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4 KAPITEL 1. EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

Nord-Halle (H1)

/

O,

D
\ /<7
- \g‘
[=]
3

v

Ost-Halle

HERA

40 GeV Protonen

30 GeV Elektronen

820 GeV Protonen

kt
14 GeV Elektronen Stid-Halle (ZEUS)

Abbildung 1.1: Skizze des Speicherringes HERA.

zu vermessen, werden leistungsfahige Detektoren benutzt, die sich um die Wech-
selwirkungszonen herum befinden. Der H1-Detektor ist ein solches Nachweisgerat.
Abbildung 1.2 zeigt eine Skizze seines Aufbaues.

Die Bahnen der bei der Wechselwirkung gebildeten geladenen Teilchen werden
in der zentralen Spurkammer (2) und in der Spurkammer fiir die Vorwértsrichtung
(3) vermessen. Das magnetische Feld des Supraleitungsmagneten (6), das hier eine
nahezu homogene Kraftflufdichte von rund 1.2 Tesla aufweist, dient dabei dazu, die
geladenen Teilchen entsprechend ihrem Impuls abzulenken.

Die Bestimmung der Gesamtenergie der in Folge der Wechselwirkung entstehen-
den Teilchen erfolgt mit Hilfe des elektomagnetischen Kalorimeters (4) und des
Hadronkalorimeter (5). Sie arbeiten als lonisationskammern in der Fliissig- Argon-
Technologie.

Um diesen inneren Detektor herum befindet sich das Rickfilhrungsjoch (10) des
Magneten. Zwischen den zehn einzelnen Eisenlagen von ca. 7.5 cm Dicke sind Stirea-
merrohrkammern angeordnet. Sie dienen zum Nachweis der Teilchen, deren Energie
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noch nicht vollstindig in den Kalorimetern absorbiert worden ist. Dazu gehoren Ha-
dronen, die das Kalorimeter verlassen, aber auch minimal ionisierende Miionen. Die
Spuren solcher Miionen kénnen auflerdem rekonstruiert werden.

Die Streamerrohrkammern des instrumentierten Eisenjoches stellen den zentra-
len Gegenstand dieser Arbeit dar und werden deshalb im folgenden Paragraphen
ausfithrlich beschrieben.

1.3 Die Hl-Streamerrohrkammer

Die Ausfithrung der Streamerrohrkammern, die im H1-Detektor Anwendung finden,
ist speziell auf die Bediirfnisse des Experimentes zugeschnitten. Sie stellt eine Wei-
terentwicklung der bereits bekannten "Taroccikammer’ (2] dar.

Abbildung 1.3 zeigt die Skizze einer Kammerlage im Detektor. Das einzelne Ele-
ment ist aus zwel Kammerprofilen gasdicht zusammengefafit. Jedes Profil bildet acht
nebeneinanderliegende Rohre. Alle sechzehn Rohre haben jeweils einen aktiven qua-
dratischen Querschnitt von ca. 0 x § mm’ und eine Linge von ca. 1m bis zu 6m.
Als Material wurde der halogenfreie und schwer entflammbare Kunststoff Luranyl®
gewihlt. Auf die Innenseite des Profils ist eine niederohmige Graphitschicht mit ei-
nem Oberfiichenwiderstand von ca. 10 k(2/O aufgebracht, die die Kathode bildet.
Die Oberseite wird mit einem ebenfalls graphitbeschichteten Deckel abgeschlossen,
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Abbildung 1.8: Querschnitt durch eine Kammerlage, entnommen aus [3].

dessen Oberflichenwiderstand allerdings einige MQ/O betrigt. Im Zentrum jedes
Rohres ist ein versilberter Kupfer-Beryl]ium-Draht mit 100 pm Durchmesser ge-
spannt. Zwischen diesem und der Graphitschicht liegt eine Spannung von rund 4500
Volt an, wobei sich der Draht auf Massepotential befindet. Die Kammern werden im
Streamermodus betrieben und an ihren Drahten ausgelesen. Als Zdhlgas wird eine
Mischung aus Argon, iso-Butan und Kohlenstoffdioxid verwandt.

Im H1-Detektor sind zusitzlich auf den einzelnen Kammerlagen Influenzelektro-
den angebracht. Diese sind als senkrecht zum Draht gelegene Streifen mit einer Breite
von 17mm oder als sogenannie 'Pads’ mit einer Grofie zwischen 30 * 30 cm? und

leingetragene Warenbezeichnung der BASF Aktiengesellschaft
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40 % 50 cm? ausgefiibrt. Die Streifen und Drihte dienen zur riumlichen Rekonstruk-
tion der Miionenspuren. Da hierzu nur von Interesse ist, ob ein Teilchendurchgang
stattgefunden hat oder nicht, erfolgt die Auslese digital. Pads dienen der Kalorime-
trie der Hadronen, indem aus der Hohe der gemessenen Padladung auf die Energie,
die die Teilchen im hadronischen Schauer deponiert haben, geschlossen wird.

1.4 Die Aufgaben dieser Diplomarbeit

In den letzten Jahren sind eine Reihe von Arbeiten zur Streamerentladung verdffent-
licht worden (z.B. {4], [5], [6]). Die dabei vorgestellten Untersuchungen beziehen sich
groBtenteils auf das Standard-Gas fiir den Streamermodus (25% Argon und 75%
i-Butan) oder auf andere Gasmischungen mit sehr hohen Anteilen organischer Gase.

In dieser Arbeit sollen die Erfahrungen mit diesen Betriebsarten der Streamerent-
ladung auch auf das 3-komponentige Gasgemisch (2.5% Argon, 9.5% i-Butan, 88%
Kohlenstoffdioxid), das in den Streamerrohrkammern des H1-Detektors Anwendung
findet und sich durch einen nur geringen Anteil organischen Gases auszeichnet, er-
weitert werden. Einige Erfahrungen mit diesem Gas sind bereits in [6] aufgefiihrt.

Um einen objektiven Vergleich zu fritheren Untersuchungen zu erhalten, soll ein
Anschluf an die Messungen fiir das Standardgas erfolgen. Dies lifit zudem einen
direkten Vergleich zwischen beiden Betriebsvarianten zu.

Kapitel 3 wird zunichst die aligemeinen Eigenschaften der Streamerbildung
im drei-komponentigen Gasgemisch wie zum Beispiel Nachweiswahrscheinlichkei-
ten, Zahlratenkurven, usw. vorstellen. Daran schlieflen sich Untersuchungen zu den
Verteilungen der Driftzeit der Elektronen im Gas und zu zeitlich korrelierten Nach-
pulsen der Gasentladung an. In Kapitel 6 folgen die Messungen zur Abhéngigkeit
der Entladung vom Einfallswinkel geladener Teilchen und die Diskussion ihrer Er-
gebnisse. Dahinter verbirgt sich die wichtige Abhingigkeit der Streamerausbildung
von der Primérionisation. Die Untersuchungen des 6. Kapitels bilden einen wesentli-
chen Aspekt zur Verbesserung der Eigenschaften des H1-Streamerrohrkalorimeters.
Die fiir die Durchfithrung der Messungen entwickelte Methode der Kathodenauslese
wird in Kapitel 5 vorgestellt. Zum besseren Verstindnis soll jedoch als erstes die
Streamerentladung im folgenden Kapitel niher erliutert werden.



Kapitel 2

Die Streamerentladung

Radioaktive Strahlung ist in der Lage, Wechselwirkung mit Materie durchzufithren.
Fiir elektrisch geladene Teilchenstrahlung stellt die Ionisation von Atomen bzw.
Molekiilen den Hauptanteil dieser Wechselwirkung dar. Bei den Stofen mit Hiillen-
elektronen verliert das jeweilige Teilchen entsprechend der Bethe-Bloch-Beziehung
Energie [7], [8]. Diese Eigenschaften werden in Gasentladungsdetektoren benutzt, um
geladene Teilchen nachzuweisen. Man unterscheidet zwischen drei grundsitzlichen
Arten der Gasentladung.

In der Jonisationskammer ist die elektrische Feldstirke, die durch die von aufien
angelegte Spannung aufgebaut wird, gerade so groB, dafl alle bei einem Teilchen-
durchgang gebildeten lonenpaare getrennt werden. Die Ladungstrager—meist Elek-
tronen und positiv geladene Ionen—infiuenzieren wihrend ihrer Wanderung zu den
Elektroden in diesen ein elektrisches Signal. Die Signalladung ist gleich der primdr
von dem Teilchen gebildeten Ionisationsladung.

In Drahtkammern kann die Feldstdrke in der Nihe des Anodendrahtes auf-
grund der radialsymmetrischen Feldstruktur sehr hoch werden. Ab einer kritischen
Feldstirke fibersteigt die Energie, die ein Elektron erlangen kann, das Ionisations-
potential des Gases. Driftende Elektronen ionisieren nun auf dem Weg zur Anode
weitere Gasmolekiile. Dieser Vorgang wird als StoBionisation bezeichnet. Es entste-
hen ganze 'Ladungslawinen’, die auf den Anodendraht zustiirzen. Die dabei gebil-
dete Ladung ist in einem grofien Feldstirkebereich proportional zur Primirionisation
mit einem Gasverstarkungsfakior von bis zu 107. Man nennt diese Art der Gasent-
ladung Proportionalentladung. In Proportionalzdhlern werden meist Edelgase, be-
vorzugt Argon als Hauptanteil des Kammergases, verwandt. Der bei dieser Entla-
dungsform mogliche RiickschluB auf die Primérionisation und eine daraus folgende
Teilchenerkennung wird bei groBflichigen Detektoren nur selten genutzt.

Wird die elektrische Feldstirke weiter erhdht, so wichst die in einer Lawine ge-
bildete Ladung rasch an. Auflerdem steigt die Zahl der innerhalb der Lawine durch
StsBe erzeugten Photonen. Die Energie dieser Photonen reicht aus, um im Gas Pho-
toionisation oder am Material der Kammerberandung Photoeflekt durchzufithren
und so neue Lawinen zu starten. Mit der Zahl der Photonen steigt auch die Wahr-
scheinlichkeit fiir einige Photonen, das Gebiet auBerhalb der Lawine zu erreichen.
Reicht die mittlere freie Weglinge der Photonen aus, die priméire Lawine zu verlas-
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Abbildung 2.1: Abhdngigkeit der Signalladung von der an die Kammer angelegten
Spannung und der primdr gebildeten Ladung, entnommen aus [9].

sen, so werden die dabei erzeugten sekundéren Lawinen schnell das gesamte Gasvo-
lumen ausfillen. Diese Art der Gasentladung wird Geigermodus einer Teilchennach-
weiskammer genannt. Die Entladung kann nun nur noch durch duflere elektronische
Beschaltung oder durch einen Ldschgaszusatz zum Zihlgas gestoppt werden. Ein
solches Léschgas—meist wird ein mehratomiges organisches Gas verwandt-—weist
hohe Wirkungsquerschnitte fiir Photonen im Ultraviolett- bis Vakuum-Ultraviolett-
Bereich auf. Schon mit wenigen Volumenprozenten Léschgasanteils 1aBt sich die Gei-
gerentladung bremsen. Abbildung 2.1 zeigt die Abhingigkeit der Signalladung von
der an die Kammer angelegten Spannung und von der primir gebildeten Ladung.
Auferdem sind die verschiedenen Entladungsbereiche der Ionisations-, Proportional-
und Geigerentladung eingetragen.

Durch eine Erhshung des Léschgasanteils wird die mittlere freie Weglinge der
Photonen weiter verringert. Fiir sehr hohe Anteile (ab ungefihr 50 %) erreichen die
Photonen lediglich das die primire Lawine unmittelbar umgebende Volumen und
sind nur dort in der Lage neue Lawinen zu starten. Dabei kommen Effekte zum
Vorschein, die bei den oben erwihnten Entladungsarten keine grofe Rolle spielen.

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gas ist deutlich gréfier als die der
Ionen, so daf relativ zur Bewegung der Elektronen zum Draht die Ionen als ruhend
angesehen werden konnen. Durch das Zuriickbleiben der positiven Atomriimpfe bil-
det sich eine hohe Raumladung aus. Diese Raumladung kann das radialsymmetri-
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sche statische duflere elektrische Feld stark verzerren und dadurch die fortschreitende
Entladung entscheidend beeinflussen.

Abbildung 2.2: Die Verzerrung des elektrischen Feldes am Ende der Streamerausbil-
dung mit dem Bereich dberhéhter Feldstarke. Auf der horizontalen
vorderen Achse ist der Polarwinkel, nach hinten der radiale Abstand
zum Drakt in nichi-linearen Schritten aufgetragen, entnommen aus

[10].

Abildung 2.2 stellt die Hohe der elektrischen Feldstirke in der Umgebung ei-
ner Entladung dar. In dem Gasvolumen, das zwischen der positiven Raumladung
und dem Draht liegt, verringert sich die Feldstirke und bremst hier die Entwick-
lung der Entladung. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Raumladung wird jedoch
das elekrische Feld verstirkt. Hier kdnnen driftende Elektronen sekundire Lawinen
erzeugen. Weil dabei erneut positive Raumladung gebildet wird, breitet sich die Ent-
ladung solange weiter in Richtung Kathode aus, bis die Feldstirke aufgrund ihrer
Radialsymmetrie zu klein wird, um StoBionisation anzuregen. In dem Gebiet um die
Reumladung herum verhindern hauptséchlich Rekombinationen der Ladungstriger-
paare und Streuungen der Elekironen an den einzelnen positiven Atomriimpfen die
seitliche Ausbreitung der Entladung [10}. '

Diese zusitzliche Entladungsart wird der Streamermodus einer Teilchennachweis-
kammer genannt. Abbildung 2.3 zeigt einige Fotografien von Streamerentladungen
[11}. Im Streamermodus ist shnlich wie im Geigermodus die Signalladung nicht pro-
portional zur Primérionisation und auBergewdhnlich hoch (verglichen mit der Pro-
portionalentladung). Allerdings besitzt die Streamerentladung einen entscheidenden
Vorteil gegeniiber der Geigerentladung. In einer Geigerkammer breitet sich die Ent-
ladung entlang des gesamten Zihldrahtes aus. Da daraufhin der Draht auf seiner
ganzen Lange von einem positiv geladenen "Tonenschlauch’ umgeben ist, vermag das
Zihlrohr erst dann wieder Strahlungsteilchen zu registrieren, wenn sich der Grofteil
der Jonen zur Kathode bewegt hat. Typische *Totzeiten’ fir Geigerzihler sind einige
hundert ps.
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- Smm

Abbildung 2.9: Folografien einzelner Streamerentladungen. Der Pfeil oberhalb der
Fotografien markiert die Position des Drahtes; entnommen aus [11]

Die Entladung in einer Streamerrohrkammer vollzieht sich jedoch nicht {iber den
gesamten Detekior. Nach einer Streamerentladung ist nur ein kleiner Teil der Kam-
mer (einige mm um den Entladungort herum) unempfindlich fiir weitere Strahlung.
Uber diesen Umweg ist doch wieder eine Energiemessung bei z.B. hadronischen Teil-
chenschauern moglich.
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Kapitel 3

Allgemeine Untersuchungen zur
Streamerentladung

In diesem Kapitel sollen die allgemeinen Eigenschaften der Streamerentladung un-
tersucht werden. Speziell fiir das drei-komponentige Gasgemisch (2.5% Argon,
9.5% i-Butan und 88 % Kohlenstoffdioxid), das in den Streamerrohrkammern des
Hl-Detektors Anwendung findet, werden Z&hlratenkurven, Nachweiswahrschein-
lichkeiten, der Ubergang vom Proportionalmodus in den Streamermodus und die
Abhéngigkeit der Entladung von den Gasparametern (z.B. hydrostatischer Druck)
bestimmt. Um die Resultate mit friiheren Verdffentlichungen objektiv vergleichen zu
kénnen, werden alle Messungen ebenfalls mit dem Standardgas fir die Streamerent-
ladung (25% Argon, 75% i-Butan) durchgefithrt. Dies erméglicht auflerdem einen
direkten Vergleich zwischen beiden Betriebsvarianten.

Zunichst wird jedoch der Experimentaufbau vorgestellt, mit dem die Untersu-
chungen der folgenden Kapitel durchgefithrt werden.

3.1 Der Experimentaufbau

Die Skizze des fiir die Untersuchungen gewihlten Experimentaufbaues ist in Abbil-
dung 3.1 dargesiellt.

Drei jeweils 1 m lange H1-Streamerrchrkammern sind mit einem Abstand von
je 1cm aufeinandergelegt. Die Kammern sind mit 0.6 mm dicken geerdeten Alumi-
niumblechen untereinander und nach auflen hin elektrisch abgeschirmt. Unterhalb
dieses Kammerstapels ist ein Szintillationsdetektor angebracht. Das Szintillatorma-
terial {iberdeckt eine etwas grofere Fliche als die Streamerrochrkammern, so dafl alle
Teilchenspuren, die die drei Kammern durchdringen, auch den Szintillationszéhler
treffen. Bei allen benutzten Kammern wird jeweils nur eines der beiden Profile be-
trieben; die jeweils acht Drahtsignale sind bei dem grofiten Teil der Messungen zu
je einem Signal zusammengefaft.

Das Blockschaltbild der elektronischen Verschaltung des Experimentes ist in Ab-
bildung 3.2 dargestellt. Die Drahtsignale der einzelnen Kammern werden 10-fach
verstirkt (LRS 612A). Sie kdnnen in die analogen Einginge der Geridte ADC (LRS
2249a), FADC oder in jeweils einen Diskriminator D gegeben werden. Der FADC
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Z geerdetes Al-Blech
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Abbildung 8.1: Der Ezperimentaufbau.

(Flash Analog to Digital Converter) ist eine Entwicklung des III. Phys. Inst. der
RWTH ([12],(13]. Er ist mit 100 MHz getaktet (entsprechend einer Zeitauflssung
von 10ns) und kann ein Signal iiber eine Mefzeit von rund 10 us aufnehmen (1024
Kanile). Jede der 1024 Spannungsmessungen erfolgt mit einer Aufiésung von 6-Bit,
wobei die Spannungsempfindlichkeit von 0 bis -1 Volt reicht. Der verwandte ADC
hat eine Aufldsung von 10-Bit und list Ladungsmessungen zwischen 0 und 255pC
zu.

Den Startzeitpunkt jeder einzelnen Messung entscheidet die Koinzidenzeinheit K
(LRS 465). Hier kann wahlweise eingestellt werden, ob dieser Zeitpunkt dadurch
definiert werden soll, daf in zweien der drei Streamerrohrkammern ’gleichzeitig’
(innerhalb eines Zeitintervalles von 100 ns) eine Streamerentladung ziindet, oder ob
die Entladung einer einzelner Kammer die Startmarke setzen soll.

Das Ausgangssignal dieser Koinzidenzstufe stellt das Startsignal fiir die ange-
schlossenen Zahler und FADC bzw. das Gatesignal von 300ns fiir den ADC dar.
Ebenfalls wird der Impulsgenerator G (LRS 222) gestartet. Dieser Generator ist mit
den 'Veto’-Eingangen der Koinzidenzeinheit K und der Diskriminatoren verbunden
und verbietet so weitere Startsignale innerhalb seiner Impulslinge. Die Impulslinge
des Vetosignales kann je nach Notwendigkeit auf Werte zwischen 1 us und 10s ein-
gestellt werden, so dafl ein laufender MeBvorgang nicht durch ein neues Startsignal
gestort werden kann.

Die Messungen mit dem ADC und den FADC werden von einem Rechner! ge-
steuert. Die Zeit, die vom Rechner fiir die Weiterverarbeitung der aus dem ADC und
den FADC ausgelesenen Daten benétigt wird, ibersteigt allerdings 1xs und kann fiir
verschiedene Mijonereignisse unterschiedlich sein. Deshalb werden die Vetoeingiinge
der Diskriminatoren zusitzlich durch ein Ausgangssignal des Rechners angesteuert
und werden erst freigegeben, sobald der eingelesene Datensatz vollstindig bearbeitet
ist.

Der Ausgang des Szintillationzéhlers ist mit einem Diskriminator verbunden, der

'IBM-kompatibler PC (286-AT)
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Abbildung 8.2: Blockschaltbild der elektronischen Verschaltung, Erlduterung erfolgt
im Text.

Detektorgas Hersteller | Art | Reinheit

Argon Linde | 6.0 | 99.9999 %
i-Butan Linde 2.5 1 99.5%
Kohlenstoffdioxid Linde 4.5 1 99,995%

Tabelle 3.1: Die verwandien Gase.

Normimpulse mit einer Linge von 200 ns erzeugt. Diese Signale kénnen ebenfalls mit
Hilfe eines FADC eingelesen werden. Sie kénnen benutzt werden, um eine Zeitmarke
fiir den Teilchendurchgang festzulegen. Die Detektorsignale der Kammern und des
Szintillators, die zu Messungen mit dem ADC oder dem FADC dienen, werden iiber
eine Verzogerungsstufe um ca. 64 ns verzdgert.

Sémtliche beschriebenen Signalwege zwischen den einzelnen Schaltungselementen
erfolgen mit Hilfe von 50 Q-Kabeln. Die ADC- und FADC-Auslese erfolgt mit Hilfe
eines ’Camac-Bus’ iiber einen speziellen Controller, der in den Rechner eingebaut
ist.

Die zur Herstellung der Gasgemische verwandten Gase sind in Tabelle 3.1 be-
schrieben. Die Temperatur innerhalb des Laboratoriums, in dem simtliche Messun-
gen erfolgen, wird von einer Klimaanlage konstant gehalten und kann mit Hilfe eines
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Thermometers mit einer Genauigkeit von ca. 1 K bestimmt werden. Fiir die Messung
des hydrostatischen Druckes steht ein Barometer mit einer geschitzten Genauigkeit
von 1mb zur Verfiigung.

3.2 Der Ubergang vom Proportional- in den
Streamermodus

Der oben beschriehene Experimentaufbau wird dazu benutzt, den Ubergang vom
Proportional- in den Streamermodus der Hl-Kammern zu untersuchen. Drei mit
dem ADC fiir das Standardgas aufgenommene Ladungsspektren zeigt Abbildung
3.3. Sie stellt Messungen bei einem Druck von 1010 mbar und Detektorspannungen
von 4.1, 4.3 und 4.5kV dar. Bei 4100 Volt Liegt noch der Proportionalmodus vor.
Das bedeutet, daff noch keine der Entladungslawinen eine Stireamerentladung zu
ziinden vermag. Das Ladungsspekirum bei 4300 Volt 1a8t sich als Ubergangsspek-
trum bezeichnen. Hier liegen beide Modi quasi parallel zu gleichen Teilen vor. Die
mittlere Ladung der Verteilungen beider Entladungsarten unterscheidet sich typisch
um den Faktor 10. Bei 4500 Volt hat sich der Ubergang zum Streamermodus bereits
vollzogen: Fast alle Lawinen sind in der Lage, eine Streamerentladung auszubilden.
Fiir die drei-komponentige Gasmischung findet der Ubergang in dhnicher Weise bei
ca. 4350 Volt statt.

Um den Verlauf des Uberganges zwischen dem Proportional- und dem Strea-
mermodus iibersichtlich darzustellen, wird als mittlere Signalladung der Mittelwert
aus den einzelnen Spektren gegen die zugehdrige Hochspannung aufgetragen. Auf
einem Spannungsintervall von ca. 300 Volt um die Ubergangsspannung herum exi-
stieren beide Modi parallel. Hier wird jeweils eine mittlere Ladung aus dem Teil
der Verteilung berechnet, die von Proportionalentladungen herriihrt, und eine aus
dem Teil, der von Stireamerentladungen bestimmt wird. In Abbildung 3.4 ist die
mittlere Signalladungen fiir das drei-komponentige Gasgemisch in Abhingigkeit der
Betriebsspannung bei einem Druck von ca. 1000 mbar aufgetragen. Ebenfalls sind
die Ergebnisse fiir das Standardgas bei einem Druck von 1000 mbar dargeselit.

Fiir beide Gase ist der Sprung in der mittleren Ladung als Ubergang zwischen den
Entladungsarten deutlich zu erkennen. Auflerdem lassen sich aus dem Diagramm die
absolute Abhingigkeit % der mittleren Streamcfla.dung von der angelegten Hoch-
Gav
beide Gasgemische gibt Tabelle 3.2 wieder. Sie stimmen gut mit den Untersuchun-

gen fiir das Standardgas in {14] sowie in [15] iiberein.

spannung U sowie die relative Abhé&ngigkeit

entnehmen. Die Ergebnisse fiir

3.3 Zahlratenkurven

Als Zihlratenkurve wird der Verlauf der Zihlrate bezeichnet, die nur mit Hilfe eines
Diskriminators in Abhingigkeit der am Detektor angelegten Hochspannung aufge-
nommen wird. Zihlratenkurven werden hiufig bei Untersuchungen von Gasentla-
dungsdetektoren als global alle Einstellungen umfassend verwandt. Es kénnen zwei
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Abbildung 3.3: Ladungsspektren bei 1010 mbar bei 4.1, 4.3 und {.5kV fir das Stan-
dardgas.
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Abbildung 8.4: Die miattlere Ladung im Proportional- und Streamermodus in
Abhdngigkeit von der Hochspannung. Die Fehler sind durch die Re-
produzierbarkeit der Mittelwerte gegeben.

§ AQ AQ
Detektorgas Ubergangsspannung A—S'- 555
3-komponent. Gas ca. 4300 Volt (14.5 £ 2) & | (20 — 40) '16%7
Standardgas ca. 4350 Volt (11 £ 1.5) ;2 | (20 —~ 30) Tﬁ%?

Tabelle 3.2: Die Ergebnisse fir die Spannungsabhingigkeit der mittleren Ladung.

Zusatzbedingungen am Diskriminator eingestellt werden; die Diskriminatorschwelle
und die Weiteneinstellung des Diskriminators.

Die Diskriminatorschwelle legt einen Mindestwert fest, den die Signalhhe betra-
gen mull, um registriert zu werden. Fiir Streamerrohrkammern wird diese Schwelle
sinnvollerweise so eingestellt, dal méglichst alle Streamerentladungen gezihlt wer-
den, jedoch Signale, die aus Proportionalentladungen stammen, nicht beriicksichtigt
werden. Typische Schwellen fiir die benutzten Streamerrohrkammern liegen zwischen
10 und 20mV (5 - 10pC) fiir das drei-komponentige Gas wie fiir die Standardmi-
schung ir gleichem Mafe.

Die Diskriminatorweite legt den zeitlichen Abstand fest, den eine Folgeentladung
mindestens zum ersten Streamer haben muB, um gezdhlt zu werden. Eine typische
Zihlratenkurve fiir eine Streamerrohrkammer sollte fiir Diskriminatorweiten gréBer
als 100 ns ein Plateau zeigen. Es bedeutet, daB fiir die Arbeitspunkte innerhalb dieses
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Plateaus ein konstanter Prozentsatz der Entladungen in der Kammer einen Streamer
ziinden. Auf diese Streamersignale kénnen sogenannte 'Nachpulse” folgen, die kei-
nen erneuten Teilchendurchgang durch die Kammer als Ursache haben. Fallen solche
Nachpulse innerhalb die Weiteneinstellung des Diskriminators, so befindet sich die
Zihlratenkurve noch innerhalb des Plateaus. Sobald auf einen Teil der Streamerent-
ladungen Nachpulse spiter folgen, als durch die Diskriminatorweite festgelegt ist,
ist das Ende des Plateaus gegeben. Die Zihiratenkurve steigt dann weiter an. Der
Plateaubeginn wird im wesentlichen von der Diskriminatorschwelle beeinfiuft, da
sich vor dem Plateau noch ein Teil des Streamerspektrums unterhalb der Schwelle
befinden kann.

In Abbildung 3.5 sind die Zihlratenkurven fiir das Standardgas, zwei verschie-
dene Schwellen und drei verschiedene Weiten dargestellt. Fiir die Diskriminator-
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Abbildung 8.5: Verschiedene Zdhlratenkurven fiir das Standardgas. Der statistische
Fehler der Raten ist geringer als die Symbolgrife.

schwelle 40 mV ist der Plateauanfang deutlich zu héheren Spannungen hin verscho-
ben. Wird die Diskriminatorweite von 150 ns auf 300 ns erh&ht, so verschiebt sich das
Plateauende zu héheren Spannungen hin. Daraus 188t sich schlieBen, dafl in diesem
Spannungsbereich Nachpulse existieren, die zwischen 150 und 300 ns auf den ersten
Streamer folgen. Sie werden kurzzeitkorrelierte Nachpulse genannt. Bei einer weite-
ren Erhdhung der Weiteneinstellung auf 800 ns dndert sich das Plateauende mnicht
mehr, Es treten also keine kurzzeitkorrelierten Nachpulse spiter als 300 ns auf. Das
Plateau wird hier von langzeitkorrelierten Nachpulsen beendet, die spiter als 1 us
folgen, oder von Streamern, die spontan selbst ziinden.

Abbildung 3.6 zeigt dhnliche Messungen fiir das drei-komponentige Gasgemisch.
Der Beginn des Plateaus ist hier nicht so deutlich erkennbar wie oben, aber ebenfalls
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Abbildung 8.6: Verschiedene Zahlratenkurven fir das 3-komponentige Gasgemisch.
Der statistische Fehler der Raten ist geringer als die Symbolgrdfe.

abhingig von der Diskriminatorschwelle. Das Plateauende setz¢ hier frither ein und
nimmt auch bis zu einer Diskriminatorweite von mehreren ps keinen konstanien
Wert an. Dies lifit darauf schliefen, daf in diesem Spannungsbereich offensichtlich
kurzzeitkorrelierte Nachpulse erzeugt werden, die teilweise spiter als 800ns auf den
ersten Streamer folgen. Dieses Phinomen wird in Kapitel 4.2 niher untersucht.

3.4 Nachweiswahrscheinlichkeiten

Unter der Nachweiswahscheinlichkeit einer Streamerrohrkammer wird der relative
Anteil der Teilchendurchginge, die durch eine Streamerentladung nachgewiesen wer-
den, an der Gesamtzahl der Teilchendurchgénge verstanden.

Fiir die Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit wird der oben erlduterte Expe-
rimentaufbau benutzt. Dabei soll ein Teilchendurchgang dadurch definiert werden,
daf in der oberen und der unteren der drei Kammern gleichzeitig (innerhalb eines
Zeitintervalles von 2001ns) eine Streamerentladung stattgefunden hat. Die mittlere
Kammer dient dabei als *Testkammer’. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist abhingig
von der Diskriminatorschwelle. Fiir alle drei betriebenen Diskriminatoren wird eine
Schwelle von 14mV gewihlt, Bei Verwendung dieser Versuchsanordnung kann die
Nachweiswahrscheinlichkeil wie foigt definiert werden:

w Anzahl Koinzidenzen aller dret Keammern mit Streamersignal>14mb’

Anzahl Koinzidenzen der 2wei Triggerkammern miit Streamersignal > 14ml’
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Abbildurg 3.7 zeigt die gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir beide De-
tektorgase bei einem Druck von ca. 1005 mbar. Die Fehler werden entsprechend der
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Abbildung 3.7: Nachweiswahrscheinlichkeiten in Abhdngigkeit von der angelegten
Hochspannung. Der Fehler der Mefwerte ist durch die Grifenord-
nug der Symbole wiedergegeben.

Binomialverteilung mit

(3.1)

n

berechnet [14], wobei n die Anzahl der Teilchendurchginge meint.

Wahrend des Uberganges der Entladung vom Proportional- in den Streamer-
modus steigt die Nachweiswahrscheinlichkeit bei beiden Gasen schnell bis zu ihrem
Maximalwert von ca. 93 % an. Daran schlieBt sich das Plateau an, in dem die Nach-
weiswahrscheinlichkeit konstant ist. -

Die Nachweiswahrscheinlichkeit kann den Grenzwert von 95 %, der sich aus dem
geometrischen Aufbau der Kammern ergibt, nicht @iberschreiten [14]. Geladene Teil-
chen, die die Kammer nur im Bereich eines Steges (1 mm dick) zwischen zwei Rohren
durchlaufen, kénnen innerhalb des Gasvolumens keine Streamerentladung starten.

3.5 Die Abhingigkeit von den Gasparametern
In diesem Abschnitt soll die Abhingigkeit der Streamerentladung von den Gaspara-

metern Druck und Temperatur beschrieben werden. Zunichst wird der Finfluf des *
Druckes auf die mittlere Streamerladung untersucht.
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Bei verschiedenen Driicken werden Ladungsspektren in Abhéngigkeit der Hoch-
spannung mit Hilfe des oben beschriebenen Experimentaufbayes zufgenommen. In
Abbildung 3.8 sind die aus diesen Spekten berechneten Mittelwerte der Streamer-
ladung fiir die Driicke 981 mbar, 1000 mbar und 1014 mbar im drei-komponentigen
Gasgemisch aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, daf der Druck einen wesentl-
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Abbildung 8.8: Mittlere Streamerladung im drei-komponentigen Gasgemisch far
981 mbar, 1000 mbar und 1014 mbar in Abhdngigkeit der angelegten
Hochspannung. Die Fehler entsprechen der Reproduzierbarkeit der
Mittelwerte,

chen Einfluf auf die bei der Entladung gebildete Ladungsmenge hat. Anhand der
Messungen fiir das Standardgas ergibt sich ein #hnliches Bild {(Abbildung 3.9).

Um eine quantitative Aussage iiber die Druckabhéngigkeit machen zu konnen,
wird der Druckkoeffizient k, wie folgt definiert:

AQ
k, = =
Q : A.pU,T,...=t:onst.

Die auf diese Weise berechneten Koeffizienten sind fiir beide Gase in Abbildung 3.10
dargestellt. Die Unterschiede der Koeffizienten zwischen den Detektorgasen sind nur
gering. Dies ist nicht verwunderlich, denn der Gasdruck beeinflufit in erster Linie
die mittlere freie Weglénge der im Gas driftenden Elektronen. Auf diese Weise kann
die Druckabhiingigkeit als Dichteeffekt verstanden werden. Fiir diese Abhingigkeit
spielen also nur molekulare thermodynamische Vorginge und damit die Zahl der im
Gas vorhandenen Teilchen eine Rolle.

Die Koeffizienten werden dennoch fiir beide Gase getrennt gemittelt und in Ta-
belle 3.3 aufgefiihrt. Die angegebenen Fehler entsprechen dabej den statistischen
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Abbildung 8.9

: Mittlere Streamerladung im Standardgas fiir 985 mbar, 1000 mbar und

1022 mbar in Abhangigkeit der angelegten Hochspannung. Die Fehler
entsprechen der Reproduzierbarkeit der Mittelwerte.
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Abbildung 8.10: Die berechneten Ergebnisse fir die Druckkoeffizienten fiir Driicke

zwischen 981 mbar und 1022 mbar in Abhdngigkeit der angelegien

Hochspannung. Die Fehler entsprechen der Reproduzierbarkeit der
Mittelwerte. ‘
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Detektiorgas k, aus dieser Messung

k, aus [6]

ky aus [14]

3-kompon. Gas

—(0.88 + 0.1) -Z

mbar

Standardgas

%
—(0.91 £ 0.1) %

%
~(0.91 £ 0.1) &

%
~(0.8 £ 0.1) L

*

CO;,-Mischungen

%
—(0.8 £ 0.1) &

Tabelle 8.3: Die Ergebnisse fiir die Druckabhdngigkeit der mittleren Ladung.

Schwankungen der Einzelergebnisse. Zum Vergleich sind in der Tabelle ebenfalls dje
Ergebnisse fiir die Druckabhingigkeit aus [6] und aus [14] auigelistet. Im Rahmen
ihrer Fehler sind alle Ergebnisse gut miteinander vereinbar.

Die Abhédngigkeit der Entladung von der Betriebstemperatur kann ebenfalls als
Dichteeffekt im Gas verstanden werden. Sie wird in dieser Arbeit nicht explizit
untersucht. Der Temperaturkoeffizient der mittleren Streamerladung kann wie folgt
fiir beide Detektorgase angegeben werden [6] {14]:
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Kapitel 4

Untersuchungen zum zeitlichen
Verlauf von Streamerentladungen

Der Einflu der Einstellung der Diskriminatorweite auf die Zahlraten (Kapitel 3.3)
zeigt, dall ein geladenes Teilchen beim Durchlaufen des Kammervolumens nicht im-
mer nur ein einziges Streamersignal hervorruft. Im Verlauf der Entladung kénnen
sogenannte 'Nachpulse’ entstehen. Dieses Nachpulsverhalten hat einen wesentlichen
Einfluf} auf die Stabilitit des Streamermodus.

Wie bereits in Kapitel 3.3 erlautert wird, kann zwischen zwei Arten von Nach-
pulsen unterschieden werden. Kurzzeitkorrelierte Nachpulse treten kiirzer als 1 pus
nach dem ersten Streamer auf und beeinflussen hauptsichlich die Ladungsspek-
tren. Nachpulse, die wesentlich spiter auftauchen (langzeitkorreliert), bestimmen
im allgemeinen das Plateauende der Zihlratenkurven und damit die Stabilitit des
Streamermodus [14]. :

Das Auftreten von kurzzeitigen Nachpulsen bei der Streamerentiadung, sowie
deren zeitliche Zusammenhinge sollen in diesem Kapitel ndher untersucht werden.

Mit Hilfe des in Kapitel 3.1 beschriebenen Experimentaufbaues wird das Draht-
signal eines Rohres der Testkammer iiber ein FADC in den Rechner eingelesen. Ein
solcher FADC-Datensatz enthilt die gesamte Kammerinformation fiber einen Zeit-
raum von ca. 10 ps nach dem Teilchendurchgang.

Zur Auswertung der Daten wird ein spezielles Programm entwickelt, dessen Aui-
gabe es ist, die genaue zeitliche Lage der einzelnen Streamersignale innerhalb des
Verlaufes des Drahtsignales zu berechnen. Das Programm sucht zunichst den je-
weiligen Datensatz nach Spannungsmaxima ab, die einem Streamersignal mit einer
Mindestimpulshéhe von 10 mV entsprechen. Damit steht die Zahl der Streamer und
deren ungefihrer Zeitpunkt fest. In einem zweiten Durchgang wird jeweils um das
gefundene Signalmaximum herum an die Daten die Signalform eines typischen Strea-
mersignales angepaBt. Diese charakieristische Signalform wird vorher mit den Daten
von Entladungen, bei denen nur ein einziger Streamer gebildet wurde, méglichst gut
bestimmt. Dabei wird zugrunde gelegt, daB die zeitliche Lage der einzelnen Streamer
innerhalb eines geringen Zeitintervalles gleichverteilt ist. Die Anpassung einer typi-
schen Signalform an alle gemessenen Streamersignale ist nur deshalb moglich, da die
Entladungsignale untereinander *ahnlich’ sind: verschiedene Streamer unterscheiden
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sich nur durch ihre Impulshéhe, nicht aber in ihrer zeitlichen Linge. Die Anpas-
sung erfolgt nicht iiber die gesamte Signallinge, sondern nur iiber ein Zeitintervall
von 30 ns in der Umgebung des Signalmaximums. Damit wird gewéhrleistet, daf die
Anpassung des ersten Streamers nicht durch einen méglichen sehr kurz folgenden
Nachpuls verfilscht wird. In Abbildung 4.1 ist ein Ausschnitt aus einem typischen
FADC-Datensatz mit zwei Streamersignalen dargestellt, Das Zeitintervall, welches
jeweils bei der Anpassung auschliefilich beriicksichtigt wird, ist jeweils besonders
markiert.
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Abbildung 4.1: Ausschnitt aus etnem typischen FADC-Datensatz mit zwei Streamer-
signalen. Die gepunkieten Filichen markieren das jewetls fiir die An-
passung bericksichtigte Zeitintervall.

Zur Uberpriifung dieses relativ 'schnellen’ Auswertungsverfahrens werden fiir
einen kleinen Teil der Mefidaten die einzelnen Streamersignale fiber ihre gesamte
Linge angepafit. Um eine Stérung der Anpassung durch die Uberlappung zweier sehr
dicht aufeinanderfolgender Streamersignale zu verringern, wird das erste Streamer-
signal jeweils vor der Anpassung des zweiten von dem jeweiligen FADC-Datensatz
abgezogen. Die Ergebnisse dieser exemplarischen Kontrollauswertung wiesen keine
signifikanten Unterschiede zu denen der oben erlduterten Auswertung auf. Bei bei-
den Verfahren ist ein Mindestabstand von ca. 20 ns festgelegt, den zwei aufeinan-
der folgende Streamer haben miissen, um noch getrennt erkannt zu werden. Das
Auflésungsvermégen von 10ns (FADC), mit dem die zeitliche Lage jedes einzelnen
Streamers bestimmt werden kann, 148t sich mit Hilfe der Anpassung deutlich verbes-
sern. Verfahrensbedingt lassen sich die Signalzeiten auf ca. +5ns genau bestimmen,
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4.1 Driftzeitspektren

Als Driftzeit wird die Zeit verstanden, die zwischen dem Teilchendurchgang durch die
Kammer und der Ausbildung des ersten Streamers vergeht. Mit dem oben erwihnten
Experimentaufbau wird zusitzlich das Diskriminatorsignal des gleichzeitig betriebe-
nen Szintillationszéhlers in einen weiteren FADC eingelesen. Der Einsatzzeitpunkt
dieses Szintillatorsignales kann als Zeitmarke verstanden werden, die zeitlich streng
mit dem Teilchendurchgang korreliert ist (Schwankung < 5ns). Unter der Annahme, -
dafl die Laufzeitunterschiede der Szintillator-Lichtsignale gering sind gegeniiber den
Driftzeiten, kann mit Hilfe dieser Zeitmarke fiir jedes erste Streamersignal ‘eines
Teilchendurchganges die Driftzeit bestimmt werden. Der Nullpunkt der Driftzeit-
verteilung mufl sinnvollerweise 'von Hand’ abgeschitzt werden.

Abbildung 4.2 zeigt das Driftzeitspektrum fiir das drei-komponentige Gasge-
misch bei 4500 Volt. In Abbildung 4.3 ist das Driftzeitspektrum fiir das Standardgas
bei 4600 Volt dargestellt. Das Spektrum fiir das Standardgas besitzt eine deutlich
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Abbildung 4.2: Drifizeitspektrum fir das drei-komponentige Gasgemisch bei 4500
Volt.

groBere Halbwertsbreite als das fiir das drei-komponentige. Das heiBt, daf héhere
Driftzeiten hier hiufiger vorkommen als fiir das drei-komponentige. Dies 1ifit die
Vermutung zu, daB die Driftgeschwingigkeit fiir Elektronen in Argon/i-Butan weni-
ger von der elektrischen Feldstirke abhangt [16].Im drei-komponentigen Gas scheint
diese Abhingigkeit wesentlich stirker zu sein, da kurze Driftzeiten sehr viel hiufiger
als lange auftreten. Dieses Verhalten stimmt mit den Erfahrungen aus [14] iiberein.

Die maximale Driftzeit soll im folgenden so definiert sein, daB 95 % aller Entla-
dungen innerhalb dieses Zeitraumes ein Streamersignal ausbilden kénnen. Die auf
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Abbildung 4.3: Driftzeitspektum fir das Standardgas bei 4600 Volt.

Detektorgas Arbeitsspannung | maximale Driftzeit
Standardgas 4600 Volt (102 £ 10) ns
drei-komponentiges Gasgemisch 4500 Volt (115 £ 10)ns

Tabelle J.1: Die mazimalen Driftzeiten.

diese Wiese ermittelten Ergebnisse fiir die maximalen Driftzeiten sind in Tabelle 4.1
aufgelistet.

4.2 Kurzzeitkorrelierte Nachpulse

Abbildung 4.4 zeigt die Zeitspektren der Nachpulse fiir das Standardgas bei 4600,
4900 und 5100 Volt. Aufgetragen ist jeweils die Zeitdifferenz zwischen dem ersten
Streamersignal und dem Nachpuls. Tritt mehr als ein Nachpuls auf, so wird jeweils
die Zeitdifferenz zum vorhergehenden Streamer gemessen. Fiir die Spannunger 4600
und 4900 Volt befindet sich die Steamerentladung noch vollstindig im Plateau der
Zahlratenkurve. Hier treten Nachpulse auf, die bis zu 80 ns —in seltenen Fillen auch
bis 120 ns— auf die Ziindung des ersten Streamers folgen. Diese Nachpulse riihren
nicht so sehr aus Photoionisationen an Gasmolekiilen oder von Photoelektronen
aus der Kammerberandung her, sondern sind vielmehr eine Folge der Verteilung
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Abbildung {.4: Nachpulsspekiren fir das Standardgas bei 4600, 4900 und 5100 Volt,
Jedes Spektrum enthdlt alle kurzzeitkorrlierten Nachpulse von 7500
Teilchendurchgdngen.
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der Primirionisation innerhalb des Kammergases [14]. Sind die primér gebildeten
Ladungen weiter voneinander entfernt, als die Breite der toten Zone eines einzelnen
Sireamers angibt, so konnen zwei Streamer ausgebildet werden, die relativ schreil
aufeinander folgen (einige 10ns). Lange Nachpulszeiten kommen deshalb seltener
vor als kurze.

Bei einer Spannung, die dem Ende des 7ihiratenplateaus entspricht (5100 Volt)
verandert sich die Form des Nachpulsspektrums. Es tritt eine starke UberhShung
bei einer Nachpulszeit von ca. 100ns auf. Diese Impulse konnen nicht durch die
Primirionisation verursacht werden. Vielmehr liegt die Vermutung nahe, daff Elek-
tronen, die durch Photonen aus der Kathode ausgeschlagen werden, bei dieser Detek-
torspannung in der Lage sind, eine neue Streamerentladung in Gang zu setzen. Diese
Interpretation wird durch die Tatsache unterstiitzt, daB die mittlere Nachpulszeit
dieser speziellen Impulse (= 100ns) ungefihr der maximalen Driftzeit von der Ka-
thode zum Draht entspricht. Fiir den iibrigen Teil des Spektrums ist mit steigender
Spannung lediglich eine Erhéhung der Anzahl der Nachpulse festzustellen.

Fiir das drei-komponentige Gasgemisch ergibt sich ein shnlicher Sachverhalt. In
Abbildung 4.5 sind die Nachpulsspektren bei 4500, 4600 und 4700 Volt bei glei-
cher Zah! von Teilchendurchgingen dargestellt. Fiir Spannungen, die dem Plateau
der Zihlratenkurve entsprechen (bis 4600 Volt) ergibt sich ebenfalls nur ein leichtes
Ansteigen der Nachpulshiufigkeit mit zunehmender Detektorspannung. Schon bei
relativ niedriger Spannung (4700 Volt) findet wieder bei ca. 100ns im Nachpuls-
spektrum eine Uberhhung statt. Sie fallt fiir das drei-komponentige Gas allerdings
deutlicher aus als fiir das Standardgas. Offensichtlich ist das drei-komponentige Gas
weniger in der Lage, alle bei der Entladung gebildeten Photonen zu absorbieren, so
daf bereits bei 4700 Volt viele Nachpulse durch Photoeffekt an der Graphitschicht
entstehen und die Stabilitit des Streamermodus beeintrichtigen.

Als Nachpulswahrscheinlichkeit wird im folgenden

Anzahl Trigger mit mindestens x Streamern

W, =

Anzahl Trigger mit mindestens (z—1) Streamern

bezeichnet. Mit W, ist die Wahrscheinlichkeit gemeint, daf auf den ersten Streamer
ein Nachpuls folgt. W, meint die Wahrscheinlichkeit, dab auf den ersten Nachpuls
eine zweiter folgt (usw.). Die mittlere Nachpulshdufigkeit ist mit

Anzahl Nachpulse insgesamt

Anzahl Trigger mit mindestens einem Streamer

definiert. In Abbildung 4.6 sind die Nachpulswahrscheinlichkeiten fir das Standard-
gas eingetragen. Abbildung 4.7 zeigt die Ergebnisse fiir das drei-komponentige Gas-
gemisch. In beiden Diagrammen isi eine leichte Zunahme der Nachpulse fiir Span-
nungen innerhalb des Zhiratenplateaus zu erkennen und eine stirkere Zunahme zum
Ende des Plateaus hin. Diese Eigenschaft wird besonders in Abbildung 4.8 deutlich.
Die Nachpulshiufigkeiten beider Gase sind hier in Abhingigkeit der Hochspannung
dargestellt.
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Abbildung 4.5: Nachpulsspektren fir das drei-komponentige Gasgemnisch bei 4500,
' 4600 und {700 Volt. Jedes Spektrum enthdlt alle kurzzeitkorrlierien
Nachpulse von 7500 Teilchendurchgangen.
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Abbildung 4.6: Nachpulswahrscheinlichkeiien fiir das Standardgas bei 4600, 4900
und 5100 Volt. Die Fehler werden mit Gleichung 8.1 (Seite 21) be-
rechnet. Die cingezeichneten Linien dienen lediglich der Ubersicht-
lichkeit.

Die sehr starke Zunahme der Nachpulshiufigkeit fiir das drei-komponentige Gas-
gemisch ab einer Spannung von 4700 Volt erkldrt das nicht klar festgelegte Ende der
Zihlratenplateaus (siehe Kapitel 3.3, Abbildung 3.6, Seite 20).

Bei einer Nachpulswahrscheinlichkeit von ca. 50% (4700 Volt, ternire Gasmi-
schung) betrigt die Wahrscheinlichkeit, daB vier Nachpulse gebildet werden ca. 5%.
Fine solche Kette von fiinf dicht aufeinander folgenden Streamern iberschreitet
in der Regel die Diskriminatorweite von 300ns. Dies bedeutet, dafl bei 4700 Volt
die Zihlrate bei einer Weiteneinsteliung von 300ns ca. 5% hoher liegen sollte, als
die mittlere Zihlrate des Plateaus. Dies wird tatsichlich beobachtet. Bei 4800 Volt
betrigt dieser Unterschied schon 15 %. Hier beginnt auch bereits die Zihlratenkurve
fiir die Diskriminatorweite von 800ns wieder zu steigen. Es werden 'Nachpulsket-
ten’ gebildet, die diese Weite iiberschreiten kénnen. Fiir 4900 Volt erreichen solche
Ketten eine Linge von mehreren ps.

Aus diesen Untersuchungen kann eindeutig geschlossen werden, dafl kurzzeit-
korrelierte Nachpulse fiir das drei-komponentige Gasgemisch im Gegensatz zum
Standardgas den Wiederanstieg der Zihlratenkurven bestimmen. Die Stabilitit des
Streamermodus wird hier also nicht durch langzeitkorrelierte Nachpulse oder spon-
tan geziindete Entladungen festgelegt.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dafl die oben an-
gefithrten Messungen mit dem Drahisignal eines einzelnen Streamerrohres durch-
gefiihrt wurden. Werden die Untersuchungen mit mehreren parallel geschalteten
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Abbildung 4.7: Nachpulswahrscheinlichkeiten fir das drei-komponentige Gasgemisch
bei 4500, {600, 4650, 4700 und 4800 Volt. Die Fehler werden mit
Gleichung 8.1 (Seite 21) berechnet. Die eingezeichneten Linien die-
nen lediglich der Ubersichtlichkeit.

Rohren wiederholt, so ergibt sich ein neuer interessanter Aspekt:

In Abbildung 4.9 sind drei Nachpulsspektren fiir das drei-komponentige Gasgemisch
bei einer Detektorspannung von 4500 Volt dargestellt. Das erste Spektrum zeigt
die Zeitstrukiur der kurzzeitkorrelierten Nachpulse, die sich aus den Messungen mit
dem Drahtsignal eines einzelnen Rohres ergeben. Spektrum b) stellt die Messung mit
vier untereinander nicht benachbarten Rohren eines Profiles dar, deren Drahtsignale
galvanisch gekoppelt in den FADC eingelesen werden. Bei Messung c) werden alle
acht Drihte des Profiles zusammengefafit ausgelesen.

Spektrum @) stellt ein 'normales’ oben diskutiertes Nachpulsspektrum dar. In
Spektrum c) hingegen ist eine starke relativ schmale Uberh&hung bei einer Nach-
pulszeit von ca. 65ns zu erkennen. Diese Uberhshung ist schon in Spektrum b)
schwach angedeutet. Die Nachpulse, die fiir diesen Sachverhalt verantwortlich sind,
kénnen nicht aus dem gleichen Streamerrohr stammen, wie der erste Streamer, auf
den sie folgen, da sie sonst auch mit einem einzigen Rohr gesehen werden konn-
ten. AuBerdem kann geschlossen werden, dafl diese Nachpulse jeweils in einem Rohr
gebildet werden, das dem Rohr des ersten Streamersignales benachbart ist. Andern-
falls sollte die Uberhshung fiir die Messung mit vier Drahten (Spektum b) ) dhnlich
dominierend sein wie mit acht benachbarten Drihten (Spektrum ¢) ).

Diese spezieilen Impulse sind also keine Nachpulse im obigen Sinne. Vielmehr
handelt es sich um neue Streamerentladungen, die ca. 65ns nach dem ersten Strea-
mer im Nachbarrohr geziindet werden. In Abbildung 4.10 ist die Impulshthe des
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Abbildung 4.8: Nachpulshdufigkeiten fiir beide Gasgemische in Abhdngigkeit von der
Detektorspannung. Die Fehler sind durch die Reproduzierbarkeit der
mittleren Hdufigkeiten bestimmit. Die eingezeichneten Linien dienen
lediglich der Ubersichtlichkeit.

ersten Streamers gegen die Impulshdhe des Nachpulses aus dem Nachbarrohr aufge-
tragen. Es ist keine Korrelation der Impulshéhen zu erkennen. ’Kleine’ erste Strea-
mer kdnnen ‘groBe’ Nachbarpulse erzeugen und umgekehrt. Damit kann ein elektro-
nisches 'Ubersprechen’ als Ursache fiir den Nachbarstreamer ausgeschlossen werden.
Auflerdem kann beobachtet werden, dafl die Nachbarstreamer selbst teilweise wie-
der Folgeimpulse (kurzzeitkorrelierie Nachpulse) erzeugen. Es handelt sich also um
tatséchliche Entladungen.

Obwohl der Teilchendurchgang durch die Triggerbedingung auf genau ein Rohr
beschrankt ist, wurden Steamerentladungen gemessen, die in beiden Nachbarrohren
nach ungefahr 65 ns neue Entladungen aufwiesen. Damit kann ebenfalls ausgeschlos-
sen werden, daB die Primérionisation fiir die Nachbarpulse verantwortlich ist.

Alle Untersuchungen wurden auch mit dem Standardgas durchgefithrt. Eine
Uberhhunug im Nachpulsspekirum fiir acht Drihte bei 65 ns, wie sie fiir das drei-
komponentige Gasgemisch gemessen wurde, tritt hier nicht auf. Fiir das Standardgas
kénnen keine Nachpulse aus den Nachbarrohren beobachtet werden.
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Abbildung 4.9: Nachpulsspektren fir das drei-komponentige Gasgemisch bei 4500
Volt fiir o) einen Draht, b) vier Drihte und c) acht Drahte. Jedes
Spektrum enthdlt alle kurzzeitkorrlierten Nachpulse von 7500 Teil-
chendurchgangen.
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Impulshoche des Ersten (FADC-Wert)

Abbildung 4.10: Die Impulshéhe
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Kapitel 5

Kathodenauslese zur zusatzlichen
Ortsinformation

Beim Durchgang eines geladenen Teilchen durch eine Streamerrohrkammer entsteht
ein Stromsignal, das am Draht ausgelesen wird. Damit wird festgelegt, welches der
sechzehn Rohre der Kammer getroffen worden ist. Es 1dft sich jedoch nicht sagen,
an welcher Stelle in diesem Rohr! die Entladung stattgefunden hat. Das Drahtsignal
besitzt nimlich im aligemeinen keine direkte Information iiber die Koordinate der
Teilchenspur in Drahtrichtung. Zur Rekonstruktion einer Teilchenspur ist es aber
durchaus interessant, den Entladungsort auch beziiglich der Kammerlénge genauer
zu bestimmen. Im H1-Detektor wird diese Aufgabe mit Hilfe sogenannter Influenz-
streifen erfiillt. Die metallischen Streifen werden senkrecht zum Draht oberhalb der
Streamerrohrkammer angebracht. Bei einer Entladung in einer Kammer wird auf den
umliegenden Streifen ein elektrisches Signal influenziert. Mit Hilfe dieses influenz-
signales kann auf die Koordinaten des Entladungsortes in Drahtrichtung geschlossen
werden.

Alternativ zu dieser Moglichkeit 18t sich das Signal, das an der Kathode abge-
griffen werden kann, direkt zur Bestimmung der zusatzlichen Ortskoordinate nutzen.
Diese neue Methode soll hier erliutert und die wesentlichen Eigenschaften des Ka-
thodensignales diskutiert werden.

5.1 Die Entstehung des Kathodensignales

In diesem Abschnitt sollen die Vorginge innerhalb der Kammer erldutert werden,
die zur Bildung des Kathodensignales fithren. Abbildung 5.1 stelit einen Ausschnitt
aus einer H1-Streamerrohrkammer mit Influenzelektroden schematisch dar. Ein ge-
ladenes Teilchen durchiritt das Zihlrohr und ionisiert eine Zahl von Gasmolekiilen
(Primérionisation). Die Elektronen werden zum Ancden-Draht hin beschleunigt und
bedingen dort eine lawinenartige Entladung. Dabei wird eine grofie Zahl an La-
dungstrigerpaaren (ca. 10°%-10°) erzeugt. Die Elektronen driften sehr schnell weiter
zum Draht, wihrend die positiven Ionen sich relativ langsam auf die Kathode zube-

Die Rohre sind bis zu §m lang.
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wegen. Je weiter sich die Ladungstrigerpaare von einander entfernen, desto grofler
ist ihre Influenzwirkung auf das umliegende Material. Zunichst werden Influenzla-
dungen vor allem auf den umliegenden metallischen Leitern herangezogen, da hier
einem schnellen Influenzstrom der geringste Widerstand entgegengebracht wird.

o 2 <
Drahtsignal {r I ‘
| S

T

— i PR . TR0 Volt
| N

Kathodensignal

H | Sommp—————

Influenselektrodensignal

l___x_—l\ -
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Abbildung 5.1: Ausschnitl aus einer Sirearnerrohrkammer mit Influenzelektroden.

Die Bewegung der Elektronen verursacht am Draht einen Strom, der als ne-
gativer Spannungsimpuls (Abbildung 5.2; Drahtsignal) ausgelesen werden kann. In
Richtung auf die Kathode greift die Influenzwirkung zunichst durch die hoheroh-
mige Graphitschicht hindurch und erzeugt an den duBeren Inluenzelekiroden einen
Strom, der iber einen Auslesewiderstand als Influenzelektrodensignal abgegriffen
werden kann. Wie in Abbildung 5.2 dargestellt ist, erfolgen Draht- und dufleres
Influenzsignal ungefihr zeitgleich. Sie hingen in ihrer Form hauptsichlich vom Aus-
lesewiderstand und von der Kapazitét der jeweiligen Elektrode ab.

Die Feldlinien der Influenzwirkung treten senkrecht in die metallische dufiere
Elektrode ein. Dies bedeutet, sie durchstoflen die Kathode in einem nicht-rechten
Winkel. Das daraus resultierende Potentialgefille auf der Graphitschicht verursacht
dort Ladungstrigerverschiebungen. Dabei bewegen sich Influenzelektronen auf der
Graphitschicht in Richtung auf die Entladung zu, bis das Influenzfeld vollstindig von
ihnen abgeschirmt ist. Die auf der dufleren Elekrode zusammengezogenen Elekironen
verteilen sich wieder. Ihr RiickfluB ist auch am Verlauf des Influenzelektrodensignales
zu erkennen (Abbildung 5.2).

Ladungstrigerverschiebungen auf der Kathode kénnen nur bedingt am Ausle-
seende in Form eines Stromsignales gesehen werden. Die elektrischen Eigenschaften
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Abbildung 5.2: qualitative Darstellung der Signalformen.

der Graphitschicht verzogern alle Elektronenbewegungen spiirbar. Als Ersatzschalt-
bild fiir den Ladungstransport auf der Kathode ist Abbildung 5.3 anzusehen.

S o T e B

T T° T

Abbildung 5.3: Ersatzschaltbild fir den Ladungstransport auf der Kathode.

Die einzelnen Ohmschen Widerstinde R verkorpern den Oberflickenwiderstand
der Graphitschicht, die Kondersatoren C ihre Kapazitit gegen die umbegenden
Flekiroden. Es ist leicht einzusehen, daB ein Stromsignal, welches die Schaltung
durchliuft, durch das Aufladen der Kondensatoren in seiner Zeitstruktur veréndert
wird, Auf diese Weise errreicht der Ladungsschwerpunkt des Stromsignales auf der
Kathode wesentlich spater das Ausleseende, als der Schwerpunkt des Signales auf
dem Draht. Mit Hilfe einer Messung der Zeitdifferenz zwischen den Strommaxima
des Kathodensignales und des Drahtsignales, lafit sich auf die Linge der Strecke
schlieBen, die das Signal auf der Kathode zuriicklegen muf.

Tiber die zusitzliche Auslese des Kathodensignales kann also die Koordinate
des Entladungsortes in Drahtrichtung bestimmt werden. Die folgenden Paragraphen
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sollen die wesentlichen Eigenschaiten dieses Verfahrens aufzeigen.

5.2 Kalibration einer Kammer

Die Auslese

Die Schaltung, die zur Auslese des Kathodensignales benutzt wird, ist in Abbildung
5.4 skizziert. Bei dem Betrieb einer H1-Streamerrohrkammer liegt an der Graphit-
schicht negative Hochspannung an. Das Signal, welches an der Kathode ausgelesen
werden soll, wird deshalb iiber einen Kondensator an der Spannungszuleitung aus-
gekoppelt. Hierzu wird ein bis 10kV besténdiger Keramikkondensator Cx mit einer
Kapazitat von 50nF benutzt.

Das Kathodensignal enthilt etwa die gleiche Ladungsmenge wie das Drahtsig-
nal, erstreckt sich aber iiber mehrere ps {Drahtsignal ca. 40 ns). Die SignalhShe
betrigt also nur einen Bruchteil der des Drahtsignales und mufl deshalb verstirkt
werden. Der verwandte Verstirker V ist ladungsempfindlich und weist eine RC-
Glied-Zeitkonstante von ca. 0.6 ps auf. Die festvorgegebene Verstirkung betragt
ca. 50dB [17].

Die Messung des Signales erfolgt mit Hilfe eines FADC. Um die Impulshdhe des
Kathodensignales auf die Eingangswerte des FADC bestmdglich anzupassen, wird
vor dem Verstirker ein sogenannter T.Glied- Abschwicher definierter Impedanz und
Abschwichungsfaktoren zwischen 5 und 30 in die Schaltung integriert.

TﬁggexI
A
D

1.0

Q

Abbildung 5.4: Blockschalthild zur Auslese des Signales an der Kathode, Erlduterung
im Text.

Um Hochfrequenz-Einstreuungen von der Hochspannungsquelle zu unterdriicken,
ist die Spannungszuleitung zur Graphitschicht zusétzlich mit einem Siebglied aus
swei Kondensatoren C, mit Kapazititen von 1nF und den elektrischen Wi
derstanden R, von je 1M ausgestattet.
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Piir nihere Untersuchungen der Eigenschaften des Kathodensignales mufl der
Entladungsort bekannt sein. Dazu hilft ein Kobalt-60-Priparat, das an bestimmten
Stellen auf die Streamerrohrkammer gesetzt wird und so den Entladungsort festlegt.

Abbildung 5.5 zeigt das Zerfallsschema fiir Kobalt-60 (18]. Die beim §-Zerfall

2,5057
T

2.158 E, =117 MeV
T2\ E,, =2.16 MeV

1.3325
Eys =083 MeV
™ E, =133 MeV

: 0
28 Niﬁu

Abbildung 5.5: Zerfallsschema fir Kobalt-60.

des Kobalt-60 entstehenden Elektronen verlassen die Ummantelung des Priparates
nicht. Die beiden bei iiber 99 % der Zerfille gebildeten y-Quanten mit den Energieen
1.17MeV und 1.33 MeV konnen im aktiven Gasvolumen der Streamerrohrkammer
absorbiert werden. Die Energie der dabei emittierten Elektronen reicht aus, um
innerhalb der Kammer eine lonisationsspur zu erzeugen, die der von kosmischen
Miionen dhnlich ist. ‘

Ein mit dem FADC aufgenommenes Kathodensignal ist in Abbildung 5.6 darge-
stellt. Der Anstieg des Impulses beginnt nicht zum Zeitnullpunkt der Skela, da der
FADC erst mit ca. 300 ns Verzogerung auf die aufsteigende Flanke des Drahtsignales
gestartet wird. Um die Zeitdifferenz zwischen Draht- und Kathodensignal bestimmen
zu kénnen, mub ein bezeichnendes Merkmal im Verlauf des Kathodenimpulses aus-
gewihlt werden, das im weitern als ’Zeitmarkierung’ des Signales betrachtet wird.
Das Erreichen des Maximums des Impulses erweist sich hierfiir als ein sinnvolles
Charakteristikum.

Kalibration

Der Zusammenhang zwischen dem Entladungsort und den mit dem FADC bestimm-
ten Daten soll nun ermittelt werden. Dazu wird mit Hilfe einer Kalibrationskurve
jeder gemessenen Zeitdifferenz zwischen Draht- und Kathodensignal ein bestimmter
Teilchendurchgangsort zugewiesen.

Um den Entladungsort an einer bestimmten Stelle der Kammer festzulegen, wird
das radioaktive Praparat an dieser Stelle auf die Kunststoffbox der Streamerrohr-
kammer gestellt (z.B.in 10, 40, 60 oder 90 cm Entfernung vom Ausleseende der Ka-
thode, Abbildung 5.7). Durch Auswertung der FADC-Daten sehr vieler Entladungen
werden die jeweiligen Zeitdifferenzen bestimmt und in ein Histogramm eingetragen.
Abbildung 5.8 zeigt als Beispiel die Kalibrationshistogramme fiir Entladungsorte
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Abbildung 5.6: Fin Kathodensignal, aufgenommen mit dem FADC.
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| |
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Abbildung 5.7: Beispiele fir Kalibrationsorte auf der Kammer.

10, 40, 60 und 90 cm vom Ausleseende der Kathode. Es ergeben sich Verteilungen,
die in ihrer Form der Gaufischen Glockenfunktion #hnlich sind. Um den Mittelwert
und die Breite o dieser Verteilungen zu bestimmen, wird eine GauBfunktion an jedes
der Spekiren angepafit.

In Abbildung 5.9 sind die berechneten Mittelwerte der GauBverteilungen ge-
gen den jeweiligen Ort aunfgetragen, an dem die Entladung stattgefunden hat. Die
Kalibrationkurve wird aus den Ergebnissen der Kalibrationsmessungen an zwanzig
verschiedenen Orten zwischen 5 und 100 cm Abstand zum Kammeranfang (jeweils
& om zwischen zwei MeBstellen) ermittelt. An die 20 einzelnen Werte wird eine sie-
tige Funktion angepafit. Sie wird im weiteren als Kalibrationkurve fiir die benutzte
Kammer bezeichnet. Aus dem Diagramm ist ebenfalls zu erkennen, daf die Kali-
brationskurve bei sehr kleinen und sehr grofien Abstinden zum Kammeranfang nur
eine relativ kleine Steigung besitzt. Das bedeutet, dap die Kammer an diesen Stellen
nicht als Ortsdetektor zu gebrauchen ist. Aufgrund dieser Randeffekie betragt die
aktive Kammerlinge nur 85cm (von 10cm bis 95cm ab Kammeranfang).

In der Regel ist die Kalibration fiir jedes Kammerprofil unterschiedlich und muf
deshalb individuell durchgefiihrt werden. Dies kann zum Teil auf eine unterschiedli-
che Oberflichenleitfahigkeit der Kathode zuriickgefiihrt werden, denn die Dicke und
"Beschaffenheit der Graphitschicht ist nicht fiir alle Streamerrohrkammern gleich.
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Abbildung 5.8: Kalibrationsspektren fir Entladungen 10, 40, 60 und 90 cm vom Aus-
leseende der Kathode entfernt.

5.3 Die Abhiingigkeit von den Betriebsparame-
tern

Als wesentliche Eigenschaft der Methode der Kathodenauslese wird in diesem Un-
terkapitel der EinfluB des Abstandes zwischen der Kathode und den umliegenden In-
fluenzelektroden erliutert. AuBerdem wird das Ortsaufidsungsvermégen diskutiert,
das unter Verwendung dieser Methode erreicht werden kann.

Das Ortsauflésungsvermogen

Als Fehlerbalken der einzelnen Kalibrationspunkte in Abbildung 5.9 sind die Breiten
o der jeweiligen Kalibrationspekiren eingezeichnet. Diese Fehlergrenzen spannen ein
Band um die Kalibrationkurve herum auf. Die horizontale Breite dieses Bandes
stellt das Ortsauflosungsvermdgen fiir den jeweiligen Kammerort dar. Nach obiger
Definition ist die Aufldsung direkt von der Breite der Kalibrationspektiren abhingig.
Diese wird jedoch von vielen Faktoren im Rahmen der Messung und Auswertung
beeinfluft. Einige von ihnen werden im folgenden niher urntersucht.

Die bei der Kalibration auf den Kammerdeckel gesetzte v-Quelle strahlt ihre Pho-
tonen isotrop ab. Primérionisation wird also micht nur im aktiven Gasvolumen direkt
unterhalb des Priparates ausgebildet, sondern auch mit endlicher Wahrscheinlich-
keit in der niheren Umgebung dieser Stelle.

Der zur Kalibration benutzte Kollimator, der vor die ~-Strahlungsquelle gesteckt
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Abbildung 5.9: Kalibrationskurve einer 1m langen Streamerrohrkammer.

ist, beschrénkt den Entladungsort auf ca. 3mm entlang des Drahtes. Fiir die Orts-
aufldsung ist die Kollimation von nur geringfiigiger Bedeutung, wie eine Messung
mit verbreiterter Kollimatorofinug zeigt.

Die Auswahl des Charakteristikums fiir die Festlegung des Zeitpunktes des Ka-
thodensignales hat einen EinfluB auf die Breite der Kalibrationsspektren. Anstatt
des Maximums des elektrischen Impulses kénnen auch andere Stellen im Signalver-
lauf verwandi werden. Untersuchungen diesbeziiglich zeigen jedoch, daf auf diese
Weise lediglich eine Verbreiterung der einzelnen Kalibrationspektren erzielt wird.
Damit ist bestatigt, dafl das Strommaximum des Signales ein gutes Charakteristi-
kum darstelit.

Ebenso ist eine Abhangigkeit der Kalibrationsverteilungen von den jeweiligen Im-
pulshohen der Signale denkbar. Vor allem durch die Art der Verstarkung der Signale
(hohe Integrationszeitkonstante) konnten sich systematische Verzerrungen bemerk-
bar machen. Um diese Abhingigkeit zu untersuchen, wird jeweils fiir kieine, mittlere
und grofie Signalhdhen getrennt eine Kalibration durchgefiithrt. Die sich ergebenden
drei Spektren unterscheiden sich jedoch nur geringfiigig. Die Verbreiterung der Ka-
librationsverteilungen durch unterschiedliche Impuishshen ist also vernachlassigbar
klein und beeinfluBt die Ortsauflosung nicht.

Die Resultate der eben erliuterten Untersuchungen lassen den Schiuf zu, daB
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die Hohe des Ortsaufldsungsvermogens nicht von den jeweiligen Signaleigenschaften
abhéngt sondern auf Vorginge in der Graphitschicht wihrend des Ladungstranspor-
tes zuriickzufiihren ist. Fiir diese Interpretation spricht ebenfalis die unterschiedliche
Breite der Spektren fiir lange und kurze Wegstrecken des Signales und deutet als
erstes auf eine statistisch bedingte Fluktuation hin. Das Orisauflosungsvermdgen
ist dann also von der Beschaffenheit der Graphitschicht abhéngig. Eine homogene
Graphitschicht erlaubt dann eine wesentlich bessere Ortsauflésung.

Das Ortsauflésungsvermégen kann aus Abbildung 5.9 ermittelt werden. Die hori-
zontale Breite des Bandes, das durch die 'Fehler’ der Kalibrationspunkte aufgespannt
wird, gibt die Ortsaufldsung an dem jeweiligen Kalibrationsort an. Die verwandten
Kammern zeigen im ersten Teil der Kammer (z.B. bei 20 cm ab Rohranfang) eine Un-
sicherheit der Ortsbestimmung von ca. £ 5 cm. Fiir weiter vom Ausleseende entfernte
Entladungsorte wiichst sie bis auf + 10 cm. Es 145t sich also von einer Ortsauflésung
in der GroBenordnung von 10 % sprechen.

Der Einflul des Abstandes zur Influenzelektrode

Wie in Kapitel 5.1 bereits erliutert wurde, spielt die Kapazitit der Graphit-
schicht eine entscheidende Relle fiir die Geschwindigkeit des Ladungstransportes
auf der Kathode. Diese Kapazitit setzt sich aus zwei Komponenten zusammen.
Ein Teil der Kapazitit wird durch die innere Geometrie (Kapazitit zwischen Draht
und Graphitschicht) der Kammer festgelegt. Dieser Anteil betrigt bei einer Hl-
Streamerrohrkammer mit einer Linge von 1.1m ungefihr 100pF. Der iibrige Teil
wird durch die Entfernung iuflerer Influenzelektroden zur Kathode bestimmt. Das
gréBte Gewicht hat dabei die Masseplatte, die direkt unterhalb der Kammer ange-
bracht ist. Der EinfluB einer Anderung dieser Kapazitit soll nun untersucht werden:

10cm 50 cm 90cm

|

l Sireamerrohrkammer |

1

Abbildung 5.10: Der Abstand d zwischen Kathode und Masseplatte.

o

Der Abstand d (Abbildung 5.10) der Masseplatte zur Kathode wird variiert,
und jeweils an drei Orten {10, 50 und 90cm) werden im Detektor mit Hilfe des
Kobalt-Priparates Streamerentladungen erzeugi. Abbildung 5.11 zeigt eine Aus-
wahl der Ergebnisse. Die drei Diagramme sind bei drei verschiedenen Abstinden d
aufgenommen. Jedes Diagramm enthalt fiir die drei Entladungsorte typische Katho-
densignale. Es ist deutlich zu erkennen, daB nach der Vergréflerung des Abstandes
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gwischen Kathode und suBerer Influenzelekirode kleinere Signalzeiten gemessen wet-
den. Wie erwartet nimmt also die Tra.nsportgeschwindigkeit der Ladungen auf der
Kathode mit Verkleinerung der Kapazitit der Graphitschicht zu.

Wird eine neue Kalibration bei verindertem Masseplattenabstand durchgefithrt,
so ergeben sich verstindlicherweise andere Mitielwerte der Kalibrationsspektren als
bei der vorangegangenen. Die Kalibrationkurven fallen dann deutlich steiler bzw. fla-
cher aus. Das Ortsauflésungsvermogen jedoch bleibt unverandert konstant.
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Kapitel 6

Untersuchungen zur Abh#ngigkeit
der Entladung vom Einfallswinkel
kosmischer Miionen

In Kapitel 1.2 wurde bereits erwiihnt, daf im HI-Detektor Streamerrohrkammern
unter anderem dazu benutzt werden, die aus dem inneren Kalorimeterbereich ’her-
ausleckende’ hadronische Restenergie zu bestimmen. Dabei wird davon ausgegean-
gen, dafl diese Restenergie proportional ist zur Zahl der im Streamerrohrkalorimeter
ingesamt gebildeten Streamerentladungen. Zur Bestimmung dieser Zahl wird die auf
den 'Pads’ influenzierte Ladung ausgelesen, da sie proportional zu der in den umlie-
genden Kammern gebildeten Drahtladung ist. Die Drahtladung ist aber wesentlich
von dem Einfallswinkel der geladenen Teilchen abhingig. Das bedeutet, dafl gleiche-
Schauer bei unterschiedlichen Einfallswinkeln unterschiedlich grofie Ladungsmen-
gen im Kalorimeter produzieren. Da die Streamerrohrkammern des H1-Detektors
aufgrund seiner Geometrie in einem sehr grofen Winkelbereich arbeiten (es treten
Teilchenspuren auf, die Winkel zwischen 0° und 55° zur Drahtnormalen einnehmen),
ist eine Korrektur der gemessen Ladung auf den Einfallswinkel des Schauers erfor-
derlich,

Die Winkelabhingigkeit der Streamerentladung soll in diesem Kapitel ndher un-
tersucht werden. Alle Messungen hierzu werden mit minimal ionisierenden Miionen
der kosmischen Hohenstrahlung durchgefiihrt.

6.1 Der Experimentaufbau

Die Seitenansicht des fiir die Untersuchungen gewéhlten Experimentaufbaues ist in
Abbildung 6.1 dargestelit.

Das Grundgeriist besteht aus einem fiinf-fichrigen "Regal’. Jedes Fach ist mit
drei jeweils 1 m langen Streamerrohrkammern belegt. An den jeweils unteren beiden
Kammern eines jeden Faches (A2, Ai3) wird das Drahtsignal ausgelesen, welches
zur Bestimmung der am Draht deponierten Ladung dient. Diese Kammern sind
mit 0.6 mm dicken geerdeten Aluminiumblechen untereinander und nach auflen hin
elektrisch abgeschirmt.
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Abbildung 6.1: Der Ezperimentaufbau
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Mit Hilfe der Kathodenauslese wird die jeweils obere der drei Kammern eines
Faches (A — Asp) als Ortsdetektor betrieben. Diese Kammer ist nicht metallisch
abgeschirmt, sondern in einem Abstand von 2cm von der nichsten Masseplatte
entfernt angebracht. Der EinfluB dieses Abstandes auf das Kathodensignal ist bereits
in Kapitel 5.3 erldutert. Die fiinf Kammerstapel haben einen vertikalen Abstand von
jeweils 15cm und sind in der Horizontalen jeweils um 16.6 cm versetzt angeordnet
(siehe Abbildung 6.1). Der Grund fir diese Versetzung wird spiiter gegeben. ,

Die Kathodensignale der fiinf Ortsdetekioren werden mit Hilfe von fiinf FADC
ausgelesen. Damit kann iiber die gemessene Zeitdifferenz zwischen Draht- und Ka-
thodensignal der DurchstoBpunkt des Teilchens durch die Kammer bestimmt wer-
den. Diese Methode it eine Bestimmung des jeweiligen Entladungsortes zwischen
Abstinden von 10cm bis 95cm vom Kammeranfang zu, was einer aktiven Detek-
torlinge von 85 cm entspricht. Aus den fiinf Teilchendurchsto8punkten, die mit Hilfe
der FADC-Daten ermittelt werden, 148t sich die Spur des Teilchens durch die Ap-
paratur rekonstruieren. Spuren kosmischer Miionen, die einen Winkel bis zu ¥ = 68°
gur Vertikalen bilden, konnen auf diese Weise nachgewiesen werden.

Die Miionen der kosmischen Hohenstrahlung sind in ihrem Zenitwinkel ¥ nicht
gleichverteilt. Thr Fluf 1aBt sich vielmehr mit

I(8) ~ cos® ¢ (6.1)

beschreiben, wobei I(#) den Mionenfluf im Winkelintervall d¢ um ¥ bedeutet.
Diese Verteilung beeinflupt die Raten, mit denen die Teilchenspuren verschiedener
Winkel gemessen werden. Um die Mefizeit mit dem Experimentaufbau bestmdglich
nutzen zu kénnen, ist der Aufbau so beschaffen, da die Spuren fiir einzelne Win-
kel innerhalb des erforderlichen Winkelbereiches in etwa gleichhiufig auftreten. In

/ /

7 (¥ / /

Abbildung 6.2: Geometrie des Ezperimentaufbaues.

Abbildung 6.2 ist die Geomeirie des Aufbaues verdeutlicht. Dargestellt sind dort
die fiinf Ortsdetektoren und mogliche Teilcheneinfallsspuren. Dabei ist [ die aktive
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Linge jedes Streamerrohres, h die Gesamthéhe (der Abstand zwischen dem ober-
sten und untersten Kammerdraht) und 8 der Neigungswinkel des Aufbaues . Die
Offnungsbreite c(¥') stellt die Breite senkrecht zur Teilchenspur dar, auf der in ei-
nem bestimmten Winkel 9 einfallende Miionen registriert werden. Diese Breite ist
bei isotropem Teilcheneinfall proportional zur Hiufigkeit des Auftretens der Spuren,
die bei diesem Winkel rekonstruiert werden kénnen. Mit Gleichung 6.2 188t sich die
Offnungsbreite in Abhingigkeit vom Neigungswinkel 3 des Aufbaues berechnen, wo-
bei & den Winkel der Teilchenspur zur Drahtnormalen {Zenitwinkel) darstellt und
fiir diese Untersuchung von -90° bis +00° definjert sein soll.

¥, = arctan (tanﬁ - {H)

¥, 4, = arctan (tanﬂ + -[,;)
(6.2)
(l + h{tand' —tan ﬁ)) cos ¥ firalle 9, < ¥ <P
c(d') =

(1 - h{tans' ~ tanf)) cos 9’ fiiz alle f < < Frnos

Der Experimentaufbau weist einen Neigungswinkel von 48° auf. Abbildung 6.3
zeigt die Offnungsbreite c(¥') in Abhiingigkeit des Zenitwinkels ¥’ fiir die Neigungs-
winkel @) 8 = 0° und b) § = 48°.

Bei der Entladung in der Kammer spielt nur der Betrag des Einfallswinkels 9’
eine Rolle, so daB sich die Offnungsbreite fiir -9’ zu der von ¥ zuaddiert. Im weiteren
wird nur noch der Betrag von %' betrachtet und wieder als ¥ bezeichnet.

100 L I 1 1 3 ‘ I T 1 | l T 1 1 |1 I T 1 b L L] ' 1

Illll
3

80 LT

c(®yem

60

40

20

Ililllllllll'lll|
~
rd
=
Rt

I|l||l|t||||||||ll||l!

~
Ol’lllllllllI‘ill[lltlll!ll\l\lll

-60 40 -20 0 20 40 60
¢ in Grad

Abbildung 6.8: Offnungsbreite in Abhéngigkeit des Einfallswinkels a) mit senkrech-
tern und b) mit {& schriggestelliem Aufbau.

Da die Bahnen kosmischer Miionen mit cos? d verteilt sind, ergibt sich fir die
Rate N(¢) der rekonstruierbaren Teilchenspuren:
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N(9) ~ ¢(B)  cos? ¥ (6.3)

Abbildung 6.4 stellt die so berechneten Raten speziell fir [ = 85e¢m und
h = 60 cm bel den Neigungswinkel 8 = 0° und 8 = 48° dar. Die Raten sind auf ihren
Wert bei senkrechtem Teilchendurchgang normiert. Es ist deutlich zu erkennen, daf
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Abbildung 6.4: Relative Teilchenrate in Abhdngigkeit des Einfallswinkels a) mit senk-
rechtem und b) mit 48 schrdggestelliem Aufbau.

sich durch die Neigung der Anlage um den Winkel 8 = 48° ein erheblich breiteres
Spektrum der Raten ergibt (Abbildung 6.4 b) ). Bis zu einem Winkel von ca. ¢ = 48°
bleibt die Zahl der nachgewiesenen Teilchen annshernd konstant und fallt erst dann
ab. Bei dem senkrechten Aufbau (Abbildung 6.4 a) ) werden Spuren mit kleinem
Winkel sehr stark bevorzugt. In Abbildung 6.5 ist eine mit der Apparatur gemes-
sene Teilchenrate in Abhéngigkeit des Einfallswinkel dargestellt. Der Vergleich mit
Abbildung 6.4 bestitigt die eben erfolgte Abschitzung der Teilchenraten.

Die Gesamtrate aller registrierbaren Teilchen ist bei senkrechtem Aufbau erheb-
lich grofier als bei geneigtem. Dies ist jedoch fiir das Experiment nicht von Bedeu-
tung, da die Zahl der Spuren, die in einem bestimmten Zeitintervall rekonstruiert
werden kdnnen, im wesentlichen durch die Dauer des Ausleseverfahrens mit dem
Computer begrenzt ist. Fiir beide Arten des Aufbaues iiberschreitet die Teilchen-
rate diese Grenze bel weitem.

Bei allen benutzten Kammern wird jeweils nur eines der beiden Profile betrie-
ben. Dies hat den Vorteil, dafi die Variation des Winkels relativ gering gehalten
wird, den die Teilchenpur in der Ebene einnimmt, die senkrecht zum Draht liegt.
Bei allen rekonstruierbaren Spuren kann dieser Winkel aufgrund der Geometrie der
MeBapparatur nur zwischen 0° und 6° variieren und hat deshalb keinen bedeutenden
Einflufl auf die Messung.

Es ist nicht nétig, die fiir die Entladung bedeutenden Gasparameter, wie zum
Beispiel Druck und Temperatur wihrend einer Messung konstant zu halten. Kleinere
Schwankungen dieser Parameter miissen nicht korrigiert werden, da sie sich auf alle
Mefibereiche gleichartig auswirken.
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Abbildung 6.5: Mzt der Apparatur gemessene Miionrate in Abhdngigkeit des Einfalls-
winkels.

Dieser wichtige Vorteil ist der Tatsache zu verdanken, daf wihrend der
Durchfiihrung eines Experimentes die Ladungsspektren aller Winkel zwischen 0°
und 68° quasi 'parallel’ aufgenommen werden kdnnen.

Die elekronische Verschaltung

Fin Blockschaltbild der elekironischen Verschaltung des Experimentes ist in Abbil-
dung 6.6 dargestellt. Der Start jeder einzelnen Messung soll mit dem Zeitpunkt des
Teilchendurchganges erfolgen. Dieser Zeitpunkt wird dadurch definiert, daB in dreien
der fiinf Streamerrohrkammern, die als Ortsdetektoren verwandt werden, *gleichzéi-
tig’ (innerhalb eines 7Zeitintervalles von 100 ns) eine Streamerentladung ziindet. Dazu
werden die Drahtsignale der obersten, der mittleren und der untersten Kammer 10-
fach verstarkt { V': LRS 612A) jeweils in einen Diskriminator D gegeben. Die Diskri-
minatoren werden so eingestelit, daf Drahtsignale ab einer Impulshéhe von 13mV
ein Normsignal (NIM) von 100 ns Linge erzeugen. Das Koinzidenz-Triggersignal aus
diesen drei normierten Impulsen gibt die Koinzidenzeinheit K. Das Ausgangssignal
dieser Stufe stellt (iiber ein 'fan infout’ F' ) das Startsignal fiir die fiinf FADC und
das Gatesignal von 400 ns fiir die zehn ADC dar. Ebenfalls wird der Impulsgenerator
G gestartet. Dieser Generator ist (iber das ’fan in/out’ F») mit den "Veto’-Eingédngen
der Koinzidenzeinheit K, und der Diskriminatoren verbunden und verbietet so wei-
tere Startsignale innerhalb seiner Impulslinge von lps. Die gesamte Messung steu-
ert der Rechner' R. Die Zeit, die vom Rechner fiir die Weiterverarbeitung der aus
den ADC und FADC ausgelesenen Daten bendtigt wird, iibersteigt allerdings 1lps
und kann fiir verschiedene Miionereignisse unterschiedlich sein. Deshalb werden die
Veto-Einginge der Diskriminatoren susitzlich durch ein Ausgangssignal des Rech-
ners angesteuert und erst freigegeben, sobald der eingelesene Datensatz vollstindig

{IBM-kompatibler PC (288-AT)
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Abbildung 6.6: Blockschaltbild der elektronischen Verschaltung, Erlduterung erfolgt
tm Text.

bearbeitet ist. Uber einen weiteren Rechnerausgang besteht ebenfalls die Moglich-
keit die ein Trigger-Signal zu geben und so eine Messung ohne Teilchendurchgang
durchzufiithren. Diese Méglichkeit dient der Nullwertbestimmung der ADC und wird
spater niher erldutert.

Die Drahtsignale der zehn Kammern, die zur Ladungsmessung dienen, wer-
den iiber eine Verzdgerungsstufe Z.um ca. 160 ns verzdgert und in je einen ADC-
Eingangskanal gegeben. Dabei sind die acht Dréhte eines Profiles jeweils zu einem
Kanal zusammengefafit.

Die Kathodensignale der fiinf Ortsdetektoren werden mit einer entsprechenden
Schaltung, die in Kapitel 5.2 bereits genau beschrieben ist, itber jeweils einen FADC
eingelesen.

Samtliche beschriebenen Signalwege zwischen den einzelnen Schaltungselementen
erfolgen mit Hilfe von 50 2-Kabeln. Die ADC- und FADC-Auslese erfolgi mit Hilfe

eines 'Camac-Bus’ iiber einen speziellen-Controller, der in den Rechner eingebaut
ist.
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6.2 Das Mef}- und Auswertungsverfahren

Bevor das Experiment beginnt, soll sunichst die MeBapparatur kalibriert werden.
Dazu muf fiir jede der fiinf Ortsdetektoren die zugehdrige Kalibrationskurve be-
stimmt werden. Jede Kalibrationkurve wird, wie bereits in Kapitel 5.2 erklirt, aus
den Ergebnissen der Kalibrationsmessungen an achtzehn verschiedenen Orten zwi-
schen 10 und 95cm Abstand zum Kemmeranfang (jeweils 5 cm zwischen zwei Mef-
stellen) ermittelt. An die 18 einzelnen Werte wird eine stetige Funktion angepaft
und entsprechend der Auflésung des FADC (10ns) in Form einer Kalibrationtabelle
abgespeichert. Auf diese fiinf Tabellendateien hat das spater erklirte Auswertungs-
programm Zugriff.

7ur Bestimmung der Drahtladung aus den iibrigen zehn Streamerrchrkammern
wird ein ADC (LeCroy 2249a) benutszt. Dabei handelt es sich um einen 10-Bit ADC
mit einer Schrittweite von 0.25pC. Er ist deshalb fiir die Messung von Signalla-
dungen zwischen 0 und 250 pC zu gebrauchen. Den Wert, den der ADC liefert,
wenn keine elektrische Ladung in einen seiner Eingangskenile geflossen ist, wird
als Nullwert dieses ADC-Kanales bezeichnet. Der Nullwert wird fiir jeden der zehn
ADC-Kanile so eingestellt, dafl er fiir die verwandte Gatezeit von 300ns ungeféhr
den ADC-Ausgangswert von 40 (10 pC) betrigt. Dieser Wert kann sich wihrend der
Dauer einer Messung geringfiigig andern. Um ihn zu kontrollieren wird nach jeweils
neun gemessenen Milonereignissen vom Rechner iiber die Einheit Fy ein Startsig-
nal erteilt, obwohl kein Teilchendurchgeng erfolgt ist. Die daraufhin aus den zehn
ADC-Kanilen ausgelesenen Ladungen entsprechen den Nullwerien. Auf diese Weise
kann eine eventuelle Schwankung des ADC-Nullwertes im Rahmen der Auswertung
korrigiert werden.

Das Computerprogramm, das die Messung steuert, berechnet mit Hilfe der Kali-
brationstabellen aus den finf FADC-Datensétzen die Koordinaten der Entladungs-
orte. Aus diesen Koordinaten wird durch lineare Regression die Teilchenspur re-
konstruiert und der Winkel 4, den diese Spur mit der Drahtnormalen einpimmt,
berechnet. Dabei wird jeder Entladungsort mit der Ortsauflssung gewichtet, die im
Rahmen der Kalibration fiir diesen Entladungort bestimmt worden ist. Die Grofie
der Abstinde Ag; der fiinf Entladungsorte von der rekonstruierten Spur stellt ein
MaB fir die Unsicherheit dar, mit der der Einfallswinkel ¢ bestimmt wird. Als sol-
ches MaB wird die Grofe F gewshlt und als Fehler der Rekonstruktion bezeichnet.
Sie berechnet sich wie folgt:

F - F=1(A(1,')2

n—2

Ereignisse deren Spurrekonstruktionsfehler mehr als 100 mm betrigt, werden von der
Auswertung ausgeschlossen. Das Programm speichert die berechneten Informationen
iiber die Teilchenspur sowie alle Ladungswerte der einzelnen ADC-Kanile in Form
von Dateien auf der Festplatie des Rechners ab.

7um Beginn der Auswertung werden die Nullwerte der ADC-Kanile bestimmt.
Fiir die Ladungen jedes Kanales wird jeweils ein Histogramm angelegt. Eine sich auf
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diese Weise ergebende typische Ladungsverteilung ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
Deutlich ist die Spitze, die den Nullwert verkérpert, bei einem ADC-Ausgangswert
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Abbildung 6.7: Typisches Ladungsspekirum aus einem ADC-Kanal.

von ca. 40 zu erkennen. Der so fiir jeden der zehn Kanile ermittelte Nullwert stellt die
Nullmarke fiir die Ladungsmessung in dem jeweiligen ADC-Kanal dar. Die Differenz
zwischen den gemessenen ADC-Werten und dem zugehdrigen Nullwert wird in eine
Ladung umgerechnet. Sie ergibt den absoluten Wert (in pC) fiir die bei der jeweiligen
Streamerentladung am Draht deponierte Ladungsmenge.

Die Datensitze werden nun neu sortiert. Die Einfallswinkel zwischen 0° und 68°
werden in Winkelintervalle von je Ad = 1° unterteilt. Fir jedes Intervall wird ein
Histogramm angelegt, in das die in dem jeweiligen Winkelintervall gemessenen La-
dungen eingetragen werden, Abbildung 6.8 zeigt eine typische Ladungsverteilung fiir
Einfallswinkel um ¥ = 20°. Die Erhéhung in der Verteilung bei sehr kleinen Ladun-
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Abbildung 6.8: Typisches Ladungsspekirum fir Einfallswinkel um ¢ = 2(°.

gen (< 10 pC) rithrt aus Ladungssignalen her, bei denen kein Streamer geziindet hat.
Dazu gehéren Signale, die durch elektronisches "Ubersprechen’ aus Streamerentla-
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dungen in den umliegenden Kammern gebildet werden, aber auch wenige Drahtsig-
nale, die aus Proportionalentladungen herriihren.

Da solche Ladungswerte fiir die Bestimmung der mittleren Streamerladung nicht
beriicksichtigt werden diirfen, wird an die Verteilung ein Schnitt angelegt. Dieser
Schnitt soll méglichst alle *Nicht-Streamerladungen’ wegschneiden, und wird deshalb
in das Minimum zwischen den Teil des Spektrums, der hauptsichlich von Streamer-
entladungen bestimmt wird, und den Teil, der anderen Ursprunges ist, gelegt (siehe
Pfeil in Abbildung 6.8). Das arithmetische Mittel aus allen Ladungsmengen, die
oberhalb des Schnittes liegen, wird als Mittelwert fir die Streamerladung bezeich-
net. Die Ladungsmenge, ab der der Schnitt angesetzt werden mufl, ist wie die mittlere
Streamerladung abhingig vom Teilcheneinfallswinkel und steigt im aligemeinen mit
dem Winkel. Mit Hilfe der eben angefilhrten Methodik berechnet das Computer-
programm, das fiir die Auswertung zustindig ist, die mittlere Streamerladung fiir
Einfallswinkel zwischen 0° und 68°.

Um den statistischen Fehler, der fiir den Mittelwert kalkuliert werden mu$, ge-
ring zu halten, soll die Ladungsverteilung jedes Einfallswinkelintervalles mindestens
1000 Eintrige enthalten. Dies bedeutet, daff wenigstens 100 Miiondurchgénge pro
Winkelintervall nachgewiesen werden miissen, da bei jedem Ereignis die Ladungen
aus zehn Streamerrohrkammern gleichzeitig gemessen werden. Weil Einfallswinkel
bis zu 68° auftreten konnen, bensdtigt eine vollstindige MeBreihe ca. 10* brauchbare
Miiondurchginge durch die Apparatur, um die oben geforderte Zahl an Ereignissen
zu erreichen. Die Zeit, in der eine solche Messung durchgefiihrt werden kann, betrigt
ungefihr 30 Stunden. Da sich der Druck wihrend dieser Mefizeit geringfiigig &ndern
kann, wird er in Abstinden aufgenommen. Fiir jede MeBreihe kann auf diese Weise
ein mittlerer Druck angegeben werden. Keine der durchgefithrten Messunger. zeigte
groBere Druckschwankungen als £ 3 mbar.

Da das Winkelauflosungsvermégen des MefBaufbaues nicht experimentell be-
stimmt werden kann, wird diese Aufgabe mit Hilfe eines speziell hierfiir entwickel-
ten Simulationsprogrammes durchgefithrt. Das Programm berechnet viele verschie-
dene, beliebige Spuren von Teilchendurchgingen durch die Meflapparatur, die ei-
nen bestimmten vorgegebenen Einfallswinkel besitzen. Dabei werden die genauen
Durchtritisorte (wahre Entladungsorte) durch die fiinf Ortsdetekioren bestimmt.
Um den wahren Entladungsort herum wird mit einer Wahrscheinlichkeitsverteilung
in Form der Gaufischen Glockenfunktion ein Entladungsort gewiirfelt, Zhnlich wie
ihn auch die Messung mit Hille des FADC liefert. Die Breite der Glockenfunktion
entspricht dabei der Ortsaufldsung, die bei der Kalibrationsmessung fiir diese Stelle
der Kammer bestimmt wird. Aus den auf diese Weise simulierten Mefergebnissen
wird analog zum tatséchlichen Meflverfahren die Teilchenspur mit Hilfe der linearen
Regression rekonstruiert, der Einfallswinkel ¥ berechnet und mit dem Sollwert ver-
glichen. Fiir verschiedene vorgegebene Teilcheneinfallswinkel werden jeweils 30000
solcher Ereignisse bearbeitet und die Standardabweichung der rekonstruierten Win-
kel zum vorgegebenen Einfallswinkel bestimmt. Diese Standardabweichung stellt
ein Maf fiir die Qualitit der Rekonstruktion der Winkel dar und wird als Winkel-
auflésungsvermdgen des Experimentes verstanden. Abbildung 6.9 zeigt exemplarisch
die Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir verschiedene Einfallswinkel, Die Tat-
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Abbildung 6.9: Ergebnisse der Simulationsrechnungen ezemplarisch fir die Einfalls-
winkel ¥ = 10°, ¥ = 25°, 9 = 40°, ¢ = 50° und ¥ = 60°.

sache, daf sich die Winkelauflésung fiir groBere Winkel verbessert, ist eine Folge der
geometrischen Struktur des MeBaufbaues. Bei grofen Winkeln sind die einzelnen
Entladungsorte, aus denen die Spur rekonstruiert wird, weiter voneinander entfernt,
so daB bei gleicher Ortsaufiosung der einzelnen Entladungsorte die Fluktuationen
des rekonstruierten Winkels, kleiner sind. )

Die Ergebnisse der Rechnungen mit dem Simulationsprogramm kénnen als Fehler
der Winkelrekonstruktion gedeutet werden und sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Da die
Winkelauflssung groBtenteils iiber 1° liegt, erweist es sich als sinnvoll die mittleren
Sireamerladungen jeweils benachbarter Winkel zu einem Wert zusammenzufassen.
In den nachfolgend betrachteten Ergebnissen werden deshalb die mittleren Ladungen
fiir Winkel bis 21° in Winkelintervalle von A# = 3° unterteilt und fiir groBere Winkel
jeweils in Intervalle von Ad = 2°. ‘

6.3 Die Ergebnisse

Die Abhingigkeit der Streamerladung vom Miioneinfallswinkel in die Kammer wird
fiir mehrere Detektorspannungen, bei verschiedenen Driicken und fiir verschiedene
Gemische des Zihigases untersucht. Zunéchst sollen die Ergebnisse fiir das Standard-
Streamergas {25% Argon, 75% i-Butan) vorgestellt werden. In Abbildung 6.10 sind
die Resutate der Messung an dem fiir dieses Gasgemisch {iblichen Arbeitspunkt
von 4600 Volt bei einem mittleren Druck von 1013 mbar dargestellt. Fir speziell
diese Gasparameter ist bereits frither eine Untersuchung der Winkelabhingigkeit
durchgefiihrt worden [19]. Dabei erfolgte die Winkelrekonstruktion mit Hilfe eines
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Einfallswinkelintervall | Winkelauflésung ca.

0°-9° +4.0°

10° - 19° +£3.5°
20° - 29° +3.0°
ao° - 39° +2.5°
40° - 49° £2.0°

50° - 59° +1.5°

60° - 69° +1.0°

Tabelle 6.1: Das Winkelauflosungsvermdégen bei der Rekonstrukiion des Einfallswin-
kels. .

Héhenstrahlungshodoskopes. Als Ergebnis dieser Messung sind die mittleren Strea-
merladungen gegen den Einfallswinkel, bei dem sie gemessen worden sind, ebenfalls
in das Diagramm eingetragen.

Obwohl beide Ergebnisse auf unterschiedlichen Mefmethoden beruhen, ergibt

sich eine erstaunlich gute Ubereinstimmung. Fiir Winkel bis ca. 20° halt sich die
mittlere Drahtladung relativ konstant auf dem Niveau des senkrechten Teilchen-
durchganges (ca. 42pC) und steigt erst dann an. Diese Tatsache kann mit Hilfe
eines einfachen Modelles erklirt werden:
Das geladene Teilchen hinterlifit auf seinem Weg durch das Kemmervolumen eine
Ionisationspur. Die dabei gebildeten Elektronen, die als erste in die Nihe des Drah-
tes gelangen, 16sen die Streamerentladung aus. Da in der unmittelbarer Umgebung
dieses ersten Streamers (’tote Zone’ ca. einige mm) kein weiterer geziindet werden
kann, trigt der Teil der primir gebildeten Elektronen, der innerhalb dieser Um-
gebung den Draht erreicht, nur unwesentlich zur Erhéhung der Drahtladung bei.
Fiir kleine Teilcheneinfallswinkel bedeutet dies, dafl alle Elektronen sich innerhalb
der toten Zone des ersten Streamers auf den Draht zubewegen, weshalb kein zwei-
ter Streamer entstehen kann. Ist die Priméirionisation jedoch breiter innerhalb des
Kammervolumens verteilt (z.B. bei grofem Einfallswinkel ), so werden viele Elek-
ironen auch auferhalb der toten Zone des ersten Streamers in die Nihe des Drahtes
gelangen. Dort sind sie in der Lage, weitere Streamer zu ziinden. Dies kann je nach
Einfallswinkel eine Erh8hung oder sogar eine Vervielfachung der Signalladung am
Kammerdraht zur Folge haben. Dieses Modell beschreibt die gemessene Abhingig-
keit schon qualitativ gut.

Zu diesem Modell gibt H. Bergstein als quantitative Beschreibung der Winke-
labhingigkeit Gleichung 6.4 an {20]. Dabei wird die Drahtladung bei einem Teil-
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Abbildung 6.10: Die Streamerladung in Abhdngigkeit der Entladung vom Teil-
cheneinfallswinkel bei 4600 Volt und 1018 mbar im Standardgas. Die
mit Quadraten markierten Punkie stellen die Ergebnisse einer Mes-
sung im Rahmen dieser Arbeit, die mit Dreiecken markierten Punkte
das Ergebnis aus [19] dar.

chendurchgang im Winkel ¥ mit Q(¥) bezeichnet.

Q(5) 16 4 9.8 _ g4y "
—— =H(b,¥)=9-22"+2z"~42"+42* -8 . (6.4
3 = HeD) (6.4
; a® tan?®
mit z:e:cp(—-—mz—

Die Formel ist auf ihren Minimalwert (bei senkrechtem Teilchendurchgang) normiert
und enthilt nur einen einzigen freien Parameter b, der als die Breite der toten Zone
verstanden wird. Mit a ist der innere Rohrdurchmesser (9 mm) bezeichnet.

Abbildung 6.11 stellt die Ergebnisse der Messungen fiir drei verschiedene De-
tektorspannungen bei einem mittleren Druck von 1020 mbar dar. Die eingetragenen
Mittelwerte fiir die Streamerladung sind jeweils auf ihren Wert bei ¥ = 0° normiert.
Fiir jede Mefreihe wird Gleichung 6.4 nach der Methode der minimalen quadrati-
schen Abweichungen angepafit. Dabei werden nur Winkel bis 55° beriicksichtigt.
Die Formel trifft alle gemessenen Winkelabhingigkeiten recht gut und ordnet jeder
Mefireihe den zugehorigen Parameter b zu. Mit diesem einen Parameter 1ift sich die
Winkelabhéngigkeit der mittleren Streamerladung also jeweils beschreiben.

Bei der Korrektur der im Hl-Streamerrohrkalorimeter gemessene Ladung mufl
diese auf ihren Wert bei senkrechtem Teilchendurchgang zurfickgerechnet werden.
Dazu soll der Korrekturfaktor H(b,¥) benutzt werden. Aus diesem Grunde muf
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Abbildung 6.11: Ergebnisse zur Abhdngigkeit der Entladung vom Teilcheneinfalls-
winkel fir das Standardgas bei {600, 4700 und {800 Volt be:
1020 mbar. Die Unsicherheit bei der Festlegung des Einfallswin-
kels ist durch die waagerechten Fehlerbalken, der statistische Fehler
durch die senkrechten Balken ausgedrickt.

gewihrleistet sein, daB sich nicht nur die Mittelwerte der Ladungsspekiren sondern
auch einzelne Ladungswerte fiir die auftretenden Einfallswinkel auf ihren Wert bei
¥ = 0° guriickfithren lassen. Dies soll deshalb im folgenden gepriift werden. Ab-
bildung 6.12 a) zeigt die Ladungsspekiren bei 1000 mbar und 4600 Volt fiir die
Winkel 0°, 30° und 50°. Um die Spektren jeweils in das Spekirum bei senkrechtem
Teilchendurchgang zu iberfiihren, miissen die einzelnen Ladungswerte durch den
Korrekturfaktor H(b,9) dividiert werden. Dieser Faktor 1ifit sich, wenn die Breite
der toten Zone b bekannt ist, mit Gleichung 6.4 berechnen. In Abbildung 6.12 b)
sind die auf diese Weise winkelkorrigierten Ladungspektren dargestellt. Um einen
besseren Vergleich zu ermdglichen, werden die Ladungsspektren aulerdem auf die
Anzahl ihrer Eintrige normiert. Die drei korrigierten Spektren sind sich nun sehr
ihnlich. Dies bedeutet, daf eine Winkelkorrektur fiir die gesamte Ladungsverteilung
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Abbildung 6.12: Ladungsspektren fir das Standardgas bei 1000 mbar und 4600 Volt
fir die Winkel (°, 30° und 5(° a) gemessen bzw. b) winkelkorrigiert

und normiert,

(also auch fiir einzelne Ladungswerte) zuldssig ist. Diese Uberpriifung bei anderen
Detektorspannungen zeigt, dafi diese Aussage bis zu einer Spannung von 4790 Volt
Giiltigkeit hat. Bei héheren Spannungen #ndern die Spektren mit steigendem Winkel
zunehmend ihre Form, was eine Uberfilhrung in das 0°-Ladungsspektrum nicht mehr
vollstindig gewéhrleistet. Dieser Sachverhalt wird spiter fiir das drei-komponentige
Gasgemisch genauer belegt.

In Abbildung 6.13 sind die Ergebnisse der Mefireihen mit dem drei-
komponentigen H1-Streamergas bei zwei verschiedenen Detektorspannungen und
einem Druck von 1000 mbar dargestellt. Auch diese Abhingigkeiten lassen sich recht
gut mit Gleichung 6.4 beschreiben. In das Diagramm sind ebenfalls die mittleren
Streamerladungen bei 0°, 30° und 42°, die im Rahmen der Kalibrationsmessungen
fir das Hl-Streamerrohrkalorimeter [15] bestimmi worden sind, eingetragen. Sie
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Abbildung 6.13: Ergebnisse zur Abhdngigkeit der Entladung vom Teilcheneinfalls-
winkel fir das terndre Gasgemisch bei 4400 und 4550 Volt bei
1000 mbar. Die dreieckigen Symbole stellen die Messung der miit-
leren Ladung aus [15] dar. Die Unsicherheit bei der Festlegung des
Einfallsuinkels ist durch die waagerechten Feklerbalken, der stati-
stische Fehler durch die senkrechien Balken ausgedrickt.
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stimmen mit den Messungen iiberein.

Auch fiir das drei-komponentige Gasgemisch soll gepriift werden, ob sich die La-
dungsspektren fir verschiedene Winkel mit Hilfe des Korrekturfaktors A (8,4) auf
das Ladungspektrum bei senkrechtem Teilchendurchgang zuriickfithren lassen. Ab-
bildung 6.14 a) zeigt die Ladungsspektren bei 990 mbar und 4400 Volt fiir die Winkel
0°,30° und 50°. Nach erneuter Winkelkorrektur und Normierung auf die Anzahl der
Eintrige der Ladungspektren ergibt sich Abbildung 6.14 b), Auch hier sind die
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Abbildung 6.14: Ladungsspektren fir das drei-komponentige Gasgemisch a) ge-
messen bzw. b) winkelkorrigiert und normiert bei 990 mbar und

4400 Volt fir die Winkel (¢, 3(° und 5(°.

drei korrigierten Spekiren untereinander sehr dhnlich. Bej djesem Detektorgas ist
die Korrektur ganzer Spektren bis zu einer Spannung von 4550 Volt zuldssig. Bei
héheren Spannungen verindert sich auch hier die Form der Spektren. Abbildung
6.15 zeigt die Ergebnisse der Korrektur der Spektren fir 4550 Volt. Deutlich ist zu
erkennen, dafl sich das Spektrum fiir 40° bereits gegeniiber dem bej 0° verformt hat.
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Abbildung 6.15: Ladungsspekiren fir das drei-komponentige Gasgemisch fur die
Winkel (°, 30° und 40° a) gemessen bzw. b) winkelkorrigiert und
normiert bei 1000 mbar und 4550 Volt.

Hier gelingt die Transformation H(b,¥) fiir einzelne Ladungswerte weniger gut. Fiir
die mittlere Ladung ist sie allerdings nach wie vor zuldssig. Der gleiche Sachver-

halt ergibt sich bei Verwendung des Standardgases ab einer Detektorspannung von
4800 Volt.

Die Verzerrung des elektrischen Feldes um einen Streamer herum hingt in erster
Linie von der Raumladung ab, die bei der Entladung gebildet wird. Daher liegt die
Vermutung nahe, dafi die Breite der toten Zone von der jeweiligen Streamerladung
abhingt. Zur Uberpriifung dieser Annahme dient Abbildung 6.16. Dort ist die ermit-
telte Breite der toten Zone b gegen die jeweilige Streamerladung aufgetragen, die fiir
senkrechte Teilchenspuren gemessen worden ist. Fiir das Standardgas sind die Er-
gebnisse bei Detektorspannungen von 4500 bis 4800 Volt, fir das drei-komponentige
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Abbildung 6.16: Der Parameter b (Breite der toten Zone) in Abhdngigkeit der mati-
leren Streamerladung bei senkrechtem Teilchendurchtritt. Der ein-
gezeichnete Fehlerbalken bericksichtigt sowohl die Unsicherheit der
Breite der toten Zone bei der Anpassung an die Meflergebnisse als
auch die Unsicherheit, die sich aus der Bestimmung des Einfalls-
winkels ergibi,
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Gasgemisch bei Spannungen zwischen 4400 und 4600 Volt dargestellt. Bei beiden
Streamergasen zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der Breite der toten Zone von
der Ladung bei senkrechtem Teilcheneinfall. Fiir das Standardgas betrdgt der Para-
meter b bei einer Betriebsspannug von 4500 Volt und einer Ladung ¢(0°) = 29pC
ca. 5 mm. Diese Breite der toten Zone nimmt trotz steigender Strzeamerladung —und
damit mit steigender Feldstorung— ab. Bei einer Ladung ¢(0°) = 58 pC (4800 Volt)
ist die Breite b bereits auf ca. 3.2 mm gefallen.

Bei Verwendung des drei-komponentigen Gasgemisches ergibt sich ein &hnliches
Bild. Die Breite der toten Zone ist allerdings deutlich grofier. Sie betrigt bei ¢(0°) =
40 pC (4400 Volt) ca. 6.5 mm und nimmt auch hier mit steigender Streamerladung
geringfiigig ab. Fiir g(0°) = 75pC (4600 Volt) betrdgt die Breite noch ca. 5.4 mm.
Der Zusammenhang scheint hier im Rahmen der Fehler von ca. & 0.2 mm zwischen
¢(0°) = 40pC und g(0°) = 70 pC annihernd linear zu sein.

Die Auswirkung der Verzerrung des elektrischen Feldes wihrend der Entladung
hingt ebenfalls von der angelegten Detektorspannung ab. Deshalb beeinflufit auch
diese die Breite der toten Zone. Um diese Abhingigkeit herauszustellen ist in Ab-
bildung 6.17 der Parameter b fiir alle Messungen beider Detektorgase gegen die
Hochspannung aufgetragen. Die Breite der toten Zone scheint fiir das Standardgas
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Abbildung 6.17: Der Parameter b (Breite der toten Zone) in Abhdngigkeit von der
Hochspannung. Der eingezeichnete Fehler bericksichtigt sowohl die
Unsicherheit der Breile der toten Zone bei der Anpassung an die
Mefergebnisse als auch die Unsicherheit, die sich aus der Bestim-
mung des Einfallswinkels ergibi.

zwischen 4500 und 4700 Volt stirker zu fallen als fiir das ternire Gasgemisch. Bei
4600 Volt ergeben sich allerdings grofie Fluktuationen in der Breite der toten Zone. -
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Bei Beriicksichtigung aller Untersuchungsergebnisse kann gesagt werden, daf
die Abhingigkeit der Streamerentladung vom Teilcheneinfallswinkel fiir das drei-
komponentige Gasgemisch geringer ist als fiir das Standardgas.

R. Knabe [21] hat eine Streamerzellengréfie von 4.5mm fiir das Standardgas und
7 0mm fiir das drei-komponentige Gasgemisch bestimmt, mit der er die Kalibrati-
onsmessungen fiir das H1-Streamerrohrkalorimeter [15] gut beschreiben kana. Seine -
Ergebnisse stimmen recht gut mit den hier gefundenen Werten fiir die tote Zone
iiberein,
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Kapitel 7

Zusammenfassung

Untersucht wurden die Betriebseigenschaften der HI-Streamerrohrkammern mit
dem neuen drei-komponentigen HI1-Streamerkammergasgemisch. Die Messungen
erfolgten parallel auch mit dem Standardgas. Neben der iiblichen Diagnostik
(z.B. Messung von Nachweiswahrscheinlichkeiten, Zihlratenkurven, Ubergang vom
Proportional- in den Streamermodus, usw.) wurden Abhingigkeiten von Gaspara-
metern bestimmt.

Dariiberhinaus erfolgten Untersuchungen der Zeitstruktur der Entladungen mit-
tels FADC-Technik. Dabei konnte nachgewiesen werden, dafl das ’frihe’ Plateauende
der drei-komponentigen Gasmischung mit dem verstirkten Auftreten kurzzeitkorre-
lierter Nachpulse zusammenhingt. Hauptsichlich durch Photoeffekt an der Kathode
wird eine grofe Zahl von Nachpulsen gebildet, die schon bei relativ niedriger Be-
triebsspannung die Stabilitdt des Streamermodus beeinflufit. Fiir das Standardgas
wird dieser Effekt erst bei wesentlich hoheren Detektorspannungen beobachtet.

AuBerdem wurde die Abhangigkeit der Streamerentladung vom Einfailswinkel
kosmischer Mionen und damit von der Primérionisation untersucht. Zur Béschrei-
bung der MeBergebnisse hat sich die Vorstellung einer toten Zone um eine erste Strea-
merentladung herum bewihrt. Die Abhéngigkeit dieser toten Zone von der angeleg-
ten Hochspannung, vom Detektorgas und von der Streamerladung wurde intensiv
studiert. Das drei-komponentige Gasgemisch zeigt dabei eine geringere Abhingig-
keit vom Teilcheneinfallswinkel als das Standardgas. Es konnte gezeigt werden, dall
ein Korrekturfaktor bestimmt werden kann, mit dem sich die Ladungsspekiren zu
unterschiedlichen Teilcheneinfallswinkeln ineinander iiberfiihren lassen.

Um eine H1-Streamerrohrkammer als Ortsdetektor benutzen zu kénnen, wurde
die Methode der ’Kathodenauslese’ entwickelt. Sie ermdglicht es mit Hilfe des zusitz-
lich ausgelesenen Kathodensignales die Teilchendurchgangskoordinate in Drahtrich-
tung festzulegen. Die wesentlichen Eigenschaften dieses neuen Verfahrens wurden
untersucht.

Die Methode der Kathodenauslese wurde fiir die Messungen zur Winkelabhingig-
keit der Streamerentladung benutzt. Dadurch wird gleichzeitig verdentlicht, dafl die-
ses Verfahren fiir Laboratoriumsexperimente wegen des geringeren experimentellen
Aufwandes eine durchaus niitzliche Alternative zur iiblichen Influenzstreifenauslese
darstellt.
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