zeigt die Ladungsverteilung, wie man sie ohne eine Gra-
phitkathode erwartet. Wzhrend die Messungen mit par-
allelen Strips gut mit den Rechnungen iibereinstimmten,
ist hier deutlich ein breiter Untergrund erkennbar. Auf
den Strips bei t 2.5 cm wird noch eine Ladung influen-
ziert, die 10%Z der Ladung auf dem mittleren Strip aus-
macht, wahrend bei parallelen Strips im gleichen Abstand

kein Signal messbar war.

Q/Qg

1.0 |

0.8

0.4

&
L8 8 4
.

8.

Abstand Quelle-S8Strip [ecm]

Abb.49Y
Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf

senkrechten Strips abhdngig von der Position der Stripmitte.
(100 kOhm-Profil, ohne Kathodendeckel :
mit 22 MOhm Kathodendeckel: O )

Q1/0g = 0.23 : Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm

Qg/Qsy = 0.16 : Ladung bei Position 0 em / Drahtladung
Parameter der gerechneten Verteilung !

d 1.2 cm : Abstand von oberer zu unterer Stripebene

b 1.2 cm : effektive Breite der Strips
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Die Abb 50, 51 und 52 zeigen Messungen mit Kathoden-
deckeln von 80 kOhm,600 kOhm und IMOhm Fliachenwider-
stand. Auffallend bei den Messungen mit 600 kOhm und
IMOhm ist die gréfere Breite der Verteilung beim Deckel
mit dem gréBeren Wigderstand.

Q/Qq

1.0

0.8 (-

6.2 | -
”‘ . ' 4
0.0 1 i i I
~-8. -6 _ 6. 8
Abstand Queltle-Strip [cm]
Abb .50

Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
senkrechten Strips abhdngig von der Position der Stripmitté.
(100 kOhm-Profil, mit 80 kKOhm Kathodondeckel)

Q1/0g = 0.56 : Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
QO/QStr = 0,11 : Ladung bei Position 0 cm / Drahtladung

Parameter der gerechneten Verteilung :

d = 2.4 cm : Abstand von cherer zu unterer
Stripebene
b =1.2 cm 1 effektive Breite der Strips
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Abb.51 Abstand Quelle-Strip [em]

Cemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
senkrechten Strips abhingig von der Position der Stripmitte.
(100 kOhm-Profil, mit 640 kOhm Kathodendeckel)

Q1/Qg = 0.28 ¢ Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
Qp/0g,, = 023 : Ladung bei Position O cm / Drahtladung

Parameter der gerechneten Verteilung ¢
d =1.6 cm Abstand von oberer zu unterer Stripebene
b = 1.2 cm effektive Breite der Strips

.
.
.
v

Q/Qo

1.0

0.0 5 ] i
-8. -6,

Abstand Quelle-8trip [cm]

Abb.52

Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
senkrechten Strips abhi#ngig von der Position der Stripmitte.
(100 kOhm-Profil, mit 1 MOhm Kathodendeckel)

Qlioo = 0.37 . : Ladung bei Position lem/Ldg, bei Ocm

QOIQStr = (.18 : Ladung bei Position 0 cm / Drahtladung
Parameter der gerechneten Verteilung : '

d = 1.7 e : Abstand von oberer zu unterer Stripebene

b = 1.2 cm : effektive Breite der Strips
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4.2.3.2 1 kOhm Profil ohne Kathodendeékel

Durch den sehr niedrigen Widerstand des Profils kidn~
nen die Ladungen, die auf dem Profil influenziert
werden, leicht abflieflien. Der Untergrund ist daher
kleiner als bei den Messungen mit dem 100 kOhm Profil
und, im Rahmen der Méssgenauigkeit, konstant. Diese
Kathodenanordnung liefert in Ldngsrichtung die schmalste
Ladungsverteilung und ist daher fir digitale Auslese am X(
Besten geeignet (Abb.53).

Ql/Qg

0.6 {— o
0.4 L _
0.2 (. ]
oo l® . ®1 &% * | A B R B
-8. -6. -4 4, 6. 8.
Abstand Quelle-Strip [cm}
Abb.53

Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
senkrechten Strips abhingig von der Position der Stripmitte.
{1 kOhm-Profil, ohne Kathodendeckel)

Q3/0g = 0.15 : Ladung bei Position lem/Ldg. bei Ocm
Parameter der gerechneten Verteilung :

d = 0.9 cm 1 Abstand von oberer zu unterer
Stripebene
b =1.2 cm : effektive Breite der Strips
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4.2.4 Strips senkrecht zu den DPrihten auf der
Unterseite der Kammern '

Die Messungen mit dem Profil von 100 kOhm Fldchenwi-
derstand zeigen eine sehr breite Ladungsverteilung &#hn-
lich derjenigen, die mit dem 80 kOhm Deckel auf der
Oberseite der Kammer gemessenemn wurde. Dies war auch zu
erwarten, da die Kathode auch an der Unterseite in
Lingsrichtung durchgehend ist. In Querrichtung hingegen
wird die Ladungsausbreitung dureh die Stege des Profils
gehemmamt, wie durch Messungen mit parallelen Strips ge-
zeigt wurde (Abb.54)

Fin Kathodenwiderstand von 1 kOhm schirmt einen
Streamerpuls gut ab und ist daher fir induzierte Auslese
ungeeignet. Die Messergebnisse in Abbildung 55 zeigen
eine 4shnlich breite Verteilung wie schom die Mesungen

mit parallelen Strips.

Q/Qq

1.0

0.4 L

Abstand Quelle-Strip [ecm]
Abb.54
Gemessene und berechnete normierte Ladungsverteilung auf
senkrechten Strips abhdngig von der Posirion der Stripmitte.
(100 kOhm-Profil, ohne Karhodendeckel ,Auslese unten)
Q1/Qy = 0.61 . Ladune bei Position lem/Ldg. bei Ocm
Og/0gpy = 0.11 : Ladung bei Position O cm / Prahtladung
Parameter der gerechneten Verteilung :
d = 1.2 cm . Abstand von oberer zu unterer Stripebene
b =1.2 cm : effektive Breite der Strips
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Ladung [pCl |
! ] ' ! ! ] ' f ' i ! I ! i
1.0 L - _ -

0.2 - -
‘ L E b3
1 | ; | 1 I ) 1 1 I 1
° i}a. -6 -4, -2, 0 2 4 5 8
Abstand Quelle-Strip [cm]
Abb.55

Gemessene Ladungsverteilung auf senkrechten Strips ab-
hangig von der Position der Stripmitte.

(1 xOhm-Profil, ohne Kathodendeckel)

Qp = 0.9 pC : Ladung bei Position beil Ocm

Ogppy = 50 pC : Drahtladung
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4.3 Messung des negativen Crosstalks

In Kapitel 2.5 wurde die Entstehung des negativen
Crosstalks erkldrt. Abb. 56 zeigt Oszillographenbilder
von Stripsignalen. Alle Sighale sind invertiert und um
einen Faktor 7 wverstirkt worden. Das untere Signal in
beiden Aufnahmen stammt von einem Strip, der sich direkt
iiber einer Quelle befindet, wihrend die obere Kurve das
Signal von einem Strip zeigt, der sich 3 em von der
Quelle entfernt befindet. Die Strips liegen parallel zu
den Drihten auf der Oberseite einer Kammer ohne Ka-
thodendeckel auf einem 100 kOhm Profil, Diese Anordnung
wurde bei allen Messungen zum negativen Crosstalk ver-
wendet, In Kapitel 4.2 wurde gezeigt, daB bei dieser
Kathodenkonfiguration der Streamer in 3 c¢m Entfernung
keine Ladung mehr induziert. PDas obere Signal wurde also
allein durch den Spannungsabfall an den Signaldrdhten
induziert.In Abb.56 a)wurde keine zusitzliche Kapazitiat
eihgebaut. Da ein Strip ein achtel einer KammerhH¥lifte
bedeckt, hat der negative auch etwa ein achtel der Gréfie
des positiven Streamersignals. Fir die Aufnahme in
Abb.56 a) wurde dagegen ein grofer KXondensator von 2nF
zwischen ©Signaldrdhte und Erde eingebaut. Das Cross-
talksignal verschwindet bis auf einige Reflexionen. Bei
Messungen mit einem ladungsempfindlichen ADC ist das

Signal fast RNull.
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Abb. 56

Stripsienale von einenm Strip der sich dher dem getrof-

3

fenen Draht befindet (unteres Signal,5% nV/cm) und von
einer Striw in 3 cm Sntfernungz vom Puledraht {(okberes
Sienal,5aV/cm). Alle Sianale sind invertiert und um
einen Fakhtor 7 verstdArke wovrden. Bie oreren Signale
zeicen den mnezativen Crosstalk ohne zusdtzlichen
kKondensator (a) sewice mit cinem 2nF Kondensator der dher
einen widerstand wvon [ Oho (%), 50 Ohz {(c) oder 1kObw

mit “sese verhunder ist.



Fir gquantitative Aussagen ist es wichtig, die Kapa-
zitdt der ¥Xammer 2zu kennen. Diese wurde mit einem
Kapazitdtsmesspgerdt gemessen. Die FErgebnisse fur eine
Kammer von 1.0m Linge sind !

Kapazitdt eines Signaldrahtes zur Erde : 12.0 % 0.5 pF
Gesamtkapazitdat einer 8-fach Kammer : 190 £ 5 PE
davon - Kapazitdt der 8 Dridhre : 96 £ 5 pF

~ KRapazitdt der HV-Platine : 54 <+ 5 pF

Um zu zeigen, daB der Crosstalk wirklich von den
Kammerdrihten indvziert wird und nicht vom Streamerpuls
selbst wurden die Strips der LEnge nach halbiert. Die
ausgelesenen Strips bedeckten nur die hintere HZlfte der
Kammer, wihrend die Quelle die Kammer im vorderen Teil

bhestrahlte {Abb. 57 ).

— - ;
HV ——— &

C_“_
Fiiﬁ;
Abb. 57 )

Lage der Strips zur Untersuchung des negativen
Crosstalks. Die ausgelesenen Strips bedecken nur eine
Hilfte der Xammer. Die Signale entstehen in der anderen

Halfte der Kammer.

"Der Crosstalk pro Strip betrdgt im MHittel

[t}

I -0.38 + 0,01 pcC ohne Kondensator, und

1
Cross

C'tross -0.014 % 0.001 pC mit 2nF Kondensator.

Die mittlere Ladung der Streamerpulse war

Streamer = 4% % 2 pC .
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Die Berechnung des Crosstalksignals nach Kapitel
liefert -fUr das Crosstalksignal

FE c'
Qrgross = “Koost. Qgireamer C
- ges.

ohne Kondensator
Q'Cross = -0,32 + 0.02 pC

mit Kondensator !

2.5

Q'eross = ~0.027 % 0.005 pC
Fp = 50 cm x lem = 50 em? / Fldche eines Strips
cC' = 96 pF/SOOcm2 = 0,12 pF/cm2 / Xammerkapazitit
pro Fliche
Coas., = 190 pF / ohne Kondensator
= 2190 pP / mit Kondensator
Konet. = (0.223 / induzierte Ladung auf

einem Strip pro

Einheitsladung am Draht
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Das Verhiltniss von Stripladung =zur Drahtladung ,
wurde in Kapitel 4.2 fir die gegebene Kathodenanordnung
gemessenen. Die berechneten Werte fiir den Crosstalk
geben die richtige GoBenordnung wieder. Werden die 8ig-
naldrihte tber einen Widerstand mit dem Kondensator ver-
bunden, so kann sich die Kammerkapazitdt nur mit der
entsprechenden RC-Konstante entladen. Innerhalb der Aus-
lesezeit wird daher nur ein Teil des Crosstalks abge-
baut. Dieses Verhalten ist in Abb.536 ¢) und d) zu sehen,
wo Widerstinde mit 50 Ohm und 1 kOhm eingesetzt wurden.
Die Ladung, die auf den Strips nach einer Integrations-—
zeit von 150 nsek gemessen wurde, ist in Abb.58 darge-

stellt.

Ladung [pC]

e._ ............................................... -
....................................................... e TP
-, 11 ]
“2 L — g _|
""_"—-'1—-»-—}--——--——!——— '__-'________'____._.._._....
3 [T | -
-3 L _
-4 L___,_J—‘-‘—J_ -
i : ; ; i , i o \ | . i . i
-4, -3, -2, -1, 0. . 1, 2. 3.

Abstand Pulsdraht-stripmitte {cm]

JU : € = 2nF, R = 0

TP : C = 2nF, R = 50 Ohm

______ : C = 2nF, R = 1 kOhm
i C = 0

Abb. 58 ‘
Negativer Crosstalk auf den 8 parallelen Strips einer

Kammer. Die Strips bedecken eine Halfte der Kammer. Die
Streamer entstehen ca. 25 cm vom Ende der Strips
entfernt. Gezeigt werden Messungen mit verschiedemen RC-

Gliedern.
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Der Crosstalk dist nicht auf allen Strips gleich
grof.Der Crosstalk auf dem Pulsstrip ist um ca. -0.02 pC
grofer als auf allen den anderen Strips. Als Pulsstrip
bezeichne ich den Strip, der sich uber dem Draht be-
findet, an welchem sich der Streamer gebildet hat. In
Kapitel 2.5 wurde versucht, diesen Effekt damit zu
erkliren, dab sich das Drahtsignal zunAchst nur auf dem
Pulsdraht ausbreiten kann, bevor es sich iberdie ganze
Kammer verteilen kann. Demnach sollte dieser Effekt mit
wachsender Kammerlinge grofler werden.

Fiir die weiteren Messungen wurden wieder Strips be-
nutzt, die iber die gesamte Kammerldnge reichen. In
Abb.59 ist deutlich zu sehen, welchen Anteil der Cross-
talk am Gesamtsignal hat. Um die verschiedenen Messungen
besser wvergleichen 2zu konnen, wurden die Ladungs?
verteilungen normiert. Der Einbau eines =zusatzlichen
Kondensators fihrt im wesentlichen zu einer Verschiebung

der gesamten Verteilung.

Ladung [%]

N SR IR A A U R E S B SN
w0y _
A C=1nF p— ]
80 | ' .
C=1lnF
i R=1kOhn 1
60 | : "
- . C=0
40 | o i
200 -
ol T P ]
--------- _— = ‘: '."-'_-—-----—
ITIN NS ST RN S SRS R
-4, ~-3. -2, -1. 0. 1. 2. 3.
Abstand Quelle-Stripmitte [cm]
Abb.5¢

Signale von den 8 Strips einer Kammer(100 kOhm Profil
ohne Kathodendeckel) mit verschiedenen R{-Gliedern., Die
Ladungen wurden normiert, so dafi das maximale Signal
minus Crosstalk gleich 100 % ist,



Um die Uberlegungen in Kapitel 2.5.2 2zu verifizie-
ren, wurden verschiedene Kondensatoren eingebaut und je-

wells die Ladungsverteilung gemessen., Es scllte gelten :

Qg Y S (Gesamtcrosstalk fur 81ﬂ§

Cges. Kammer

Dabei ist Qp die Summe der vom Streamer auf allen Strips

QCross

induzierte Ladungen.

Da das Streamersignal erfahrungsgemdB erheblichen
Schwankungen unterworfenm ist, kbnnen die verschiedenen
. Messungen nicht direkt verglichen werden. Da das Draht-
signal uUber einen Kondensator ausgelesen werden muBl,; und
dieser die Messung verfdlscht hdtte, standen nur die
Stripsignale zur Verfiigung. Das Verhdltniss Qcross5/%0
ist aber von der absoluten Ladung unabhdngig.

Um Qp zu erhalten, muBten die gemessenen Ladungen um
den Crosstalk korrigiert werden. Da die Ladungsvertei-
lung bei der éewéhlten Kammer ohne Kathodendeckel sehr
schmal ist, ist die GroBe des mnegativen Crosstalks
gleich dem Signal auf Strips, die 3cwm oder weiter vom
Ort des Streamers entfernt liegen. In dieser Entfernung
ist die vom Streamer influenzierte Ladung vernach-
ldssigbar. Ist Q‘Cross der gemessene Crosstalk pro
Strip, und Q0 die Summe der auf allen Strips induzierten
Ladung einschliefBlich Croeosstalk, so ist die alleine vom
Streamer induzierte Ladung

Qg = ¢+ 8 x Qlcrggg -
Schreibt obige Gleichung um, so folgt

QCLOS& Cgea. =1

Qo Cx

Die Ergebnisse der Messung sind in folgender Tabelle

dargestellt !
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Tabelle 4

G = 96 pF
Cges. =96 pF + %4 pF + C
C gﬂxgsaﬂ_ QCroqs Cgpq.
Qo Q0 Ck
O 0.61 1.19
1 nF 0,07 0.86
b
300 pF 0.22 1,13 Py
146 pF 0.28 1.06
87 pF 0.37 1.09
55 pF 0.72 0.99

Die Ergebnisse sind in Abb.60 graphisch dargestellt.
Die Mhesspunkte sind mit einem konstanten Wert von 1

vertrdglich.

Qcrosst. Cges.

Qo c
1.3 ,

0.9 |

0.8 ]

0.7 \ i L |
0. 500. 10040.

C [pFl

Abb.60

Abhdngigkeit des Crosstalksignals von zusdtzlichen Kapa-
zitdtens € 1ist die Gesamtkapazitdt zwischen Signal-
drahten und Masse ohne die Draht-Kathode Kapazitit.
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4.4 Messung des Ladungsschwerpunktes zur Ortsbestimmung

Will man den Ort eines Streamers genauer bhestimmen
als dies mitr digitaler Auslese méglich ist, so hat man
die Moglichkeit, den Ladungsschwerpunkt der induzierten
Ladung zu beréchnen. Ist qi(XStr)’ die Ladung, auf dem
i-ten Strip abhangig vom Ort des Streamers Xge¢y und x4,
die Lage des Strips, so ist der Ladungsschwerpunkt

x; 93 (Xgey)
91 (Xgyp)

xcm(XStr)

Im allgemeinen wird der Ladungsschwerpunkt nicht
gleich der Position des Streamers sein. Man mull daher
durch eine unabhdngige Ortsmessung eine Korrekturfunk-
tion ermitteln, die diese Abhdngigkeit beschreibt. Eine
solche Messung wurde hier nicht durchgefithrt. Um trotz-
dem eine Abschidtzung der Korrekturfunktion fiir die ver-
schiedenen Kathodenanordnungen zu gewinnen, wurden Simu-
lationsrechnungen durchgefiihrt, die den Ladungsschwer-
punkt in Abhédngigkeit der Streamerposition errechneten.
Die Stripladung q4y(Xg¢,) wurde hierbei mit Hilfe des Yo-
dells aus Kapitel 2.4 berechnet. DUie Parameter der Ver-
teilung wurden fir die verschiedenen Kathodenanordnungen
aus dem Vergleich mit den Messungen zur Ladungsvertei-
lung erhalten (s.Kap. 4.2). Die so erhaltene Korrektur-
funktion kann nur fir HMessungen mit Stribs, die parallel
zu den Dr#hten liegen, Giltigkeit haben, da nur diese
durch das Modell gut beschrieben werden. Abbildung 61
zeigt die Korrekturfunktionen fiir eiﬂige'Kathodenkonfi"
gurationen.

In den Abbildungen 62 bis 64 sind Messungen des
Ladungsschwerpunktes zu sehen. Die Kammer wurde mit
einer kollimierten Quelle bestrahlt und fir jedes Ereig-
niss der Ladungsschwerpunkt errechnet und in ein Histo-
gramm eingetragen. Da die primidr ionisierten Elektronen
zum Draht wandern und dort den Streamerpuls auslbsen,
kann man den Ort der Primdrionisation nur fur die Koor-
dinate in Drahtrichtuneg bestimmen. Senkrecht zur Draht-
richtung 1486t sich nur entscheiden,ob sich der Streamer
rechts oder links vom DRraht entwickelt. Rei der Messung
mit senkrechten Strips beschreiht die PRreite des
Bistogramms lediglich die Eeschrinkunsg der Strahlung
durch den HKollimator.
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Anhand von Modellannahmen berechnete Korrekturfunktionen.
Ladungsschwerpunkt der induzierten Ladung von fiinf pa-

rallelen Strips in Abhingigkeit von der Lage des Streamers.

a) Strips auf der Oberseite eines 100 kOhm Profils ohne Deckel

b) Strips auf der Oherseite eines 100 kOhm Profils mit 1NOhm-Deckel
¢) Strips auf der Unterseite eines 100 kOhm Profils mit einem

80 kOhm Deckels.
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Abb.62 Haufigkeitsverteilung des Ladungsschwerpunktes der
induzierten Ladung von 5 senkrechten Strips. (100 kOhm Profil,
I MOhm Deckel,Auslese oben)
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Abh.63 Hiufipkeitsverteilung des Ladungsschﬁerpunktes der

induzierten Ladung von 5 parallelen Strips. (100 kOhm Profil,
1 MOh= Dicckel,Auslese oben)
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Abb.64 Hiufigkeitsverteilung des Ladungsschwerpunktes der
induzierten Ladung von 5 parallelen Strips. (100 kOhm Profil,
ohne Kathodendeckel,Auslese oben) '
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Bei der Auslese mit Strips parallel zu den Dridhten
138t sich die Linge der Streamerpulse erkennen. Wirde
sich der Ladungsschwerpunkt der Streamer direkt am Draht
befinden, wie dies fiir Proportionalpulse der Fall ist,
so wiirde man in den Uistogrammen einen Peak erhalten,
der der Lage des Drahtes entspricht. Die zwei {E§5§ in
den Histogrammen zeigen, dafi sich die Streamer vom Draht
in Richtung Kathode ausbreiten. In den Abbildungen 65
ist zu erkennen, wie sich mit wachsender Hochspannung
zwei Peaks ausbilden. Dies konnte auf eine zunehmende
Liange der Streamer hindeuten, oder auf eine bessere
Auflﬁsuﬁg mit grofer werdenden Signalen. Diese Messung
wurde mit einer Argon/Isobutan/C02 Gasmischung durchge-
fithrt, um die Pulshdhenschwankungen klein zu halten. Bei
4.4 kV haben die beiden Peaks einen Abstand von 2.3 mm.
Die zugehdrige Korrekturfunktion hat im mittleren Be-
reich eine Steigung von 0.88 . Der Ladungsschwerpunkt
des Streamers liegt bei dieser Anordnung also etwa 1 mm
vom Draht entfernt. Die Breite der Peaks 1dBt darauf
schliefen, daB die Ortsaufldsung besser als 0.5 mm ist.

Diese Abschitzung kann die Streamerausdehnung und
die Ortsauflisung natiirlich nur grofenordnungsmidfig

beschreiben.

Abb.65 Hiuvfigkeitsverteilung des-LadungsschwérpunRtes der

N Fens

\/

induzierten Ladung von 5 parallelen Strips (100 kOhm Profil,

ohne Kathodendeckel, Auslese unten) flir verschiedene
Hochspannungen : 4.15 kV (a), 4.25 kV (b), 4.35 kV (c)
und 4.40 kv (d)
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4.5 Auswirkung eines énisotropen Flichenwiderstandes

Wie an den Messergebnissen in Kapitel 4.2 zu sehen
ist, treten bei den induzierten Ladungsverteilungen
Asymmetrien auf. Abb. 66 a) bis c¢) zeigen drei Ladungs-
verteilung die mit parallelen Strips gemessen wurden.
Die Strips befanden sich auf der Unterseite einer Kammer
mit eimewm 100 kOhm Profil. Die drei Messungen wurden,
direkt aufeinanderfolgend, unter gleichen Bedingungen
bei verschiedener Position der Quelle durchgefihrt. In
Abb., 66 a) wurde Draht Numnmer & (s.Abb. 66 d)) be-
strahlt, in Abb. 66 b} und c¢) die Draihte 5 und 6. Obwohl
sichergestellt war, daf die Quelle jeweils genau auf den
Draht gerichtet war, erhZlt man ganz unterschiedliche
Verteilungen. Als Hauptursache fiir die auftretenden
Asymmetrien kommt ein ungleichmdBiger Kathodenwiderstand
in Frage., Um diese Vermutung zu bestdtigen wurde fol-
gende Messung durchgefithrt. Auf einem Kathodendeckel mit
dem Fldchenwiderstand 1 MOhm wurdn zwei kleinere Flichen
von jeweils 10x2 cm? mit einem Widerstandslack ge-
strichen. Die gestrichenen ¥Fldchen erhielten dadurch
einen Widerstand von 100 % 20 kOhm. Dann wurden Signal-
dridhte am Rand der behandelten Fldchen und in der HMitte
zwischen den FlHchen mit einer Quelle bestrahlt und die
induzierten Ladungsverteilungen gemessen. Die Abb. 67 a)
bis d) zeigen die Positionen der Quelle sowie die Er-
gebnisse der liessung. Man sieht deutlich, dal bdbei
gleichem Abstand von der Queile zum Strip, die indu-
zierte Ladung auf den Strips gréfier isﬁ/die sich uber
Bereichen mit niedrigem Fldchenwiderstand befinden. Eine
zum Ort der Streamerbildung symmetrische Ladungs~-
verteilung erhdlt man nur, wenn der Flichenwiderstand
konstant 1st, oder zumindest nur symmetrisch zu— oder
abnimmt. Damit ist gezeigt, daB starke Anisotropien des
Fldchenwiderstandes unfegelméﬁige Ladungsverteilungen

hervorrufen.
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Abb. 66

Induzierte Ladung auf pavallelen Strips (100 kOhm

Profil, Auslese auf der Unterseite).

Pie Messungen

unterscheiden sich nur dadurch/ welcher Draht von der

kollimierten Quelle bestrahlt wurde.
Positionen der Quelle skizziert.
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Abb, 67

Induzierte Ladung auf parallelen Strips. Die Messungen
unterscheiden durch die Position der kollimierten Quelle.
In d) sind die Positionen der Quelle sowie die Bereiche
des reduzierten Flichenwiderstandes skizziert.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften der
induktiven Auslese von Streamertubes aus PVC mit
graphitierter Kathode untersucht. Es wurde ein HNodell
entwickelt um die Ladungsverteilung auf Auslese-
elektroden zu berechnen. Die Ladungsverteilungen wurden
fiir verschiedene Kathodenwiderstadnde gemessen und mit
dem Modell verglichen. Bei der Auslese mit parallelen
Strips lieBen sich die Daten durch das Medell gut
beschreiben. Die Ladungsverbreiterung durch den

endlichen Widerstand lieB sich im Rahmen des Modells

durch die Anpassung des effektiven Abstandes von der
Ladung zu den Strips beschreiben. Die wichtigsten Daten
der Ladungsverteilungen seien hier noch einmal

zusammengefalt.

parallele Strips (Auslese oben)

R d QO/QStr 01/Qq
£0 kOhm 2.4 0.13 0.54
640 kOhm 1.6 .18 0.
1 MOhm 1.7 0.17 0.32 100 kOhm Profil
22 ¥MOhm 1.2 0.20 0.13
o.beckel 1.2 0.22 0.13
o.Deckel 0.9 0.18 ' 1 kOhm Profil

(Auslese unten)

180 kOhm 2.0 0.12 0.41
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Bei der Auslese mit senkrechten Strips wurde derx
EinfluB des Kathodenprofils deutlich. Neben der schmaen
Verteilung ,die durech das Modell beschrieben wir%,zeigt
sich ein breiter Untergrund.

Die gemessenen Daten werden im folgenden zusammen-

gefasst.,
senkrechte Strips (Auslese oben)

R d Qo/0g¢ 01/Qg
20 kOhm 0.11 0.56
640 kOhm 0.23 0,28
1 MOhm 6.18 0.37 100 kOhm Profil
22 MOhm 0.16 0.23
ohne Deckel 0.23
ohne Deckel 0.15 1 kOhm Profil

Die MePwerte werden in den folgenden Diagrammen

graphisch dargestellt.
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90/ sty 91/ 4¢

0.

(8
ﬁi‘ Anteil der Stripladung an der Drahtladung und

Verhiltniss der Ladungen auf dem Nachbarstrip zum Strip

ber dem Pulsdraht fiir senkrechte Strips in Abhangigkeit
vom Kathodenwiderstand. Die Strips liegen auf der
Oberseite einer Kammer mit einem 100 kOhm Profil.
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Anteil der Stripladung an der Drahtladung und
Verhdltniss der Ladungen auf dem Nachbarstrip zum Strip
iber dem Pulsdraht fur parallele Strips und der
effektive Abstand d von oberer zu unterer Stripebene der
im Modell die Breite der Verteilung beschreibt in
#bhangigkeit vom Kathodenwiderstand . Die Strips liegen
auf der Oberseite einer Kammer mit einem 100 kOhm

Profil.
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Weiterhin wurde die Enstebung des sogenannten
negativen Crosstalks erkldrt und die Abhingigkeit des/ fZ‘t/y-—t{
Crosstalksignals von der Auslegung der HV-Versorgung (j{
gemessen. ! ‘,\7‘{/}
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ANHBANG A

Feld einer Punktladung in der Mitte zwischen zwei

leitenden Platten

i)

Das Feld{l§i5>sich beschreiben durch das Egld einer
-
unendlichen Folge von Spiegelladungen. Die positiven

Ladungen befinden sich bei

2 = 0,% 2q4,%

bd,seeevn, 20d
die negativen Ladungen bel

z = Y a,734,......,F (2n+1)4
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