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1. Einleitung‘
Der im Bau befindliche Speicherring HERA
{Hadron—Elektron-Ring-Anlage) beim Deutschen Elektron Synchroton in

Hamburg ist ein Beschleuniger der konzipiert wurde um Protonen mit
einer Energie von 820 Gev und Elektronen mit e¢iner Energie {Jon 30
Gev zur Kollision zu bringen. HERA ermdglicht damit die Bestimmung
von Nukleonstrukturfunktionen Fj bis zu Werten fiir das Impuls-
iibertragsquadrat von etwa 30000 Gev2/c2. Mit diesen Daten kénnen
Vorhersagen - der Quantenéhromodynamik fiir vdiesen Bereich getestet
werden und elne mégliche Substruktur von Elektronen und Quarks bis
zu Abstédnden von 8x10~18 ¢ gefunden werden. Weiter bietet HERA die
Moglichkeit der Produktion neuer Teilchen wie angeregter Quarks oder
Eiektronen, neuer Quarks oder Leptonen, Leptoquarks ... , mit einer
Masse von bis zu etwa 200 Gev/c2./Wol/ _
Bel den stattfindenden Kollisionen handelt es sich um Wechselwirkungen
die durch den Austausch bekannter Stréme ( 7,Z2°,W* ) oder durch den
Austausch neuer Stréme (z.B. rechtshindige W*) zustande kommen.

In Abb.1.1 ist ein Beispiel fiir eine solche Reaktion skizziert, Bei dieser
Reaktion findet man im Endzustand ein Lepton 1 und zwei Jets. Der
Stromjet entsteht bei der Fragmentation des gestreuten @Quarks ¢'. Der
Protonjet entsteht bei der Fragmentation der beiden nicht an der
Wechselwirkung beteiligten Quarks. Andere Beispiele moglicher
Wechselwirkungen bei HERA sind dle y=Gluon PFusion ( Top-@Quark
Produktion ) und y-y Wechselwirkungen./Wol/
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Die geplanten Experimente fiir den HERA-Speicherring sind der Zeus-
und der Hl-Detektor. Das L.Physikalische Institut der RWTH Aachen ist
an der Entwicklung und am Bau des Streamerrohrkammersystems des
H1-Detektors beteiligt. Im Rahmen dieser Beteiligung war es dle Aufgabe
dieser Arbeit die elektronische Auslese von Streamerrohrkammern zu
untersuchen. )

Nach einer Beschreibung des Hl-Detektors und des Streamer-
rohrkammersystems des Hi-Detektors in Kapitel 2 folgt eine
Beschreibung der Testkammern und des Aufbaus flir die Testmessungen.
Daran schlieBt sich die Beschreibung der Testmesssungen an, Diese
setzen sich aus Messungen zur Auslese von Drahtsignalen und aus

Messungen zur Auslese von "Streifen” und "Pads" zusammen.




2. Beschreibung des H1-Detektors

2.1 Hl-Detektor

Der HI1-Detfektor ist einer der beiden geplanten Detektoren filr den
HERA Speicherring. Abb.2.1 zelgt den HI1-Detektor in einem Schnitt
entlang der Strahlachse. Der Detektor umschlieBt einen groRen Teil des

Raumwinkelbereichs um den Wechselwirkungspunkt. Da das
Schwerpunktsystem der Reaktionspartner sich in Protonrichtung bewegt
ist der Detektor nicht symmetrisch wum den Wechselwirkungspunkt
angeordnet sondern deckt bevorzugt die Vorwidrtsrichtung des Protons
ab.

Die wesentlichen Bestandteile des Hl1-Detektors sind die Folgenden :

/TP/
~ Bine zentrale Jetkammer zur Bestimmung von Tellchenspuren (1)

~  Spurkammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren in

Vorwirtsrichtung _ (2)

- Ein elektromagnetisches Fliissig~Argon-Kalorimeter mit Bleiplatten
als Absorbermaterial zur Messung des Energieflusses von

Photonen und Elektronen (8)

- Ein Fllissig—Argon—-Hadronkalorimeter mit Stahl als
Absorbermaterial zur Messung des Energieflusses von Hadronen.
Die Dicke des Hadronkalorimeters betrigt 5 Absorptionsléngen im
Barrelbereich und bis zu 8 Absorptionsléihgen im Vorwéirtshereich
des Detektors. ' (4)

— FEine supraleitende Spule auBerhalb des Fliissig—Argon-
Kalorimeters. Die Spule erzeugt am Ort der zentralen Spurkammern
ein homogenes Magnetfeld von 1,2 Tesla. Die Krilmmung der
Bahnen geladener Teilchen im Magnetfeld wird mit Hilfe der
‘zentralen Spurkammern gemessen. Aus der Kriimmung lidsst sich

der Impuls des Teillchens bestimmen. ‘ {5)

— Ein Spekirometer zur Messung hochenergetischer Myonen
in der Vorwéirtsrichtung, bestehend aus einem Toroid von
1.20 m Linge, der ein Magnetfeld von 1.2 T erzeugt.
Die Spuren werden vermessen in vier Ebenen bestehend aus

Driftkammern. (6)




-~ Eisenplatten, die als Riickflussjoch fiir das Magnetfeld dienen.
Zwischen den einzelnen Platten befinden sich Plastikstreamer-—
rohrkammern. Mit diesen Kammern wird der Energiefluf8 der
Hadronen gemessen die das Hadronkalorimefer verlassen.
Ausserdem erlaubt die Drahtausiese dieser Kammerh die Messﬁng

von Teilchenspuren innerhalb des Eisens. (sieche Kap. 2.2) (7)

-  Myonkammern., Aus Plastikstreamerrohrkammern bestehende
‘Ebenen sind vor dem Eisen, iIn der Mitte des Eisens, und hinter
dem Eisen angebracht. Mit diesen Kbenen werden die beiden
Koordinaten eines Myondurchgangs in der jeweiligen Ebene

mit voller Nachweiswahrscheinlichkeit gemessen, (8}

Zwel wichtige Anforderungen die an einen Detektor fiir HERA zu stellen

sind lauten wie folgt :

-  Energieflussmessung

Da die Energie der wechselwirkenden Tellchen, zum Beispiel Elekiron
und Quark, nicht bekannt ist, ist auch die Schwerpunktsenergie einer
Reaktion nicht von vorneherein bekannt. Der Detektor muf daher den
Wechselwirkungspunkt in einem moéglichst grossen Raumwinkelbereich
umgeben und die Energie eines Ereignisses mit moglichst hdher
Genanigkeit messen. Das heift, daR die Energie méglichst aller bei der
Reaktion erzeugten Teilchen, die elektromagnetiseh oder stark
wechselwirken, im Detektor gemessen werden muss.

Um die Kinematik einer Reaktion bestimmen zu kénnen ist es ausserdem
wichtig den FluB der Energie, das heift ihre ridumliche Verteilung, zu
messen. Man kann 2zum Beispiel Wechselwirkungen bel denen neue
Tetlchen und z.B. Neutrinos entstehen von bekannten Prozefien durch
fehiende Transversalenergie voneinander unterscheiden. /TP/

Im Hl-Detektor wird der Fluss der Energie von Photonen und
Elektronen mit dem elektromagnetischen Fliissig—-Argon—Kalorimeter
gemessen. Der hadronische Energiefluss . wird mit Hilfe des
Flﬁ'ssig—Argon—Hadronkalorimeters bestimmt. Da bel einem Tell der zu
erwartenden Ereignisse Hadronen entstehen die das Hadronkalorimeter
verlassen kénnen, wird das Eisenjoch mit Nachwelskammern
instrumentiert werden. Mit diesen Kammern wird der Energiefluss
gemessen der das Hadronkalorimeter verlassen hat

{"T'aileatcher—-Kalorimeter").




- Leptonennachwels
Bel der Produktion neuer Teilchen entstehen sehr h#ufig Leptonen. Es

ist daher fiir die Rekonstruktion solcher Ereignisse wichtig diese
Leptonen zu identifizieren und jhren Impuls zu messen.

Im Hl-Detektor werden Elektronen mit Hilfe des elektrornagnetischen
Kalorimeters und mit Hilfe von Ubergangsstrahlungsdetektoren
identifiziert. Ihre Energie wird im alektromagnetischen Kalorimeter
gemessen. thr Impuls wird aus der Kriimmung ihrer Bahn Im Magnetfeld
mit Hilfe der zentralen Spurkammern bestimmt,

Die Wechselwirkung von Myonen mit Materie beschrinkt sich im
Wesentlichen auf Energieverlust und Vielfachstreuung. Dié
wahrscheinlichkeit der Entwicklung von elektromagnetischen Schauern
ist sehr klein. Myonen kdénnen daher den gesamten Detektor durchgueren
und auBerhalb der Spule nachgewiesen werden., Sie werden von einem
. System sogenannter Myonkammern identifiziert. Diese Myonkammern
befinden siech vor, in der Mi'_tte, und hinter dem REisenjoch. Mit ihnen
werden die Koordinaten eines Myondurchgangs in der jeweiligen Ebene
bestimmt. ‘

Die durch das axiale Magnetfeld verursachte Ablenkung von Myonen in
Vorwirtsrichtung st sehr schwach. AuRerdem ist die Spurdichte dort
sehr groR. Daher wird das Myonsystem in Vorwirtsrichtung dureh ein
spezielles Spektrometer erginzt. Dieses besteht aus Driftkammern die in
vier Ebenen vor und hinter einem Eisentoroid angeordnet sind. Diese
Anordnung ermﬁglici'lt eine unabhingige Messung des Myonenimpulses.
Die Impulsauflisung crp/p des Vorwirtsmyonsytems liegt je nach Impuls

der Myonen zwischen 28 % und 32 % .
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2.2 Das Streamerrchrkammersystem des Hi-Detektors
Fiir die Instrumentierung des BEisens und fiir den FEinsatz als

Myonkammern  sollen im Hi-Detektor Plastikstreamerrohrkammern
verwendet werden. /TP/
Griinde fiir die Verwendung von Plastikstreamerrohrkammern sind die

folgenden

~ Man kann wegen der Héhe der Streamersignale (siehe Kap.4) auf
Verstidrker verzichten, Das fihrt bei der grossen Anzahl der
benbtigten Kan#ile (120000) zu einer erheblichen Platz - und

Kosteneinsparung.

~ Die Plastikkammern bieten die Mdglichkeit "pick—-up" Elekiroden
einzusetzen. Das ermiglicht zwel verschiedene Ausleseebenen pro
Kammer. Ausserdem kann die Geometrie dieser "pick-up" Elektroden

den Anforderungen des Detektors entsprechend frel gewidhlt werden.

~ Die Abmessungen der Kammern kdénnen so gew#hlt werden, dass sle
in der gewiinschten Welse in die Zwischenriume des Eisens

hineinpassen.

- Plastikstreamerrohrkammern haben sich als Nachweisgeridte fir
orts—und Energiemessungen bewidhrt, Beispiele dafiir sind das
Mont-Blanc Protonzerfallsexperiment und Testmessungen der
LEP-Experimente. /Strkamm/ )

Mit dem Streamerrohrkammersystem des H1-Detektors (Abb.2.2 ) lassen
sich die in Kapitel 2.1 aufgefiihrten Anforderungen folgendermassen
erfiillen :

— Energiefiussmessung

Auf einer Aussenseite der Kammern werden "Pads" angebracht. Diese
werden elektronisch zu Tlrmen zusammengefasst die projektiv zum
Wechselwirkungspunkt zeigen (s. Abb.2.8). Sie werden analog ausgelesen,
wobel die in einem Turm deponierte Ladung proportional zur dort
deponierten Energie ist. Die transversale Segmentierung erreicht man
durch geeignete Wahl der Padgréssen in verschiedenen Kammerlagen.
Bine longitudinale Segmentierung erhdlt man durch die getrennte
Auslese der vorderen und der hinteren Turmhilfte. (siehe AbD.2.2)

Die it einem solchen Kalorimeter ( 7.6 cm Eisen, 1 cm Gaskammer) zu
erreichende Energieaufldosung wurde in einem Test zu etwa 120% / VvE
gemessen. /CERN-Test/




~ Myonennachweis
Der zentrale Teil des Myondetektors besteht aus drei Ebenen, die aus

jewells zwel Kammerlagen zusammengesetzt sind. Die Positlon des
Myondurchgangs wird durch die digitale Auslese der Kammerdrihte und
der, senkrecht zu den Dri#hten verlaufenden, Streifen mit voller
Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt. Durch die in Abb.2.2 gezeigte
Versetzung der beiden Kammerlagen erreicht man in der Ablenkrichtung
-des Magnetfeldes eine Aufiésung wvon etwa 1.6 mm. In der dazu
senkrechten Richtung betrigt die Auflésung bel Verwendung von 1 cm
breiten Streifen mift je 2 cm Abstand von Streifenmitte zu Streifenmitte
etwa 1 cm. /TP/

Die Digitalauslese der Drihte, der mit Pads ausgeriisteten Kammern,
ergibt eine zus#tzliche Ortsihformation fiir die Koordinate in
Magnetfeldrichtung,

Dien Impulse der Myonen werden im zentralen Spurkammersystem mit
einer Genauigkeit von “/p?' & 0.35%-1)2 gefnessen. bie Verbindung einer
Spur innerhalb des Eisens, die das Teilchen als Myon identifiziert, mit
der passenden Spur des zentralen Kammersystems wird im Wesentlichen
ermdglicht durch die Ablenkung in dem groRen Magnetfeldbereich
zwischen Zentralkammer ( AuBenradius = 0.9 m ) und erster
Myonkammer { Radius = 8.30 m ). |

Die gewdhlte Anordnung erlaubt, wegen des Magnetfeldes innerhalb des
Eisens, eine unabhingige grobe Impuiémessung. Dadurch wird - die
Zuordnung zu Spuren des <zentralen Kammersystems zusitzlich
erleichtert, und Misidentifikationen, die durch Myonen aus K-Zerféllen

entstehen kénnen werden reduziert.




Abb.2.2
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3. Testkammern und Testaufbau

3.1.1 Streamermechanismus
Geladene Teilchen und Photonen konnen je nach ihrer Energle beim

Durchqueren eines Gases die Gasatome ionisieren. Die auf diese Weise
gebildeten BElektronen werden im elektrischen Feld einer Drahtkammer
zum Anodendraht gezogen. Ist die elektrische Feldstiirke zu gering, so
gewinnen die zum Draht driftenden Elektronen nicht geniigend Energie,
um Gasatome lonisieren zu kdnnen. Nur die vom durchgehenden Teilchen
erzeugten Priméirelektronen werden vOom Draht aufgesammelt,
(Ionisationskammer)
Erhtht man das elektrische Feld in der Kammer, so wird die kinetische
Energie der Elektronen kurz vor Erreichen des Drahtes so grofl, dag sie
ionisieren koénnen. Die so bebildeten Sekundirelekironen werden
ihrerseits zur Anode hin beschleunigt. Falls sie dabel geniigend Energie
gewinnen, kénnen sie auch ioinisieren. Auf diese Welse entsteht eine
Ladungslawine, deren Ladung 108 mal so grof sein kann wie die
Primérladung. Die Ladung der Lawine Ist dabei proportional zur primér
erzeugten Ladung ( Proportionalkammer ). /Saull/
Bel weiterer Erhdhung der Feldstirke wichst die Lawine und man
erreicht einen Bereich begrenzter Proportionalitit. Dieser wird durch die
abschirmende Wirkung der Raumladung der Lawine auf das elektrische
Feld des Drahtes verursacht. :
Bei welterer Erhdhung des elektrischen Reldes innerhalb der Kammer
wird die Lawine so groR, daR das durch ilhre Raumladung verursachte
elektrische Feld die Grbsse des AuReren Feldes erreicht. Dadurch wird
das Feld innerhalb der Lawine und an den Seitenbereichen der Lawine
stark herabgesetzt. Das Feld am Kopf der Lawine verstirkt sich durch
die Uberlagerung des #uBeren Feldes mit dem Feld der Lawine. Durch
die Herabsetzung des Feldes innerhalb der Lawine verringert sich dort
die kinetische Energile 'der Flektronen. Wenn die kinetische Energie der
Elektronen gering genug Iist, konnen sie mit positiv geladenen
Gasatomen rekombinieren. Bei diesen Rekombinationen wird ein Photon
mit der energie hv erzeugt

Art + e” — Ar’ + 7

hv = Exin *+ Epind

Die Energie des Photons ist gegeben durch die kinetische Energie des
Elektrons und durch die Bindungsenergie des FElektrons nach der
Rekombination. Das heift daR die Energie des Photons ausreicht um

Gasatome zu ionisieren. /Atac/
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Man unterscheidet je nach der mittleren freien Wegldnge der Photonen

im Gas zwel Arten von Nachwelskammern :

1. Geigerkammer

Falls die mittlere freie Wegldnge der Photonen grof ist Verlaséen sie
den Bereich um die urspriingliche Lawine und ionisieren die Gasatome in
grisserer Entfernung. Die so erzeugten Elektronen driften zur Anode
und erzeugen dort eine neue Lawine. Aufl diese Art breitet sich eine
Entladung l4ngs des gesamten Drahtes aus. Diesen Bereich nennt man
Geigerbereich. Er ist dadurch gekennzeichnet, das die Signalladung gros
ist und unabhingig von der Primﬁ.rionisation. Nach einer
Geigerentladung kénnen ldngs des gesamten Z#hldrahtes fiir elne Zelt

von einigen ms keine neuen Teilchen mehr registriert werden.

2.5treamerrohrkammer

Liegt die mittlere freie Weglinge der Rekombinationsphotonen in der
Grossenordnung der Lawinenausdehnung so lonisieren die Photonen die
Gasatome in der Nidhe der primfiren Lawine :

Y+ Cgg  — CgHyet + o7

Da die Grosse des elektrischen Feldes der Lawine vergleichbar ist mit
der Grisse des 4&usseren Feldes, werden dle oberhalb der Lawine
entstehenden Elektronen zum Kopf der Lawine hingezogen., (s.Abb.3.1)
Dort wird ihre Energie so groB, daB sie ionisieren kdnnen. Auf diese
Weise entstehen in der Region des Kopfes der Primirlawine neue
Lawinen. Die an den Ré#ndern der Primérlawine erzeugten Elektronen
gewinnen nicht gentigend Energie um Gasatome zu ionisieren. Der Grund
daftir ist die Herabsetzung des Feldes in diesem Bereich wo das Feld

der Lawine und das duflere Feld entgegengesetzt gerichtet sind.

Abb. 3.1 Entwicklung eines Streamers
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Die Ausbildung des Streamers erfolgt also senkrecht zur Drahtrichtung
in Richtung der Kathode. Die Richtung des Streamers stimmt mit der
Richtung {berein aus der die primdr erzeugten Elektronen gekommen
waren. Diese Richtungsabhéngigkeif{ wurde auch bel unseren Messungen
beobachtet (siehe Kap. 4.2). '

Da -die neu gebildeten Lawinen sich nicht gleichmégig an den
Streamerkopf antagern und das PFeld in grdSerem Abstand zum Draht
immer kleiner wird, nimmt die Dichte der Ionen im Kopf des Streamers
mit ;unehmendem Streamergréf&erimmer weliter ab. Die Folge davon ist
eine Herabsetzung der Rekombinationsrate und damit eine Herabsetzung
der Photonenzahl. Das hat zur Folge daB immer weniger neue Lawinen
produziert werden und die Ausbreitung des Streamers gestoppt wird.

Die tybische Linge eines Streamers betrigt einige mm wohingegen seine
Breite in der GréRenordnung von ¥ 100um liegt.

Der Ubergang vom Proportionalbereich in den Streamerbereich erfolgt
dann, wenn dle Grége der Prim#rlawine eine kritische GrioRe
{iberschreitet. Der dann entstehende Streamer hat elne Ladung, die etwa
10 mal gréBer ist als die Ladung der Priméirlawine, Ist das elektrische
Feld der Kammer so klein, daf die Lawinen diese kritische Gréfe nicht
erreichen, erh#lt man ausschliesslich Proportionalimpulse.

Ist das Feld ausreichend grof, so kénnen die groBten Lawinen zu
Streamern werden. Das heift, daf der Ubergang vom Proportionalbereich
in den Streamerbereich von der Primérionisation abhingt. Bei einer
héheren Primirionisation -kénnen die Lawinen bei kleineren Feldwerten
die kritische G&Be erreichen und zu Streamern werden.

Erhtht man die Feldstirke weiter, so erreichen immer mehr Lawinen die
notwendige Gréfe und der Anteil der Proportionalimpulse sinkt.
Gleichzeitig steigt der Anteil der Strea_merimpulse. Wenn das Feld so
grof3 ist, dag alle Lawinen die kritische Grife erreichen dann erhilt
man auschlieBlich Streamersignale. Dieser Ubergang wurde mit einer
unserer Testkammern (larocci~Kammrer siehe Kap.3.2.) gemessen. FEine
Cob0-Quelle wurde auf die Testkammer gelegt und die am Draht
depenierte Ladung wurde fiir verschiedene Hochspannungen gemessen.
Das Ergebnis ist in Abb.3.2 skizziert. Man erkennt, da® bel elner
Hochspannung von 8.5 kV ausschlieRlich Proportionalimpulse auftreten.
Bel sfteigender Hochspannung wird der Anteil der Streamerimpulse immer
gréBer bis bel einer Hochspannung von 4.3 kV nur noch Streamersignale

auftreten.
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Eine weitere Erhdhung des Peldes hat zur Folge daB das Feld am Kopf
des Streamers grofer wird, Dadurch wird die Ionendichte dort grifer
und die Ausdehnung des Streamers kann weiter fortfahren.
Abbildung 3.3 zeigt Photos von Streamern fiir verschiedene Hoch-
spannungswerte. /Atac/ '
Charakteristisch flir den Streamerbereich sind die grofen Ladungen

(= 20- pC) und die Beschriankung des "toten" Bereichs auf eine enge
Zone um den Streamer. Unter “tot" soll ein Bereich verstanden werden,
in dem wegen der reduzlierten Feldstirke filr die Dauer der Driftzeit der

Ionenraumladung zur Kathode kein weiteres hindurchfliegendes Tellchen

reglstriert werden kann,

[} d
3200 v - - 11, I8 3400 v - . 3500 v 3600 ¥

Abb.3.3 Photos von Streamern bei verschiedenen Hochspannungen




...17...

8.1.2 Testkammern 7
Bet den durchgefithrten Messungen Wurden die beiden folgenden

Kammertypen benutzt :

1. " Iarocei — Typ " ( benannt nach E.larocci , der diesen Kammer{:yp
entwickelte) (s. Abb.3.4 a) /lar/

2, " Hl - Typ " { vorgesehen flir die Verwendung im Hi
Streamerrohrkammersystem) {(s. Abb.3.4 b)

Die Abmessungen des Kammerprofils beider Kammern sind identisch, Es
ist ein achtfaches Profil aus 1 mm starkem PVC. Auf dieses Profil wird
bei der H1 Kammer ein Deckel aus 1 mm starkem PVC gebracht. Die
Profile der beiden Kammern wurden in der in Abb.3.4 gezeigten Weise
mit einer leitenden Graphitschicht versehen. Diese Graphitschicht bildet
die Kathode der Streamerrohrkammer. Die Anode bildet bei belden
Kammertypen ein Cu-Be Draht mit einem Purchmesser von 100 pm und
einer Drahtspannung von 1.8 N. Um die Kammern gasdicht zu machen
wurden die Profile in Gasboxen eingeschlossen. Diese bestehen ebenfalls
aus 1 mm starkem PVC und ihre Endflansche enthalten die elektrischen

- und die Gasanschliisse,

1. larocel — Typ {AbD.3.4 1) .

Das Kammerprofil ist mit einer Graphitschicht versehen die einen
Oberflichenwiderstand zwischen 100 ko0/Quadrat und 1Mo/Quadrat
besitzt. Diese Graphitschicht wird mit der Masse des

Hochspannungsgerites verbunden.

Die Drahte der Kammer sind innerhalb der Gasbox iber 220 8
widerstinde, welche Reflektionen des Signals vermeiden sollen,
miteinander verbunden. Der gemeinsame Anschluss wird {iber einen 1 Mg
Widerstand mit dem positiven Pol des Hochspannungsgerites verbunden.
Die vorgesehene Signalauslese im Detektor ist :

- Digitalauslese der Signale von parallel zu den Dréhten
* yerlaufenden Streifen, die auf der Oberseite der Kammer
befestigt werden. _ '

- Digitalauslese der Signale von senkrecht zu den Drdhten
verlaufenden Stf‘eifen, die auf der Unterseite der Kammer
befestigt werden.

oder - Analogauslese von Signalen von, auf der Unterselte

angebrachten, “Pads".
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Bel unseren Testmessungen wurden auch die Drahtsignale ausgelesen,
wobei die Signale iiber InF Kondensatoren ausgekoppelt wurden.
2. H1 - Typ (Abb.3.4 b) _
Die Graphitschicht des Kammerprofils hat einen Oberflichenwiderstand
von etwa 300 9/Quadrat. Der Oberflichenwiderstand der Graphitéchicht
des Deckels betrigt etwa 1 M0/Quadrat,
Die beiden Graphitschichten sind mit selbstklebender Kupferfolie
miteinander verbunden. Ihr gemeinsamer Anschluss wird {iber einen I Mn
Widerstand an den negativen Pol des Hochspannungsgerites _
angeschlossen. Die Drédhte werden einzeln aus der Gasbox herausgefiihrt..
Sie sind iber einen 1 Me Widerstand mit der Masse des HV-Geridtes
verbundén um Aufladungen zu vermeiden falls der Ausleseanschluss
nicht belegt ist.
Da die Hochspannung an den Kammerwinden anliegt kénnen die
\Drahtsignale ohne Koppelkondensator gegen Masse ausgelesen werden.
Die vorgesehene Signalausiese im Detektor ist ;

- Digitalauslese der Drahtsignalé.

- Digitalauslese von Streifensignalen, Die Streifen werden auf

der Oberseite der Kammer befestigt.

oder - A-halogauslese von Padsignalen. Die Pads werden ebenfalls

auf der Oberseite der Kammer befestigt,

Bei der getesteten H1-Kammer handelt es sich um einen im Labor
gefertigten Prototypen, wohingegen die getestete Iarocci—-Kammer aus
elner  bew#hrten Serienroduktion stammt. Es ist daher nicht
verwunderlich, wenn das Betriebsverhalten der Hl-Kammer nicht ganz

50 gut wie das der laroeci-Kammer ist.

3.1.3 Beschreibung der getesteten pick—up Elektroden

Die benutzten Elektroden bestehen aus elnem Isolator auf dessen
Unterseite eine durchgehende Kupfer - oder Aluminiumschicht
aufgebracht ist, die mit der Masse verbunden wird und als Abschirmung
dient. Die Kupfer - oder Aluminiumstreifen ( Pads ) sind auf der
Oberseite des Isolators in der in Abb.3.5 gezeigten Welse angebracht.
Diese Elektroden wurden auf die Testkammer gelegt und mit Hilfe zweier
FPlexiglasplatten gegen die Kammer gepresst. (s. Abb.3.6)

Tabellé 3.1 gibt einen Uberblick i{iber die verwendeten Elekt_roden.
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3,1.4 Gasgemisch
Alle Messungen wurden mit dem Standardgasgemisch Argon—Isobutan im_

Verhiltnis 1:3 durchgefiihrt. Der Durchfluss betrug fiir Argon etwa 2
Liter pro Stunde und f#ir Isobutan etwa 6 Liter pro Stunde. Die
Raumtemperatur des Labors ‘lag whhrend der Messungen zwlschen- 18 C
und 20°¢C, der Druck zwischen 990 mBar und 1010 mBar.
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Elektrode | Leiter Isolator by ail d d3
4 mm Streifen Al PVC dmm | 10mm | 40 pm [ 1 mm
1 enm Streifen Cu  jPhenolpapieri 1 om { 2 ¢m 40 mm 1.5 mm
10x10 cn? Pad| cCu {Phenolpapier| 10 cm| — 40 pm | 1.5 mm
15x15 cm? Pad[ Cu |Phenolpapier| 15 em| - 40 um | 1.5 mm
2020 cm? Pad Cu [Phenolpapier| 20 cm - 40 ym | 1.5 mm
Tabelle 3.1 Parameter der pick-up Elektroden

Abb.3.5

Streifenprofil

Streifenprofil

Dicke des Isolators
Dicke des Leiters
Breite des Leiters
Abstand

Leitermitte-Leitermitte
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i
Testkammer /

1

Abb.3.6 Anordnung der Kammer im Teststand
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3.2 Teststand fiir kosmische Myonen

Der Teststand fiir kosmische Myonen besteht aus Zwel
Szintillationsz#hlern Szl, Sz2 and vier Vieldrahtproportionalkammern
Pk1~Pk4 mit elner aktiven Fliche von je 270x270 mm?, (slehe Abb.3.7)
Die Proportionalkammern besitzen je 128 Dridhte in einem Abstand von
2 mm. /Raup/ In Abblldung 8.7 ist der Durchgang eines Myons
skizziert. Die angesprochenen Drihte der Proportionalkammern sind

eingezeichnet. Die Richtung der Drihte ist durch Pfeile gekennz'eichnet.
Die Proportionalimﬁulse werden verstirkt und in eine Blektronik
( Cato—-Elektronik -} /Raup/ eingespeist. Diese Elektronik liefert ein
schnelles Signal welches ein "oder" iiber alle Drdhte darstellt. AuBerdem
ordnet sie jedem der 612 Drédhte eine Adresse zu. Die Adressen der
angesprochenen Driéhte werden bis zur Ankunft eines "Clear"-Signals
oder e:irles "Latch"—Signals gespeichert, Bei Ankunft eines
“Clear"-Signals werden sie geldscht, bel Ankunft eines "Latch”-Signals
werden sie in eine Camac-Einheit { Perseus ) /Raup/ eingelesen, von wo
aus sie mittels eines PDP 11 Computers ausgelesen werden kdnnen. Die
Adressen der angesprochenen Drihte der Kammern 1 und 3 erlauben die
Berrechnung der x-Koordinate des Teilchendurchgangs am Ort der
Testkammer. . Analog lefern die Adressen der Kammern 2 und 4 die
y—Koordinate des Teilchendurchgangs am Testkammerort. Da der
Drahtabstand in den Proporticnalkammern ad = 2 mm betrigt, erhilt
man in beiden Richtungen esine theoretische Ortsauﬂﬁsung von

: .
viz~
— Beschreibung des Triggers
Die Triggerschaltung ist in AbbL.3.8 dargestellt., Als Starttrigger diente

oxy = 4d = 0.58 mm .

das Signal einer -Koinzidenz zwischen den Signalen der beiden
Szintillationszihler (Szl, Sz2). Dieses Koinzidenzsignal startet zunichst
einen Gate—-Generator dessen Ausgang als Veto-Signal an dle
Koinzidenzstufe gelegt wird, Dadurch wird verhindert, dag wihrend der
Bearbeitung des vorllegenden Triggers ein neuer ‘Trigger auftreten kann.:
Die Koinzidenzstufe liefert die "Gate"-Signale fir die wverwendeten
Camac—Einschiibe und das "Latch"-Signal fiir die Cato-Elektronik. Als
Haupttrigger dient elne Kolnzidenz zwischen der Szintillatorkoinzidenz
und einer Koinzidenz zwischen den vier Proportionalkammern,

Wenn dieser Haupttrigger nicht auftritt muf das Veto an der
Szintillatorkoinzidensstufe aufgehoben werden um einen neuen Trigger
zu ermoéglichen. Das wird durch ein verzbdgertes Ausgangsignal dieser

Koinzidenzstufe realisiert.
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Dieses Signal startet eine BEinfachkoinzidenz. Diese Einfachkoinzidenz
sendet ein Stopsignal an den "Gate"-Generator der das Veto erzeugt.
Auf diese Weise wird das Veto—Signal abgeschaltet und ein neuer
Trigger ermdglicht. Die Binfachkoinzidenz sendet ausserdem Signale an
die Camac~Einschitbe und an die Cato-Elektronik. Diese werden dadurch
veranlasst ihre Registerinhalte zu loschen.

Wenn ein Haupttrigger auftritt darf das Veto—S8ignal jedoch nicht vor
Beendigung der Auslese abgeschaltet werden. In diesem Fall wird die
Ausgabe eines Signéls der Einfachkoinzidenz verhindert indem ein Veto
an die Einfachkoinzidenz angelegt wird,

Dieses Veto-Signal wird von einem "Gate"-Generator erzeugt der vom
Haupttriggersignal gestartet wird. , '

Ein weitéres Signal der Hauptiriggerstufe veranlasst die Auslese der
Camac—Einschilbe durch den Computer {"Lam"~Signal}.

Nach Beendigung der Auslese werden mit Hilfe _eines Auspaberegisters
"Anti-Busy"”-Signale erzeugt. Eines dieser Signale stoppt das .,an der
Einfachkoinzidenz anliegende, Veto. Dag zweite "Anti-Busy"-Signal wird
verzbgert auf diese Einfachkoinzidenz gegeben.

Eines der Ausgangssignale dieser Einfachkoinzidenz stoppt das, an der
Szintillatorkoinzidenz anliegende, Veto und ermdglicht so einen neuen
Trigger. '

Das zweite Ausgangssignal der Binfachkoinzidenz veranlasst die
Camac—Einschiibe und die Cato-Elektronik ihre Registerinhalte zu

16schen.

- Beschreibung des Ausleseprogramms

Die Auslese der Camac—EBinschiibe geschah durch das
Datenerfassungsprogr%tmm Maxade /Pelse/. Nach Eintreffen eines
"Lam"-Signals wurden die Daten ( Adressen der gefeuerten
Proportionalkammern im Perseus , ADC-Daten , usw.) eingelesen. Die
Daten wurden in Histogramme gefiillt, die auf einem Farbmonitor
dargestellt wurden und auf diese Weise eine "online"-Kontrolle der
Messungen ermdglichten. Anschlieﬁeﬁd wurde ~kontrolliert ob, je nach
gewinschter Koordinate, genau ein Draht. in den getroffenen
Proportionalkammern angesprochen hatte und somit eine Rekonstruktion
der Milonenspur eindeutig méglich war. Dann wurden die Adressen der
angésprochenen Dréhte und die MeRdaten der Testkammer auf Diskette,

beziehungsweise auf Festplatte geschrieben.
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Die Kolnzidenzrate der Szintillationszidhler betrug etwa 0.5 Hz, die der
Szintillationzdhler und der Proporionalkammern 0.25 Hz, Die Rate der
FEreignisse, bel denen genau ein Draht pro Kammer angesprochen hatte,
betrug etwa 0.04 Hz. Der Anteil der Ereignisse, bel denen 2zweil oder
drei Drdhte pro Proportionalkammer angesprochen hatten, betrug Weniger
als zehn Prozent der nicht ausgewerteten Erelgnisse,

Die auf diese Weise gewonnen Daten wurden nach Beendigung der
Messung auf die p—-Vax des I.Physikalischen Institutes iibertragen und

dort ausgewertet.
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Abb.3.7

Teststand fliir kosmische Myonen

Sz1

Sz1 (270%x270 mm?)

Pk1

Pk1 [ 270x270mm?2)
128 Drdhte

Pk2 (270x270mm?)
128 Drahte

Testkammer

Pk31{270x270 mm?)
128 Drahte

Pk4 (270%x270mm?2)
128 Drdhte

40 mm Blei

Sz 2({270x270mm?)
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4. Resultate

“4.1. Untersuchungen zur Drahtauslese der Testkammern

In diesem Kapitel werden die Form der Drahtsignale und die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Testkammern untersucht. ‘

4.1.1 Zihlraten '

Zur Festlegung eines Arbeitspunktes filr die Hochspannung und zum

Vergleich der beiden Kammertypen wurden die Zahlraten der Kammern in
Abhéngigkeit von der Hochspannung gemessen.

Die Drihte der Hi-Kammer und der Iarocci—-Kammer wurden wie in
Kapitel B8.2. beschrieben ausgelesen., Das Signal der Iarocci—-Kammer
wurde f{iber einen Verstirker ( Le Croy Typ 8333, 6-fache Verstirkung)
auf einen Diskriminator gegeben, dessen Schwelle auf 50 mV eingestellt
war. Die effektive Schwelle betrug also 10 mV. Die Weite des
Ausgangssignals des Diskriminators betrug 200 nsec. Die Rate dieser
Ausgangssignale wurde mit einem 100 Mhz-Z8hler gemessen.

Die acht Ausglinge der Hi-Kammer wurden auf eine Elektronikeinheit
("Linear Fan In "} gegeben, deren Ausgangssignal die analoge Summe der
acht Eingangssignale ‘darstellt. Auf diese Weise erhidlt man ein Signal
das dem der Ilarocci-Kammer vergleichbar ist. Dieses Signal wurde
ebenfalls Uber einen Verstirker ( 6-fach } auf einen Diskriminator
(Schwelle = 50 mV, Welte = 200 ﬁs) und von dort auf einen
100 Mhz-Zihler gegeben. Die Messungen an beiden Kammern wurden
gieichzeitig durchgefithrt. Die Kammérn lagen Uibereinander, so daR ein
Myon fast immer belde Kammern durchquerte. Die gemessenen Zihlraten
sind in Abb.4.1.1 aufgetragen,

Der Anstieg der Zihlratenkurven ist charakterisiert durch den Utbergang
vom Proportional- in den Streamer-Bereich und durch das Anwachsen
der Streameriadung mit steigender Hochspannung. Ab etwa 4.5 kV ist
die Ladung aller Streamer so groR, daB die Amplitude des
Spannungspulses grofger als 10 mV ist, Das heift alle Myonen die das
aktive Volumen der Kammer dJdurchquert haben verursachen einen
Spannungsimpuls der groéf8er als 10 mV ist. Der Beginn des
Zihlratenplateaus ist abhingig von der eingestellten
Diskriminatorschwelle. Bei niedrigerer Schwelle verschiebt sieh der
Einsatzpunkt des Plateaus zu niedrigeren Werten der Hochspannung. Zur i
Messung der Zihlratenkurve muf man eine Schwelle wihlen, dle weit
genug von der Amplitude der Rauschsignale entfernt ist und gleichzeitig
kleiner ist als die Amplitude der Drahtsignale. ( siehe Kap.4.1.2 )
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Das FEnde des Zihlratenplateaus ist durch das Auftreten von
"Nachpulsen" gekennzelchnet, Der Durchgang elnes Myons verursacht
mehrere Pulse, wobei Sekundidrpulse auch noch 200 ns nach Auftreten
des priméren Pulses erscheinen. Sekundidrpulse die einen kﬁrzeren
zeltlichen Abstand zum Primirpuls besitzen werden nicht mitgezihlt da
die Weite des Diskriminatorausgangs als Totzeit betrachtet werden kann.
Bel einer Verkiirzung der Totzeit verschiebt sich das Ende des Plateaus
zu kleineren Werten der Hochspannung. Zwei Griinde fiir die Entstehung
solcher Nachpulse am Plateauende sind die folgenden ;

Bel steigender Hochspannung nimmt die Ausdehnung des Streamers immer
mehr zu, Wenn der Streamerkopf nahe genug an die Kathode herankommt
kénnen die Rekombinationsphotonen des Streamers aus der Kathode
Elektronen befrelen. Diese Elektronen driften zum Anodendraht und
18sen dort einen neuen Streamer aus.

Bei der Ankunft der positiven lonen an der Kathode kdénnen Elektronen
ausgeldst werden, die ebenfalls zum Draht driften und dort elnen neuen
Puls verursachen, ‘

Die Anzahl der Nachpulse whchst mit steigender Hochspannung.

Den Zihlratenkurven kann man entnehmen, dag beide Testkammern
einen Arbeitsbereich haben der etwa 400 V lang ist. Der Arbeitspunkt
fiir die folgenden Messungen wurde auf 4.7 KV festgelegt

(siehe auch Kap. 4.1.2.).
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4.1.2, Ladungsspekiren
Eine wichtige Groge fiir kalorimetrische Messungen ist der von einem

minimal fonisierenden Teilechen verursachte Ladungspuls, Von Bedeutung
ist dabei sowohl die mittlere Ladung eines solchen Pulses als auch die
Breite des Ladungsspektrums. '

Die auf den Drihten der Testkammern influenzierten Ladungen wurden
mit einem Analog—zu"Digitalkonverter (Le Croy Typ 2249 A ) gemessen.
Die acht Dridhte der Hl-Kammer wurden einzeln ausgelesen. Abb. 4.1.2
zeigt die gemessenen Drahtladungen bel einer Hochspannung von 4.7
kv,

Der wahrscheinlichste Wert der Ladung b_etréigt fiir die Iarocci—-Kammer
( Hl-Kammer ) etwa 25 pC ( 22 pC ). Die volle Breite in der halben
H&he des Spektirums bhetrdgt 16 pC { 21 pC ).

Die Breite des Spektrums ist bei der Hl1-Kammer etwas gréger als bel
der Iarocci-Kammer. Die Griinde dafiir sind die unterschiedlichen
Produktionsbedingungen. (sieche Kap. 3.1.2 und Kap. 4.1.3 )

AuBerdem  wurde die Drahtladu?ng in  Abhéngigkeit von der
Kammerhochspannung gemessen. Abb.4.1.3 a zeigt die gemessenen
mittleren Ladungen in Abh#ngigkeit von der Hochspannung fiir den Fall
der Iarocci-Kammer. Zur Charakterisierung der Breite der
Ladungsspektren wurden die Standardabweichungen der MeBwerte fiir
einen bestimmten Hochspannungswert dividiert durch die mittlere
'Ladung, o/<@>, in Abb. 4.1.3 b aufgetragen. Die entsprechenden Werte
flr die Hl-Kammer sind in Abb.4.1.8 a und in ADbb. 4.1.3 b fir je 3
einzelne Drihte aufgetrage\n. Man erkennt das die einzelnen Dridhte sich
sehr &hnlich verhalten. Die restlichen 5 Drdhte verhalten sich analog.
Da die Breite der Spektren bei steigender Hochspannung nicht in
gleichem MaBe wichst wie die mittlere Ladung sinkt der Quotient aus
beiden mit steigender Hochspannung {(Abb, 4,1.3 b ).

Dieser Quotient soll fiir den Arbeitspunkt der Kammer einen mdglichst
kleinen Wert annehmen. AuBerdem muf der Arbeitspunkt mdglichst weit
vom Ende des Zihlratenplateaus enfernt sein und die mittlere Ladung
muB moéglichst groB® sein. Flir den Betrieb unserer Kammern wurde

deshalb eine Hochspannung von 4,7 kV gewihlt.
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Die relativen Anderungen von mittlerer Ladung und rvelativer Breite der
S_pektren bei einer Hochspannungsvariation von 100 V um den

Arbeitspunkt sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben :

Kammertyp ) 8 ¢/ 0)
_ -9 e/ Q
Tarocci 22 % i5 %
H 1 T T 11 %

Tabelle 4.1 Anderung der Spektren bei Hochspannungsvariation

Die relative Anderung der mittleren Ladung ist fiir die Hl1-Kammer
gréger als fiir die Iarocci—-Kammer, da die mittlere Ladung der
Hi-Kammer bei 4.7 kV geringer ist als die der larocci—-Kammer. Die
absolute Anderung der mittleren Ladung betrdgt 10 pC fiir die
larocci—Kammer und 13 pC fiir die Hi-Kammer.

Fs sel an dieser Stelle erwahnt, daR die gezeigten Ladungsspektren
charakteri_stische Beisplele flir die belden Kammern sind. Sie éndern sich
bei Anderung HuRerer Parameter wie Druck, Temperatur und
Gaszusammensetzung. /Zitzen/

Fiir den Fall, dag die Hi-Kammer ohne einen graphitierten Deckel
betrieben wurde lieBen sich weder ‘ein Ziihiratenpiatéau noch ein vom
Offset getrenntes Ladungsspektrum beobachtén. Der Grund dafiir ist der
asymmetrische Feldverlauf dieser Konfiguration. Die-Profilwﬁnde liegen
auf negativem Potential und das "Pad"- oder "Streifen"- Profil auf der
Kammer liegt, genau wie der Draht, auf Erdpotential. Die Feldlinien
verlaufen daher teilweise von den Profilwinden zum "Pad"- oder
"Streifen"— Profil.

Das hat zur Folge, daR ein Teil der Primérionisation nicht zum Draht
sondern zum Deckel der Kammer hingezogen wird und somit nicht Zum

Nachwels beitragen kann.
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4.1.3. Nachweilswahrscheinlichkeit fiir minimal ionisierende Teilchen

Flir den Einsatz der Kammern als Myondetektor ist es wichtlg, dag die
Nachwelswahrscheinlichkeit der Kammern fiir M'yonen méglichst grog ist.
Mit Hilfe der Proporticnalkammern wurden die Koordinaten des Durch~
stofpunktes eines Myons in der Mittelebene der Testkammern bestimmt.
Die an den Drihten deponierte Ladung wurde mit einem Analog-zu-
Digitallkonverter (Le Croy Typ 2249 A ) gemesseri. Die Ladungsschwelle
wurde dabei auf 5 pC festgelegt {siehe Abb.4.1.2).

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Testkammern ist definiert als das
Verhiltnis der Anzahl der Myonen, die von der Testkammer
nachgewiesen wurden, zu Ider Anzahl der Miionen die die Testkammer

durchquert hatten:.

Noesehen
Ngetroffen

Nw =

Die Abb.4.1.4 a,b zeigen die Nachwelswahrscheinlichkeit der beiden
Kammern in Abh#ngigkeit von der Hochspannung. Fir Hochspannungs-—
werte unter 4.6 kV liegt der Hauptteil des Ladungsspektrums noch
unterhalb von 65 pC. Mit stelgender Hochspannung werden die Signale
immer grofer. Wenn der Hauptteil des Ladungsspektrums groBer als 5 pC
ist erreicht die Nachweiswahrscheinlichkeit einen annihrend konstanten
Wert. Dieser Wert betriigt fir die Hi-Kammer etwa 92 % , fir dle
laroccl—Kammer etwa 94 %. Die Grinde fiir die Abweichungen dieser
Werte von einem Wert von 100 % fiir die volle Nachweis-— '
wahrschelnlichkeit sind die folgenden:

1. Teilchen die beim durchqueren der Kammer nicht den aktiven Bereich
(Gasvolumen) der Kammer getroffen haben sondern eine Profilwand
werden nicht nachgewiesen,

9. Der Anteil der Ereignisse bel denen die am Draht deponierte Ladung
kleiner war als 6 pC wird als nicht registriert angenommen.

Zur weiteren Untersuchung wurde die Nachwelswahrscheinlichkeit in
Abhidngigkeit von der Koordinate senkrecht zum Kammerdraht gemessen.
Das Ergebnis fiir jeweils Imm breite Bereiche ist in Abb.4.1.6
dargestellt. Man erkennt die Struktur der Kammerprofile, Am Ori der
Profilwinde ist die Nachweiswahrscheinlichkeit deutlich geringer als im

aktiven Bereich der Kammer.
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Abb.4.1.4 a Nachweiswahrscheinlichkeit der Hl-Kaminer als
Funktion der Hochspannung
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Abb4.14 b Nachweiswahrscheinlichkeit der larocci—Kammer als
Funktion der Hochspannung ’
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Abb.4.1.6 a  Nachweiswahrscheinlichkelt der Hi-Kammer als Funktion
des Durchgangsortes kosmischer Myonen
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Abb.4.1.56 b Nachweiswahrscheinlichkeit der Iarocci—-Kammer als
Funktion des Durchgangsortes kosmischer Myonen
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Zum besseren Verstindnis der Werte fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit
am Ort der Profilwinde wurden die folgenden Uberlegungen angestellt,

1. Die Winke! zwischen der Bahn eines Myons und der Senkrechten auf
die Kammer sind zu einem hohen Prozentsatz groBer als Null Grad. Das
hat zur Folge, da Myonen die eine Profilwand in der Mittelebeﬁe der
Kammer getroffen haben, einen Teil des Gasvolumens durchquert haben.
Dieée Myonen werden dann mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
nachgewiesen, Diese Wahrscheinlichkeit ist gbhéngig von der erzeugten
Primérionisation, das heiRft, von der Strecke, die das Milon innerhalb
des Gases zurlickgelegt hat. Der BEinfachhelt halber wurde bel der
folgenden Bétrachtung jedes Myon, welches eine Strecke > 0 im Gasraum
durchquert hatte, als registriert angenommen.

Abb.4.1.6 zeigt einen Schnitt durch die Xammer senkrecht zum Draht
und senkrecht zum Profil. Eine Profilwand der Héhe a und der Breite b
ist eingezeichne{:. AuBerdem sind die Bahnen der Myonen welche die
Profilwand in der Mitte der Kammerebene und am Rand der Profilwand
getroffen haben skizziert. Der Winkel « zwischen der Bahn des Myons
und der Senkrechien auf die Kammer ist eingezeichnet.

Die Nachwelswahrscheintichkeit fiir Myonen ‘deren Bahnen zwischen
diesen Grenzen liegen und den gleichen Neigungswinkel gegen die

Kammersenkrechte haben ergibt sich daraus wie folgt:

Ageseben
Agotroffen

Nw(a) =

Anhand der Abbildung ergibt sich dafiir der folgende Ausdruck :

a tan(«)
T

Nw{x) =
Dieser Ausdruck gibt die Nachweiswahrscheinlichkeit an fiir Myonen
welche die Kammer unter einem Winkel « durchquert haben und in der
Mittelebene der Kammer eine Profilwand getroffen haben. Dieser
Ausdruck gilt nur fiir Winkel < 6.3° . Im Fall groéferer Neigungsinkel
hat das Myon immer elnen Teil des Gasvolumens durchguert und wird

nach der obigen Vorraussetzung immer registriert,
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Abb. 4.1.6 Nachweiswahrscheinlichkeit am Ort einer Profilwand
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Die Nachwelswahrscheinlichkeit filir Myonen welche die Kammer unter
einem Winkel zwischen 0° und «, (o, € 6.83° } durchquert haben und
eine Profilwand getroffen haben ist demnach gegeben durch :

Ag
Nw(o—a)=£NW(a)da ——aln (cos & )
o jfo do b o,
o

Daraus ergeben sich folgende Werte fiir die Nachwelswahrscheinlichkelit

am Ort einer Profilwand.

Qo Nachweiswahrscheinlickeit( 0°¢ « < aq )
1° 7.8 %
20 15.7 %
30 23.6 %
4° 31.4 %

Tabelle 4.2 Nachwelswahrscheinlichkeit am Ort einer
Profilwand

2. Da die Ortsauflésung der Proportionalkammern grofer ist als 0.5 mm,
liegt der gemessene Wert fiir die Nachweiswahrschéinlichkeit innerhalb
einer Profilwand von 1 mm Breite iiber dem unter 1. berechneten Wert.
Zur Berechnung dieses Effektes wurde die mit den Proportionalkammern
bestimmte Koordinate des Durchstofpunktes als gauBverteilt mit einer
Standardabweichung o, um den wahren Wert angenommen, Das erwartete
Méﬁergebnis ist dann die Faltung dieser Gausfunktion mit der wahren
Nachrweiswahrscheinlichkeitsverteilung. Fiir die Nachweis~
wahrscheinlichkeit im aktiven Teil der Kammer wurde ein Wert von 88 %
eingesetzt. Dies ist der gemessene Wert fiir den aktiven Teil der,
Iarocci—Kammer. Flir die Nachweiswahrscheinlichkeit innerhalb einer
Profilwand wurde der unter 1. herechnete Wert eingesetzt. Das Ergebnls
der Faltung ist_ in Abb.4.1.7 aufgetragen.' Die MeRwerte werden mit

g, = 0.7 mm am besten reproduziert.
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Die eingezeichneten Punkte ergeben si'ch folgendermafen aus den
MeBwerten fir die Iaroccl-Kammer: Aus den Werten der gemessenen-
Nachwelswahrscheinlichkeit an den Orten der sieben Profilwinde (siehe
Abb. 4.1.5) wurde der Mittelwert berechnet und in Abb., 4.1.7
eingetragen. Der eingezeichnete Fehler ist die Standardabwelchung der
sieben MeBwerie von diesem Mittelwert. Analog dazu wurden die Punkte
filr die Umgebung der Profilwand bestimmt. Man sieht anhand dieser
Abbildung, daB die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit am Ort der
Profilwdinde recht gut durch die beschriebenen Effekte verstanden
werden kann,

Im folgenden sollen nun Werte fiir die Nachweiswahrscheinlichkeit im
aktiven Bereich der Kammern angegeben werden.

Betrigt die wahre Nachweiswahrscheinlichkelt =, dann ist die
Wahrscheinlichkeit bei N Treffern n Tellchen zu registrieren gegeben
durch; -
N! zn(i-a‘)Nun
nt (N-n)!

Pi{n) =

Wenn die Kammer von N Teilchen L, die sie getroffenwhaben, n registriert
hat dann ist die wahre Nachwelswahrscheinlichkeit der Kammer mit der

Wahrscheinlichkeit o gréfer als s Wenn gilt .

1 1
= el e R Il [y = P R R B
'
Fiir N wurde die Anzahl der Tellchen eingesetzt die einen 7 mm breiten
Bereich in der Mitte zwischen zwei Profilwinden durchguert haben.
Entsprechend wurde fiir n die Anzahl der in diesem Bereich registrierten
Teilchen eingesetzt. Die MeRBwerte fiir dle beilden Nachbarbins der
Profilwinde wurden nicht zur Berechnung herangezogen da sie wie oben
beschrieben durch die Auflésung der Proportionalkammern beeinflunt
werden, Nach BEinsetzen der Werte fiir N und n wurde &g fiir eine
Wahrscheinlichkeit von « = 95 % numerisch berechnet,

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst,




_43_

eg (%)
betrachteter Bereich x (mm) :
Tarocci-Kamner Hl-Xammer,

1-7 93.4 39.8
11-17 : 97.3 87.8
21-27 94 39.3
31-37 93.4 92.8
41-47 93.9 91.8
51-57 9.3 §9.8
61-67 95.4 90.3
71-717 96.3 89.1

Tabelle 4.3 Nachweiswahrscheinlichkeit im aktiven Bereich der

Testkammern

Die Werte in der Tabelle bedeuten, daB die wahre Nachwelswahr-
scheinlichkeit der Kammern im angegebenen Bereich mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 96 % gréSer ist als & . Fir den gesamten aktiven

Bereich der Kammern ergeben sich daraus die folgenden Mittelwerte :

Iarocci—~Kammer tg = 986 %
H1-Kammer gg = 90.2 %

Die etwas geringere Giite der untersuchten Hi-Kammer im Vergleich zur
larocci—-Kammer hat ihre Ursache mdglicherweise in Verunreinigungen der
Kathodenoberflichen. Diese wurden bei der Hl1-Kammer unter

Verwendung von Graphitspray im Labor hergestellt.
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4.1.4 Pulsform der Drahtsignale

Die Elektronen und lIonen des Streamers bewirken wéhrend ihrer
Bewegung eilne Ladungsinfluenz auf den Elektroden der Kammer. Die aﬁf
dem Kammerdraht influenzierte Ladung wird {iber den Drahtanschiug
nach auBen abgefiihrt. Dieser LadungsfluR erzeugt einen Spannungspuls
am Auslesewliderstand. Inhalt dieses Abschnitts ist es, die Form dieses
Spannungspulses zu untersuchen.

Fitr den ¥Fall eines Zylinderkondensators { Kammer als Zylinder-
kondensato;~ betrachtet ) berechnet Sauli den Spannungspuls am
Kondensator wie folgt /7 Sauli / :

Da die Driftgeschwindigkelt der Elektronen sehr viel grdger ist als die
der lonen ( ® Faktor 1000 ), werden die Elektronen sehr schnell von
der Anode abgesogen. Danach tragen nur noch dle zur Kathode
driftenden Ionen zur Signalentstehung bel. Daher wird im folgenden nur
der Einflug der Ionen diskutiert.

Die Energle einer Ladung ¢ dle eine Potentialdifferenz dV durchquert,

dndert sich um dE :

dE = q 4V = ¢ v dr (1)
dr

Diese Energie wird vom Feld des Kondensators geliefert. Die Bewegung
der Ladung verursacht daher eine Spannungsénderung dU an den Platten

des Kondensators :

_ 4E
du = cu,
. : _ av
(1) eingesetzt ergibt du =
: CU,
t
Daraus folgt filr U(t) o) = —I— [av(n (2)
0 o
- Fir einen Zylinderkondensator gilt V{(r) = Ciozln(r/a)
TE 80
Dabel bedeuten C : Die Kapazitdt des Zylinderkondensators

Die Linge des Zylinderkondensators

Us: Glelehspannung zwischen den Elektroden des
Kondensators -

a : Radius der Anode ( bzw. des Anodendrahtes )}
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Setzt man diesen Ausdruck fir V(r} in (2) ein s¢ erhilt man. :

qCUoln[ rét)]

CUo L 2 = g,

- U(t) =

r{t) erhdlt man aus der Driftgeschwindigkeit der Ionen :

gz = put ~§" bzw., . dr = ut —%— at
Dabei bedeuten : ut Beweglichkeit der Tonen
P : Druck
E : elektrisches Feld

Setzt man fir E das Feld eines Zylinderkondensators ein :

p* CU
so erhidlt man r dr = ——2— 4t .

Nimmt man an das alle Tonen zur zeit t=0 von der Oberfliche des

Anodendrahtes starten so erhilt man fiir r{t)

r t

i

[a2+ e )7

Daraus folgt : r(t)

Setzt man das in den oben gewonnenen Ausdruck fir U(t) ein so erhilt

man 3

1n[1+“+cu° t |

ule) L = g9 P a2 |

4 mey L

oder U{t) a ln (1+4bt)

Ein Nachteil dieses Modells fiir die Anwendung auf Streamerrchrkammern
hesteht darin, daB angenommen wurde alle lonen selen vom Draht aus
gestartet, Die Ausdehnung des Streamers in der Richtung senkrecht zum
Draht liegt aber in der GréfRenordnung von einrem mm. Der Startpunkt

der Ionen liegt also zwischen r=a und r=Ausdehnung des Streamers.
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Da aber das Feld in Drahtndhe gréBer ist als in den 4uBeren Bereichen,
tragen dle Ionen die vom Draht aus starten mehr zum Signal bei. Daher
ist das berechnete Signal héher als das bel einer Streamerkammer
gemessene. Um dies zu korrigieren wurde U{t) mit einem Korrekturfaktor
« multipliziert. Dieser Faktor wurde so gewihlt, daR die H&he der
berechneten Signale der H8he der gemessenen Signale entspricht, Die
0.217

' . 0.267

Der durch die driftenden Ionen verursachte Spannungspuls an den

Faktoren fir unsere Testkammern betragen: larocci-Kammer «.

Hi-Kammer «

Elektroden der Kammer wurde fiir die folgenden Werte berechnet :

q = 20 pC Streamerladung
L=12m Linge der Kammer

C = 160 pF Kapazitdt der Kammer
U,= 4.7 kV Arbeitsspannung

P =1 atm Druck in der Kammer

a = 60 pm Radius des Anodendrahtes

uT= 0,85 cm2atm/Vs Beweglichkeit der Ionen

Das Ergebnls ist in Abb. 4.1.8 skizzlert.

— -
| 1 l, 1 L 1 ] 1 1 i
0 0.4 0.8 1,2 1.6
T{usec)

Abb. 4.,1.8 Kammerpuls
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Fir die Beweglichkeit der'Ionen wurde der Wert fiir die Beweglichkeit
von Isobutanionen In einem Gasgemisch Ar/i-Cg4H;y (1/8) eingesetzt. Der
Grund dafir ist, daB die Argonionen des Streamers w#hrend ihrer
Bewegung zur Kathode ilhre Ladung sehr schnell an Isobutanmolekiile
Ubertragen, Nach kurzer Zeit sind dann nur noch Isobutanionen
vorhanden. Es sel hier erwihnt, das die Wahl des Wertes fiir gt in
einem Bereich von 0.5 bis 1.5 cm2atm/Vs keinen sehr groen Einflug
auf das Ergebnis der Rechnung hat.

Die Kapazitdt eines Drahtes gegen das Grabhit wurde zu C = 20 pF
gemessen. Dle Gesamtkapazitit der Kammern mit acht Dridhten betrigt
also Cgeg = 160 pF. Fir dle Kapazitdt in der Berechnung von U(t)
wurde die Gesamtkapazitidt der Kammer elngesetzt, Der Grund dafiir ist
der folgende. Wihrend ihrer Drift influenzieren die Ionen Ladungen auf
Draht und Kathode. Diese Ladungen miissen aus der Kammerkapazitit
geliefert werden. Da die Kammer eine gemeinsame Kathode fiir die acht
Drahte besitzt werden die Ladungen auf der Kathode aus der gesamten
Graphitschicht der Kammer geliefert. Man muf daher fir die Kapazitit
die Gesamtkapazitit der Kammer einsetzen.

- Berechnung des Spannungspulses am Auslesewiderstand

Abb 4.1.9 zeigt das Ersatzschaltbild fir die Auslese des Drahtsignals
der Iarocci-Kammer. Die driftenden lonen innerhalb der Kammer stellen
eine Stromquelle 1 dar. ug(t) ist der vom Strom 1 verursachte
Spannungspuls und uy(t) der am Auslesewiderstand R, abfallende
Spannungspuls. Fiir den Fall der Iaroc_ci—Kammer ist Ges die Kapazitit
der In Reihe geschalteten Kapazititen der Kammer, Cgammers und der
Kapazitit des Auskoppelkondensators ( 1InF ). Die Gesamtkapazitit ist
ungefdhr gleich der Kammerkapazitit, '

Im Fall der Hl-Kammer ist Cgeg allein durch die Kapazitit der Kammer
gegeben. Die Rechnung verl#duft analog fiir belde Kammertypen.

~InF . Cgesamt
| ' 1

——

A 7 T i T

T Ckammer RA Ugq Uelt) Ra Uqg (1)

B! L i

1>

4]"”

Abb.4.1.9 Ersatzschaltbild zur Drahtauslese der Testkaminern
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Die Differentialgleichung fiir die Ersatzschaltung lautet / Rohe /

due _ dUa J
dt dt

Ua(t) = RC

Setzt man fiir ug den von Saull berechneten Ausdruck ein so erhilt

man als Losung fir ug(t) :

-1 -1 ‘
- — +
ua(t}=—aaeﬁe"[1n(1+bt)+—%§-§§-—t+—4:1r—rt2]

Dabel wurden Terme hoherer Ordnung als t2 vernachlidssigt.

- Messungen der Signalform

Die am Auslesewiderstand abfallenden Signale der Hi-Kammer wurden
fiir verschiedene Werte fiir Ry mit Hiife eines Oszilloskops

{(Pektronix Typ 2465 ) untersucht. Die Pulse fiir Ry = 60 o,

R, = 100 K¢ und Rg = 1Mo wurden fotografiert. (s:Abb.4.1.10 a)

Neben den .- Fotos sind die nach dem oben angegebenen Ausdruck
berechneten Signale fiir die betreffenden Werte fiir Ry skizziert. Man
erkennt, daB die Rechnung sowohl den zeitlichen Verlauf als auch die
Hohe des Signals reproduziert.

Die Drahtsignale der Iarocei-Kammer wurden mit Hilfe eines
"flash—-ADC's" untersucht. /Zitz/ Das "flash—ADC" miﬁt die Spannung des
Pulses in Schfittén von 10nsec. Aus einer grofen Anzahl wvon
gemessenen Pulsen wurden die Mittelwerte fiir die Spannungen in den
l0nsec Fenstern berechnet. Diese Mittelwerte sind als Punkte in
Abb.4.1.11 eingezeichnet. Die gezeichnete Kurve ergibt sich aus der
Berechnung von ug{t). Dabei wurde fiir die Ladung q = 40 pC und fir
den Auslesewiderstand Ry = 508 eingesetzt.

Mit Hilfe des Oszilloskops wurden die Halbwertsbreiten der Signale der
Hi-Kammer filr Auslesewiderstinde von 6500 bis 1M0 gemessen. Die
gemessenen Werte sind in Abb.4.1.12 einget;agen. Die Fehler wurden _z_éius
den auf dem Oézinoskop sichtbaren Sch{irankungen der Signaibreﬁen
abgeschétzt. Die gezeichnete Gerade ergibt sich als theoretische
Vorhersage aus den Halbwertsbreiten der berechneten Pulse.

Die Vergleiche der Messungen mit den theoretischen Vorhersagen zeigen,
dafs der oben angegebene Ausdruck fir -den zeitlichen Verlauf der

Drahtsignale eine gute Niherung darstellt,
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.otos der Prahtsignale
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4.2 Messungen mit "pick-up"~-Elekiroden

4,2.1 Signalform der Pulse von pick—up-Elekiroden
Fiir die digitale Verarbeitung von Streifensignalen als auch fiir die
analoge Verarbeitung von Padsignalen ist es wichtig, die Pulsform der

Signale von diesen Elektroden zu kennen. Insbesondere interessiert
dabel der Einflu8 der Kapazit#t der RElektrode auf die Signaldauer,

Wie in Kapitel 4.1.4 erliutert wurde, influenzieren die Ionen des
Streamers wihrend threr Bewegung durch die Kammer Ladungen auf dem
Draht und auf der Kathode. Bringt man eine Elektrode von auRen an
die Kammer an, so wird auf diese eine positive Ladung influenziert. Das
Drahtsignal und das Signal der Elekirode sind also koinzident
(siehe Abb.4.2.2).

Die Elektroden stellen einen Plattenkondensator dar {siehe Kap.3.2) .
Die zur Kammer weisende Platte wird iiber einen Auslesewiderstand R,
ausgelesen. Bei unseren Messungen wurde eln Auslesewiderstand von
500 verwendetf. Die zZweite Platte wird geerdet und dient der Kammer als
Abschirmung gegen AuBere elektrische Stdrsignale. '

Das Ersatzschaltbild zur Berechnung des an Ry, abgegriffenen
Spannungspulses ist in Abb.4.2.1 skizziert. Die Spannung 1, Ist die in
Kapitel 4.1.4 berechnete Spannung mit dem Unterschied, daB eine
kieinere Ladung eingesetzt werden mu®. Der Grund dafiir ist, dag auf
einer pick-up Elektrode nur.ein Tell der Gesamtiadung eines Streamers
influenziert wird (sieche Kap.4.2.2). Im Fall der larocei-Kammer betrigt
die auf einem 10x10 cm? groSen Pad influenzierte Ladung etwa 1/3 der
Drahtladung. Die auf einem Streifen influenzierte Ladung betfrigt etwa
1/10 der Drahtladung. Die entsprechenden Werte miissen in den

Ausdruck fir u, eingesetzt werden.

Ckammer

[]
IR

Ue(t) CPod —— F"’A Ua“)
R !

Abb. 4.2.1 Ersatzschaltbild zur Auslese von pick-up Elektroden
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Im der folgenden Rechnung wird Cxammer der Einfachheit halber mit C,
und Cpgq mit C, abgekilrzt werden.
Die Spannung U, 148t sich folgendermaBen berechnen (siehe Abb.4.2.1) :

-

1 = _E‘EEI =1 + 1 P __l.l;g.._ + C &. (1)
¢; TV Tgp TR T Ae,T TRy 2 7qt
_ ducl dug du,
uc = Ve " ¥a == at - a "
dus . . ‘ du,  du, Uy dug
It 1 egingesetzt in (1) ergibt C, [ T :@ ] = Ry + ¢, T
dug duy
araus folg u = 1 A T ICL)
D folgt alt) = RC, =% R (€1#C2) 3¢

Die Ldsung dieser Differentialgleichung fir ug{t) (siehe Kap 4,1.4)

lautet :

g lt) = L ug (t)

C
1+ Elektrode
CKammer

Dabei hat ugq(t) bis auf die beiden folgenden Unterschiede die gleiche
Form wie der Spannungsimpuls des Drahtsignals u, (t) (sieche Kap.4.1.4) :
1. Wie oben erwidhnt ist die induzierte Ladung auf einer FElektrode
kleiner als die auf dem Draht influenzierte Ladung. ‘

2. Filir die Zeitkonstante muR 7 = { Cgammer T+ CElektrode ! X Ra
eingesetzt werden, ‘ _

Die Pulse fiir die folgenden Elektroden wurden mit dem Oszilloskop

gemessen und fotografiert.

Elektrode ‘berechnete Kapazitdt der Elektrode Abbildung
10x10 cm2 Pad 176 pF ' 4,2.95 a
15315 cn? Pad 396 pF 4.2.5 b
20x20 cn? Pad . 704 pF : 4.2.5 c
drm Streifen 21.1 pF 4.2.5 4
{20 cm lang)

lcm Streifen 52.8 pF 4.2.5 e
(30 cm lang)

Tab.4.4 Kapazitit der getesteten pick-up Elektroden




Neben den Fotos sind die berechneten Pulse fir die angegebenen
Kapazititen skizziert, Man erkennt, daB die Pulsdauer mit steigender
Padkapazitdt Immer gréfer wird. Dieser Effekt ist bei der Wahl! der
Padgrégen filr den Detektor zu beachten. Man muB die GréSe der Pads
so wihlen, das sie den physikalischen Anforderungen ( Turmgrtilsé ) und
den durch die Ausleseelektronik gestellten Anforderungen

( Signaldauer ) gerecht werden. Faft man die Pads zu Tiirmen zusammen
in dem man sie leitend miteinander verbindet so addieren sich ihre
Kapazititen. Die Folge davon sind groRe Werte fiir die Dauer der
Turmsignale. Zum Vergleich sind die berechneten Signale fiir die Pads
der drel angegebenen Grifen in Abb.4.2.3 zusammengefaRt.

Da die Kapazitit der Streifen klein ist im Vergleich zur Kammer-—
kapazitdt ist die Dauer der Streifensignale etwa so groR wie die der
Drahtsignale, Die wunterschiedlichen Kapazititen der beiden
Streifenprofile wirken sich nicht auf die Dauer der Streifensignale aus
da dle Gesamtkapazitdt fast auschlieBlich von der gréferen
Kammerkapazitit bestimmt wird.

Dies gilt nur fir kurze Streifen wie sle bel unseren Messungen
verwendet wurden, Die Kapazitdt ldngerer Streifen ( € 5 m ) ist etwa so
groB wie die unserer Pads. Entsprechend vergréfert sich die Dauer der

Signale dieser Streifen,

Uimv)

10

ol o

Abb.4.2.3 Padsignale fiir Pads verschiedener Grdgen ( Rechnung )
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Abb.4.2.2 b berechnete Form der Pulse von pick-up Elektroden
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4.2.2 Messung der_auf Streifen und Pads influenzierten Ladungen

Fir den Elnsatz von Pads bei kalorimetrischen Messungen ist es wichtig
die auf einem Pad influenzierte Ladung zu kennen. Die zu erreichende
Energieauflésung wird durch dile Breite des Lédungsspektrums beeinflult.
Fiir den Einsatz von Streifen in Detektoren zur Ortsbestimmung ist es
wichtig die Nachweilswahrscheinlichkeit der Streifen und die Anzahl der
pro Teilchendurchgang angesprochenen Streifen zu kennen. Im Bezug auf
dlese Fragen werden in diesem Kapitel die GroBe der auf Pads und
Streifen influenzierten Ladungen untersucht.

Die Elektroden wurden in der in Kapitel 3,1 gezeigten Weise auf den
Kammern befestigt. Ihre Signale wurden auf Passivinverter gegeben
welche die positiven Spannungspulse der Elektroden lnvertierten. Diese
negativen Signale wurdén zur Messung der Ladung auf ein ADC

( Le Croy Typ 2249 A ) gegeben. Die am Draht deponierte Ladung wurde
mit dem gleichen ADC gemessen. -

Der Ort des Teilechendurchgangs in der Mittelebene der Testkammer

wurde mit Hilfe der Proportionalkammern bestimmt.

1. Messung der auf einem Pad influenzierten Ladung

Auf der Deckelseite und auf der Graphitseite der Iarocci—-Kammer sowie
auf der Deckelseite der Hl-Kammer wurden 10x10 cm2 groe Pads
angebracht. Die Werte der auf den Pads influenzierten Ladungen wurden
in Histogramme gefiillt wenn ein Myon dle Kammer im Bereich des
betreffenden Pads durchquert hatte. Diese Histogramme sind in Abb.4.2.4
"dargestellt. Die Ladung reicht in jedem der drei Fille aus um die
Padsignale in einem Detektor unverstirkt verarbeiten zu kénnen.

Die auf einem Pad influenzierte Ladung ist geringer als die auf dem
Draht deponierte Ladung., Der Grund dafiir ist, das ein Streamer
Ladungen auf der gesamten ihn umgebenden Kathode influgnziert. Dlese
gesamte Ladung ist entgegengesetzt gleich grof wie die auf dem Draht
deponierte Ladung. Da das Pad nur einen Teil des Raumwinkelbereichs
um einen Streamer sbdeckt, wird nur ein Teil der Gesamtladung auf dem
Pad influenziert.

Die Ladung die auf dem Pad deponiert wurde welches auf der
Graphitseite der Ilarocci—-Kammer angebracht war ist geringer als die
Ladung auf dem Pad der Deckelselte dieser Kammer. Die Differenz kommt
dadurch =zustande, dagR auf der Graphitbeschichtung des Profilbodens
ebenfalls Ladungen influenziert werden. Ein  stark vereinfachtes
Ersatzschaltbild fiir diesen Fall in Abb. 4.2.5 gezeigt / Batt /.




Abb.4.2.5 Ersatzschaltbild zur Auslese von pick-up Elektroden
auf der Graphitseite der Iarocci-Kammer

Da die Ladungsinfluenz auf den Elekiroden von ihrem Abstand zum
Streamer abhingt (siehe Kap.4.2.8), lst der Streamer als eine Reihe von
unterschiedlich starken Stromquellen dargestellt. Der Ort des wirklichen
Streamers stimmt mit dem Ort der grésten Stromquelle iiberein. Die
Ladungsinfluenz auf Pad und Kathode ist als Strom positiver Ladungen
dargestellt. Ein Teil dieser Ladungen fliet iiber die Kapazitit ¢ ( Pad
oder Streifen )} ein anderer Teil iiber den Widerstand R° ( Graphit-
beschichtung ) ab. Da auf der Deckelseite der Iarocci-Kammer kelne
Graphitschicht vorhanden ist ( R > ® ), flieRt dort die gesamte Ladung
der betreffenden Stromquelle auf das Pad. Auf der graphitierten Seite
dieser Kammer flieft jedoch ein Teil der Ladungen {iber das Graphit ab.
Die GréBe dieses Anteils wird durch den Oberfiichenwiderstand des
Graphits bestimmt. Die auf dem Pad auf dieser Seite der Kammer
influenzierte Ladung ist daher kleiner als die Ladung auf dem Pad der
Deckelseite.

Da die Winde der Kammerprofile auch graphitiert sind, kann je nach

Oberfliichenwiderstand des Graphits ein Teil des Signals diese Winde 7
durchqueren. Auf diese Weise kann auch auf Padbereiche die iiber den
Nabhbarprofilen liegen eine Ladung influenziert werden., Fiir die Pads
auf den beiden Seiten der larocci—-Kammer ist dieser Effekt gleich gros,
Der Oberflichenwiderstand des Graphits auf dem Profil der Hi-XKammer
ist aber viel geringer ais auf dem der Iarocci-Kammer, Daher wird das
Signal beim Durchgang durch die Profilwdnde der Hl-kammer viel
stdrker geschwicht sls im Fall der Iarocci~Kammer. Bel der Hl-Kammer
wird Ladung praktisch nur suf dem Bereich des Pads influenziert
welcher das Profil iiberdeckt in dem der Streamer aufgetreten ist. Daher
ist die Ladung auf diesem Pad geringer als auf den Pads der

larocci—-Kammer.
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Der Raumwinkel den ein Pad bel einer gegebenen Konfiguration abdeckt
ist, bezogen auf den Ort eines Streamers, ungefihr konstant, wenn
dieser im Bereich des Pads liegt. Der Antell der auf dem Pad
influenzierten Ladung an der Gesamtladung eines Steamers ist daher
auch in etwa konstant. Zur Charakterisierung der verschlédenen
Konfigurationen wurde daher das Verhiilinls von Padladung 2u
Drahtladung fiir jeden einzelnern Myondurchgang berechnet. Die 56
gewonnenen Verhéltnisse wurden in Histogramme gefiillt die in
Abb..4.2.6 dargestellt sind. Man erkennt deutlich die Korrelation
Zwischen Padladung und Drahtladung. Die Mittelwerte der
Ladungsverhiiltnisse sind aus den oben genannten Griinden fiir die drei
Konfigurationen verschieden.

Die Histogramme sind nicht symmetrisch um den Mittelwert, sondern
kleinere Werte des Ladungsverhiltnisses treten hidufiger auf als groRe,
Die Eintrﬁge bei kleinen Werten kommen dabei wvon Ereignissen, bel
denen der Durchgangsort des Myons und damit der Streamer am Rand
des Pads 1lag. Das Pad deckt in diesen Fillen einen kleineren
Raumwinkelbereich bezogen asuf den Streamer ab. Der Anteil der Ladung
die auf dem Pad influenziert wird ist daher geringer als im Fall eines
Myondurchgangs durch die Mitte des Pads.

-Um dies zu zeigen wurde das Verh#ltnis von Pad-zu Drahtladung fir
Ereignisse bestimmt, bei denen ein Myon einen 5 em breiten Bereich in
der Mitte des Pads durchquert hatte. Das Ergebnis fiir das Pad auf der
Deckelseite der larocci—-Kammer ist in Abb.4.2.7 skizziert. Das Ergebnis
filr Ereignisse bei denen ein Myon einen der 2.6 ecm Dbreiten
Randbereiche durchquert hatte ist als gestricheltes Histogramm
eingetragen.

EBin weiterer Grund fiir die Schwankung der Werte um den Mittelwert in
Abb.4.2.6 ist die Abh#ingigkeit der Influenzladung von der Orientierung
des Streamers ( siehe Streifenmessungen im n#chsten Abschnitt ).

Die Charakterisierung des Padverhaltens in der gezeigten Weise bietet
gegeniiber der Charakterisiernng durch die Ladungsspektren den
folgenden Vortell., Die Angabe des Verhéltnisses von Pad-zu
Drahtladung ist unabhiingig von der Drahtladung. Sie ist damit
gleichzeitig unabhingig von allen &HuBeren Parameternr solange dilese
keinen Einflug auf die Geometrie haben. Um das zu zeigen wurden bel
der Hi-Kammer die Hochspannung und der Druck innerhalb der Kammer

variiert.
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Fir Hoéhspannungswerte zwischen 4.6 KV und 4.9 kV wurden je 1000
Ereignisse aufgenommen. FPiir jedes dieser Ereignisse wurde das
Ladungsverhiltnis berechnet. Daraus wurde fiir jeden Hochspannungswert
der Mittelwert und die Standardabweichung der Einzelwerte vom
Mittelwert berechnet. Das Ergebnis ist in Abb.4.2.8 skizaziert. Obwohl
sich die Drahtladung mit wachsender Hochspannung vergrdégert (siehe
Kap.4.1.2) bleibt das Verhiltnis von Padladung zu Drahtladung im Mittel
konstant. Auch die Standardabwelchung bleibt im betrachfeten Bereich
kenstant, '

Der Druck innerhalb der Kammer wurde von Raumdruck tiber 10 mBar
auf 20 mBar Uberdruck gesteigert. Auch fiir die verschiedenen
Druckwerte #ndert sich der Mittelwert nur in geringem MaBSe. Ein
moglicher Grund fiir das leichte Absinken des Mittelwertes bel
steigendem Druck ist (_ier folgende. Die Kammer bliht sich bei Uberdruck
trotz der Binspannung leicht auf, Das hat zur Folge, daB sich der
Abstand des Pads zum Streamer vergréRert. Damit sinkt die auf dem Pad
deponierte Ladung. Die Standardabweichung bleibt innerhalb des
betrachteten Berelchs konstant. ,

Da dle Pads zur EnergiefluBmessung eingesetzt werden sollen wurde die
Nachweiswahrscheinlichkeit elnes Pads fiir Myonen untersucht. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit wurde folgendermaBen definiert :

Nachweiswahrscheinlichkeit = Npgq / Npraht

Mit Npagd =  Anzahl der Ereignisse die auf dem Pad
eine Ladung > 3pC deponiert haben
Npraht =  Anzahl der vom Draht registrierten Myonen

( Qpraht > 6 PC )
Die. Nachweiswahrscheinlichkeit des 10x10 cm? Pads wurde fiir Bins
einer Breite von 0.6 ecm fiber einen Bereich von 25 cm Breite gemessen.
Das FBErgebnis ist in Abb.4,2.9 skizziert. Man erkennt, da die
Nachweiswahrscheinlichkeit am Rand des Pads sehr schnell auf null
zuriickgeht. Die von entfernten Streamern auf das Pad induzierte
Ladung sinkt also schnell mit wachsendem Abstand. Das Pad “sieht" im

wesentlichen nur Streamer im Bereich des Pads.
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2. 4 mm Strelfen in Richtung des Drahtes auf der Ilarocci~Kammer
Die 4ram Streifen wurden in der in Abb.4.2.10 gezelgten Weise auf der

Iarocci—-Kammer befestigt.

Abb, 4,2,10 Streifen parallel zum Draht

bie auf den Streifen und am Draht deponierte Ladung wurde analog zu -
den Padmessungen bestimmt, AuBerdem wurden die Durchgangsorte der
Myonen gemessen.

Abb.4.2,11 =zeigt das Spektrum der Ladung, die auf dem Streifen
influenziert wurde, der {iber dem von einem Myon durchquerten Profil
lag. Da der Streamer am Draht entsteht stimmt seine Lage iIn
x—-Richtung mit der Mitte des Streifens iiberein. Der von einem Streifen
abgedeckte Raumwinkelbereich ist kleiner als der eines Pads, Daher wird
auf einem Streifen eine geringere Ladung influenziert.

Die Profllw&ndé der larocci—Kammer sind, wie oben gezeigt wurde, fiir
einen 7Teil des Signals durchlissig. Daher wird auch auf den Streifen
tiber den Nachbarprofilen eine Ladung influenziert. Das Spektrum dieser
Ladung 1ist ebenfalls in Abb.4.2.11 als gestricheltes Histogramm
eingezeichnet.

Man erkennt, daR die auf den Streifen der Graphitseite influenzierte
l.-adung geringer ist als die auf den Streifen der Deckelseite
influenzierte Ladung., Der lGrund daflir ist wie im Fall der Pads eine
Ladungsinfluenz auf dem Graphit.

Ein Teil der Ladung die {iber das Graphit in ein Nachbarprofil
hineinflieft kann dort auf den Streifen der -das -Graphit “iiberdeckt
abfliefen ( siehe Ersatzschaltbild Abb.4.2.6 ). Auf diese Weise gelangt
eine zusitzliche Ladung auf die Nachbarstreifen. Da aquder Deckelseite
keine Graphitschicht wvorhanden iét. fehlt dort dieser zusidtzliche
Ladungsbeitrag. Die Ladung auf den Nachbarstreifen der Graphitseite ist

daher groRer als die auf den Nachbarstreifen der Deckelseite.
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In beiden Fillen {iberschneiden sich die Spektren des “getroffenen"-und
des "Nachbar"-Streifens. W#hlt man eine Schwelle so, dag die
Nachwelswahrscheinlichkeit des ‘“getroffenen" Streifens sehr grof wird,
so "sieht" dieser Streifen auch elnen Teil der Signale des
Nachbarprofils. ‘

Abb, 4.2.12 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Streifens auf der
Deckelseite in Abhlngigkeit vom Durchgangsort der Myonen. Die
Nachwe'iswahrschein'lichkeit ist dabel so definiert wie im Fall der Pads.

Der Streifen registriert einen Teil der Myonen, die das Nachbarprofil
durchquert haben. Auffallend ist dabei, dag8 Myonen, dle das
Nachbarprofil in der dem betrachteten Streifen zugeneigten Profilhdlfte
durchquert haben, mit einer h8heren Wahrscheinlichkeit registriert
werden. Alle Streamer im Nachbarprofil entstehen in unmittelbarer N#he
des Drahtes (siehe Kaﬁ.s.l.l ) Die Entfernung eines Streifens vom Draht
des Nachbarprofils ist aber konstant. Damit sollte auch die
Nachweiswahrscheinlichkeit flir diese Streamer im Mittel konstant seln,

unabhéngig vom Durchgangsort eines Myons.

Wie In Kapitel 3.1 erldutert wurde, verliuft die Entwicklung eines

Streamers senkrecht gzum Draht 1in die Richtung, aus der die
Primfdrionisation kam. Das heiBt, daf ein Streamer in die Richtung des
durchgegangenen  Teilchens =zeigt. Die induzierte Ladung auf dem
Nachbarstreifen ist in dieser Richtung gré8er als in der
entgegengesetzten Richtung, Daher ist die Nachweiswahrscheilichkeit fiir
Teilchen, die das Nachbarprofil in der dem Streifen zugeneigten
Profilh#lfte durchquert haben, grégBer als fiir solche, die den Rest des
Profils durchquert haben,

- Verschiebung des Streifenprofils senkrecht zur Drahtrichtung

Beil einer soilchen Verschiebung verdndern sich die Abstinde eines
Streifens zu den Drahten der Nachbarprofile, Vorher waren die Abstidnde
zum Draht des rechten und des linken Nachbarprofils gleich grof. Nach
. der Verschiebung hat sich einer dieser Abstinde wverkleinert der andere
vergriBert. Die aus den Nachbarprofilen influenzierten Ladungen sind
daher nicht mehr gleich grof. Abb.4.2.18 zeigt die Ladungsspektren fiir
den Fall eines um 1 mm verschobeneri Streifenprofils, '
Die Nachweiswahrscheinlichkeit der verschobenen Streifen ist in
Abb, 4.2.14 skizzi-ert. Sie ist fiir das ndherliegende Profil gréger, fiir
das entferntere Profil kleiner als im Fall der zentrierten Streifen.
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Benutzt man eine solche Anordnung zur Messung der Koordinate eines
Tellchendurchgangs, so zeigen die Abweichungen der MeBwerte vom
wahren Durchga_ngsort bevorzugt in die Richtung der Verschiebuné. Eine
solche Verschiebung fiihrt also zu einer Verschlechterung der
Ortsauflésung, Man muR daher parallel zum Draht verlaufende Streifen

moéglichst genau justieren.

~ Multiplizitdt und Nachweiswahrscheinlichkeit

Unter Multiplizitit versteht man die mittlere Anzahl der Streifen, die
pro Teilchendurchgang' angesprochen haben, Die Aufidsung einer
Ortsmessung verschlechtert sich mit wachsender Multiplizitit,

Anhand der Ladungsspektren sieht man, daB man eine geringe
Multiplizitit dann erreicht, wenn eine mdiglichst hohe Schwelle gew#hlt
wird. Eine hohe 'Schwelle hat aber zur Folge, dag ein Teil der
Ereignisse nicht registriert werden. Elne Verringerung der Multiplizitit
hat also eine Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit zur Folge.
Dieser Effekt ist fiir die Streifen auf der Graphitseite der Kammer
grofer als fiir Streifen auf der Deckelselte. Der Grund dafiir ist die
grégere Uberschneidung der Ladungsspektren des "getroffenen" und des
"Nachbar"-Streifens filr diesen Fall.

Fiir verschiedene Schwellen wurden die Multiplizitdt und die
Nachweiswahrscheinlichkeit bestimmt. Das Ergebnis ist in ADbb.4.2.15
aufgetragen. Aus dem oben genannten Grund ist bei konstanter
Nachweiswahrschelinlichkeit die Multiplizitdt fir Streifen auf der
Graphitseite gréBer als fiir Streifen auf der Deckelseite,

¢

3. Senkrecht zum Draht verlaufende Streifen

4 mm-Streifen, die auf beiden Seiten der Iarocci~Kammer in der
Richtung senkrecht zum Draht angebracht waren, wurden analog zu der
in 2. besprochenen Weise ausgelesen. Auf dle Deckelseite der
Hl-Kammer wurden 4 mm-Streifen und 1 cm~Streifen in der gleichen
Weise angeordnet und ausgelesen.

Wie fiir die parallel zum Draht verlaufenden Streifen wurde die
Nachweiswahrscheinlichkeit 1n Abh#ngigkeit wvon der Multiplizitit
gemessen. Die Ergebnisse sind in Abb.4.2.16 fir die larocci~Kammer und
in Abb.4.2.17 fiir die Hi-Kammer skizziert.
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Der Einflug der Graphitschicht auf dem Profilboden der Iarccci—-Kammer
ist der gleiche wie fiir den Fall der parallel zum Draht verlaufenden
Streifen : Bel kohstanter Nachweiswahrscheinlichkeit ist die Multiplizitit
fiir Streifen auf der Graphitseite der Kammer grofer als fiir Streifen auf
der Deckelseite. -

Aus dem Vergleich der Abb.4.2.16 mit der ADbbL.4.2.15 geht hervor, das
die Multiplizitit bel gleicher Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die
senkrecht zum Draht verlaufenden Streifen griger ist als flir die
parallel zum Draht verlaufenden Streifen.

Die Griinde dafir sind die folgenden :

1.Die Abstiinde der Streamer vom Streifen sind im Fall der senkrechten
Streifen nicht mehr konstant. Streamer kénnen lidngs des gesamten
Drahtes aguftreten., Die maximale Ladung wird auf einem Streifen
influenziert, wenn dieser genau oberhalb des Streamers Illegt. Alle
Ladungen unterhalb dieser Maximalladung treten im  Spektrum
gleichberechtigt auf, da der Abstand der Streamer zum Streifen beliebige
Werte annehmen kann., Aus dlesem Grund wird kein Ladungsspektrum wie
fiir den Fall der parallelen Streifen angegeben.

2.%2wischen Streifen und Streamer befinden sich keine graphitierten
Profilwdnde. Daher werden Signale von entfernten Streamern nicht wie
im Fall der parallelen Streifen geschwicht,

Ein Vergleich der Kurve filr 4mm~Streifen auf der Hl~Kammer mit der
zugehdérigen Kurve filr die Iarocci—-Kammer zelgt, daR die Multiplizitit
bel gleicher Nachwelswahrscheinlichkeit bei der H1-Kammer geringer ist
als bei der Iarocci-Kammer. Der Grund dafilr ist die Undurchlidssigkeit
der Profilwinde im Fall der Hl1-Kammer. Das hat allerdings auch zur
Folge, daB die HOhe der Streifensignale bei der Hl-Kammer geringer ist
als bel der larocci—Kammer. Eine qualitative Beschreibung erfolgt im

nichsten Kapitel.




- 76 -

T | T | T | 1 T T 1
Nw($) - I 1
Deckelseite
100 -
] . [ |
»n | |
| | |
| ] [ |
= [ ] u el
|
. *  Graphitseite
9 |- . —
[ | [ |
e [} | ] ‘ —
n
80 = . _
-
-
1
[ ]
LI R ] l ] | 1 | | |
1,0 1.5 . 2,0
Multipifzitht
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Abb.4.2.17 3 Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Multiplizitit
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4.2.3 Berechnung der Ladungsinfluenz auf Streifen und Pads

Um zu einer qualitativen Abschétzung filr die auf pick—up-Elektroden
influenzierte Ladung 2zu gelangen wurde das folgende einfache Modell
betrachtet :

Der Streamer sei eine Ladung g die sich in einem Abstand a vor elner
leitenden Fldche (Pad oder Streifen) befindet. Die auf diese Flidche
influenzierte Ladungsdichte ¢ ist gegeben durch :

A

*

~2 a q alr) _ -2 a
4 7 {a? + r2)3/2 . q 4 7 (a? + r2)3/2

1
1
i
i}
~

a(r} =

Die Integration von o(r)/q {iber die Flidche der Elektrode ergibt dann
das Verhiltnis der Streifen {Pad-)-Ladung zur Drahtladung :

q
—olr) 45 - ——Elektrode
Fldche qBraht quaht
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Wie In Kapitel 4.2.2 gezeigt wur;ie, ist dieses Verh#ltnis unabhéngig von
der Wahl éiuBe_rer Parameter, solange diese nicht die Geometrie der
Anordnung verindern (z.B. Aufblihen der Kammer bei Druckerh&hung).
Die in diesem Kapitel gemachten Aussagen fiir die jew‘eilige
Konfiguration sind also unabhéngig von Parametern wie Hochspa{nnung,
Gasmischung, Druck ... .

Die Integration iber die betreffende Fliche wurde numerisch
ausgefiihrt :

Die Fliche wurde in Quadrate mit einer Kantenldnge von 0.1 mm
unterteilt. Die Ladung in jedem dieser Quadrate ergibt sich dann aus
o(r;)x0.01 mm2 . Dabel ist r; der Abstand r zum Mittelpunkt des
Quadrates I . Die Summation der Ladungen aller Quadrate, die innerhalb
der gewiinschten ¥Fliche liegen, ergibt dann die auf der Elektrode
influenzierte Ladung. Auf diese Weise kann die influenzierte Ladung fir
beliebige Konfigurationen und filr beliebige Abstiinde zwischen Elektrode
und Streamer berechnet werden. Dabei muR allerdings beachtet werden,
daB die berechnete Ladung gréBer ist als die wirklich auf den
Elektroden deponierte Ladung. Der Grund dafiir ist der folgende : Im
Fall der leitenden Fléche wird die gesamte Ladung gq auf der Fliche
influenziert. Im Fall der Streamerkammern erhiit man jedoch mehr als
eine leitende Fléche ( Elektroden auf beiden Seiten der Kammer und das
Graphit auf dem Kammerprofil). Um das zu berificksichtigen, wurden die
berechneten Werte mit einem Korrekturfaktor multipliziert. Dieser Faktor
wurde so bestimmt, daB der berechnete Betrag der influenzierten Ladung .
mit dem gemessenen fiir 4mm-Streifen auf der -H1-Kammer
iibereinstimmte, Der Korrekturfaktor wurde zu 0.38 bestimmt.
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Fiir die folgenden Konfigurationen wurde das Verhdlinis wvon
Elektrodenladung zu Drahtladuhg in Abh#ngigkeit vom Abstand
Elektrodenmitte—-Streamer berechnet und gemessen. Die verwendeten
Streifen waren immer senkrecht zum Draht angeordnet.

1. Hl1-Kammer

Bei der Berechnung der Ladungsinfluenz auf Streifen bei der Hl-Kammer
wurden die Profilwinde als undurchlissig filir das Signal angenommen.
Die durchgezogene Kurve in Abb.4.2.18 ist das Ergebnis der Rechnung
fiir 4mm-Streifen. Die eingezeichneten Punkte sind di_e gemessenen Werte

fiir diese Konfiguration. Dabel wurde angenommen, daf der Ort des
Streamers mit dem Ort des Myondurchgangs iibereinstimmt. Die
r-Koordinate der MeBwerte ergibt sich also aus dem Abstand des
Myondurchgangsortes von der Mitte des Streifens. PFiir jedes einzelne
Ereignis wurde dgtrejfen/ddrant Derechnet. Aus den zu einem Abstand
gehbrenden Werten wurde der Mittelwert und die Standardabweichung
vom Mittelwert berechnet. Der Mittelwert ist in Abb.4.2.18 eingetragen.
Die Standardabweichung ist der eingezeichnete Fehler., Der Fehler in
r-Richtung ergibt sich aus der Aufldsung der Proportionalkammern zu
% 0,6 mm . '

Man sieht, dag dleses Modell eine ‘gute Beschreibung der
Ladungsvertellung auf elnem Streifen liefert.

Die Meﬁpunkte fiir 1 cm-Streifen auf der Deckelseite der H1-Kammer
sind zusammen mit dem Ergebnis der Rechnung in Abb.4.2,19
aufgetragen, Die Pulshdhe st dabel groger als fiir die 4mm-Streifen. Die
véré‘mderte Pulshéhe wird durch die Rechnung reproduziert. Sle ist also
durch die verschiedene Fliche der Streifen 2zu verstehen. Das gleiche
gilt filr die relative Breite der Kurven. Diese ist fiir die 1 cm-Streifen
gréger als fiir die 4 mm-Streifen,

2. Iarocci—Kammer

Die 4 mm-Streifen wurden auf beide Seiten der Iarocci—-Kammer gelegt.

Die Messung verlief analog zu der unter 1. beschriebenen. Bei der
Berrechnung der Ladungsvertellung auf den Streifen wurde die erste
Profilwand (vom Streamer aus gesehen) als durchlissig und die
restlichen als undurchliissig betrachtet. Das Ergebnis fiir die Streifen
auf der Deckelseite ist zusammen mit den gemessenen Werten in
Abb.4.2.20 skizziert. Die relative Breite der Verteilung ist dabei groger
als fiir den Fall der 4 mm-Streifen auf der’ Hl-Kammer. Dies ist der
Grund daffir, d4aB die Multiplizitit bei der H1-Kammer bei gleicher

Nachwelswahrscheinlichkeit geringer ist als bei der Iarocci-Kammer.
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Der Effekt der Graphitbeschichtung auf dem Boden des Profils der
Iarocci—-Kammer auf die Ladungsverteilung ist in ADbD.4.2.21 zu sehen.
Ple durchgezogenen Linien sind dabei keine Rechnungen sondern eine
Verbindung zwischen den einzelnen MeBwerten. Die Ladung die auf den
"getroffenen" Streifen influenziert wird ist, aus den oben genénnten_
Griinden, geringer als auf der ADeckelsei’te. Die auf dem Graphit
influenzierten Ladungen flieRen auf die benachbarten Streifen. Das
bewirkt, dag die dort influenzierte Ladung grég8er ist als auf der
Deckelseite.

Ein Vergleich zwischen den Kurven filir- die Hi-Kammer mit denen der
Iarocci~Kammer zeigf, daB die Pulshdhen der 1lem-Streifen auf der
Hi~Kammer grégBer sind als die der 4 mrﬁ—Streifen der Iarocci—-Kammer.
Die relative Breite der Kurven die fiir die Multiplizitit verantwortlich
ist bleibt dabei in etwa gleich. '

Die Auslese von 1 cm-—Streifen bei der Hl-Kammer ist also der von 4

ram~Streifen bei der larocci-Kammer vergieichbar.

—-Zusmmenhang zwischen Nachweiswahrscheinlichkeit und Multiplizitﬁt
Aus den angegebenen Verhidltnissen von Streifenladung zu Drahtladung
erh#lt man fiir ein bestimmtes Spektrum der Drahtladung folgendermaBen
eine  Abschitzung fiir den Zusammenhang 2zwischen Nachweis~
‘wahrscheinlichkeit der Streifen und Streifenmultiplizitit.

Das Spektrum der Streifenladungen hat die gleiche Form wie das
Spektrum der Drahtladungen. Die GréfBe der Streifenladung ergibt sich
durch Multiplikation der Drahtladung mit einem Faktor k. Diesen Faktor
erh#ilt man fiir einen bestimmten Abstand zwischen Streamer und
Streifenmitte aus den Abbildungen 4.2.18 - 4.2.21,

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streifen filr eine Ladungschwelle @5
lantet dann wie folgt: '

Nw:—“.l.———.—
Ngesamt

Dabel ist Ngeggmt die Summe aller Eintrdge im Ladungsspekfrum.
N, ergibt sich aus dem Spektrum des Streifens der den kiirzestem
Abstand zum Streamer besitzt als die Anzahl der Eintrige die oberhalb
der Ladung Qg liegen . ( = Anzahl der registrierten Teilchen ).
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Unter Multiplizitiit versteht man die Anzahl der angesprochenen Strelfen
wenn ein Teilchendurchgang von einem der Streifen registriert wurde,
Sie ist gegeben durch : '

8

I N

N,

Multiplizit&t =

N ist die Anzahl der Eintrdge oberhalb der Schwelle Qg im Spektrum
des Streifens mit der Nummer i. N, Ist dle Anzahl der von den Streifen
registrierten Teilchendurchginge. '

Auf diese Weise kann man, fiir einen gegebenen Ai)stand zwischen dem
ort des Teilchendurchgangs und dem dazu nichsten Streifen, die
Nachwelswahrscheinlichkeit und die Multiplititdt berechnen. Aus den
Werten fiir verschiedene Abstinde erhilt man die gesuchten Werte filr
die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit und die mittlere Multiplizitit.
Durch Variation der Schwellen erh&lt man den Zusammenhang zwischen
beiden Grofen.

pie Rechnung wurde durchgefiihrt fiir 4mm-S8treifen und fur
lcm-—étfeifen, die auf der Deckelseite der Hl-Kammer angebracht waren.
Das BErgebnis ist zusammen mit den gemessenen Werten in Abb.4.2.22
eingetragen.

7ur Berechnung wurde das, bei dieser Messung aufgenommene,
Drahtladungsspektrum herangezogen. |

Man sieht, dag diese einfache Rechnung eine gute Abschitzung fir den
Zusammenhhang zwischen Nachweiswahrscheinlichkeit und Multiplizitdt
liefert. Dieser Zusammenhang wird also 1m wesentlichen durch dle
Geometrie ( Faktor aus Abb.4.2.18 und 4.2.19 ) und durch die Variation
der Drahtladung bestimmt. Die Rechnung kann analog filr andere
Drahtiadungsspektren, das heift flir andere Gasgemische, Driicke oder

Hochspannungswerte, durchgefiihrt werden,
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Einige charakteristische Eigenschaften von pick-up Elektroden sind in

der folgenden Tabelle zusammengefasst :

Die auf Elektroden deponierte Ladung wird dabel angegeben fiir den Fall
eines Tellchendurchgangs durch die Mitte der Elektrode. Die gemessenen
Multiplizititen fiir eine Nachwelswahrscheinlichkeit der Streifen von

98 % sind ebenfalls in der Tabelle eingetragen.

_QElektrade
Konfiguration Obraht Multiplizitdt
10x10 cm? Pad Iarocci (Deckel) 0.38 -
" {(6raphit) 0.30 -
H1 (Deckel) 0.18 -
4 mn Streifen parallel z. Draht
Iarocci (Deckel) 0.16 1.2
" {Graphit) 0.14 1.65
4 mm Streifen senkrecht z.Draht
Iarocci (deckel) 0.08 3.5
" {Graphit) 0.06 4.5
H1 (Deckel) 0.05 1.6
1 om Streifen senkrecht z.Draht
H1 (Deckel) 0.09 1.55

Tab.4.6  Auslese von pick-up Elektroden
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5. Zusammenfassung _
Beit dem fiir den HI-Detektor am Speicherring HERA .ﬁ...'HaIril.jiiI'.'g:
geplanten Myonennachweis un fiir die Eiseninstrumentlerung {st die

Verwendung von Streamerrohrkammern vorgesehen. Diese Nachweisge}gfe"
sind Gas-Zihler und werden im sogenannten begrenzten Streamer'—M.o;;_lﬁ'sl
betrieben. Als Grundelement dient eine Zelle von 9 mm x 9 mm
Querschnitt von wvariabler Lﬁ.nge mit dem Z&hldraht als Anode fm
Zentrum, Die Zellwinde bilden die Kathode.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Signalauslese von zwel
verschiedenen Typen dieser Kammern untersuchi :

1. Der Ilarocci~Typ. Normallerweise werden die Signale ausgelesen, die
von Streamern welche in der unmittelbaren Nihe des Drahtes entstehen,
auf pick-up Elektroden auBerhalb des Zdhlvolumens influénziert werden,
Die Ausleseelektroden werden entweder aus leitenden Kupferstreifen

- senkrecht oder parallel zum Draht orientiert - oder aus sogenannten
Pads geformt., Pads sind Elektrodenfiichen wvon zumelst rechteckiger
Gestalt.. Die fiir die Influenz notwendige Transparenz wird dadurch
erreicht, daR die Kathodenflichen auf mindestens drei Seiten mit einem
hochohmigen Material beschichtet .werden

{ Oberfldchenwiderstand ¥ 500 ko/Quadrat ).

Vorteil dieses‘Typs ist die nahezu vollstindige Trennung von Auslese
und Hochspannungsversorgung sowle Gassystem. Die grifte Schwierigkeit
besteht in der Herstellung geniigend sauberer und homogener
Oberflichen mit grof8em Oberflichenwiderstand.

Im allgemeinen ist die Anzahl der pro Tellchendurchgang angesprochenen
-Streifen = 1. _

2. Der Hl~Typ. Die Zelle weist an den Seiten eine nilederohmige
Beschichtung auf ( # 1 k#t / Quadrat ). Der Draht wird ausgelesen, so
daB8 das Problem der Multiplizitdten wie bei der Streifenalislese nicht
auftritt. Die Deckelseite weist eine hochohmlige Beschichtung auf um
dort die zus#tzliche Auslese wvon Padsignalen beziehungsweise von
Streifensignalen zu erméglichen, wobel die Streifen senkrecht zum Draht
orientiert sind. Der Vorteil dieses Typs besteht In der groRen
Drahtsignalamplitude im Verhiltnis zu Streifensignalen, sowie in der
groflen Zuverlﬁssigkeitr bei der Herstellung der niederchmigen
Oberfldchenbeschichtungen. Das Betriebsverhalten beider Kammertypen
wurde  eingehend untersueht, wobel fiir beide zur  besseren
Verglelchsmtglichkeit sowohl die Drahtsignale als auch Streifen— und

Padsignale ausgelesen wurden.




Die Messungen wurden an elnem Teststand filr kosmische Hohenstrahlung
durchgefiihrt und erfolgten bei einer Hochspannung von 4.7 kV und
einem Gasgemisch aus Argon und Isobutan im Verh#ltnis 1/8.

Zunidchst wurden die Drahtsignale beider Kammern untersucht. Bel einer
Schwelle von 10 mV betréigt die Breite des Zihlratenplateaus in beiden
Fillen etwa 400 V. Die Form der Drahtéignale wurde fiir verschiedene
Auslesewiderstinde gemessen und mit Rechnungen verglichen., Bei einem
Auslesewiderstand von 50 f betrigt die mittlere Impulshéhe 60 mV und
die mittlere Impulsdauer 50 ns. Die Berechnungen stimmen dabel gﬁt mit
den Messungen {iberein. _

Die Nachweiswahrscheinlichkeit gemittelt iiber acht Zellen war fiir die
Iarocci-Kammer > 95 %, fiir die Hl1-Kammer > 90 %, bel einer Schwelle
von 10 mV entsprechend # 5 pC.

AnschlieBend wurden die Signale von pick~up Elektroden untersucht.
Die Form der Signale wurde gemessen und mit Rechnungen verglichen.
Dabel zeigte sich eine deutliche Abh#ngigkeit der Signaldauer von der
Kapaz{tit der Elektrode, sobald diese die Kammerkapazitit iiberschreitet.
Die mittlere Signaldauer betrdgt fiir 20 cm lange und. 4 mm breite
Streifen etwa 50 ns und fiir ein Pad mit einer Fifiche von 20x20 cm®
etwa 200 ns. Auch hier zeigte sich eine gute Ubereinstimmung der
berechneten mit der gemessenen Signalform.

Die GréRe der auf den Elektroden deponierten Ladung isf geringer als
die am Draht deponierte Ladung, da die Graphitbeschichtungen nicht
vollstdndig durchlissig ist und die Elektroden in ihrer Fliche begrenzt
sind.

Fiir das Verhiltnis der, auf einer pick—-up Elektrode deponierten, Ladung
zur Drahtladung wurden Werte £ 1/3 gemessen. Es wurde gezeigt, daB
dieses Verhiltnis nur von der Geometrie und vom Oberflichenwiderstand
abhiingt und mit wachsender Entfernung des Streamers von der
Elektrodenmitte abnimmt.

AbschlieRend 148t sich sagen, da8 belde Kammertypen &quivalente
Eigenschaften besitzen, wobel die Unterschiede zum grésten Teil

quantitativ geklidrt werden konnten.
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Drahtsignal der Iarocci-Kammer

{ Flagsh-ADC Messung und Rechnung )

Halbwertshreite der Drahtsignale als Funktion

des Auslesewiderstandes { Messung und Rechnung )




4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5

4.2.6
4.2.1

4.2.8 a

4.2.8 b

4.2.9

4.2.10

- 4,2.11

4.2.12

4.2.13

4,2,14

4.2.15

4.2.16

4,2.17

4,2.18

4.2.19

4.2.20

4.2.21

4.2.22

Ersatzschaltbild zur Ruslese von pick-up Elektroden
Fotos und berechnete Form der Signale von pick-up Elektroden
Padsignale fillr Pads verschiedener Gréfen ( Rechnung )
Spgktren der Padladungen
Ersatzschaltbild zur Auslese von pick-up Elektroden
auf der Graphitseite der Iarocci-Kammer
Spektren der Verhiltnisse von Pad - zu Drahtladung
Verhiiltnis von Pad - zu Drahtladung fiir verschiedene
Durchgangsorte dexr Myonen _
Verhiltnis von Pad - zu Drahtladung als Funktion
der Hochspannung
Verhiltnis von Pad - zu Drahtladung als Funktion
des Druckes
Nachweiswahrscheinlichkeit eines Pads fiir Myonen
Anordnung von Streifen in Drahtrichtung
Ladungsspektren von Streifensignalen
{ Streifen in Drahtrichtung )
Nachweiswahrscheinlichkeit von Streifen in Drahtrichtung
Ladungsspektren von Streifensignalen
{ Streifen in Drahtrichtung , senkrecht zum Draht
um 1 mm verschoben )
Nachweiswahrscheinlickeit von Streifen in Drahtrichtung
( Streifen um 1 mn verschoben )
Nachweiswahrscheinlichkeit von Streifen in Drahtrichtung
als Funktion der Streifenmultiplizitat
Nachweiswahrscheinlichkeit von Streifen senkrecht zum Draht
als Funktion der Multiplizitdt ( Tarocci-Kammer )
Nachweiswahrscheinlichkeit von Streifen senkrecht zum Draht
als Funktion der Multiplizit4t ( Hl-Kammer )
Verhiltnis von Streifenladung zur Drahtladung
als Funktion des Myondurchgangsortes ( 4 mm Streifen
Hl-Kammer }
" - {1 cm Streifen
Hi-Kammer }
u ( 4 mm Streifen Deckel
Iarocci-Kanmer )
" { 4 vm Streifen
Iarocci~Kammer )
Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der Multiplizitat

{ Méssung und Rechnung )}




Tabellen

3.1 Parameter der pick-up Elektroden

4.1 Enderung der Ladungsspektren bei einer
Hochspannungsvariation

4.2 Nachweiswahrscheinlichkeit am Ort einer Profilwand
4.3 Nachweiswahrscheinlichkeit im aktiven Bereich der Kammern
4.4 Kapazitdt der getesteten pick-up Elektroden

4.5 Parameter zur Auslese von pick-up Elektroden
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