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Einleitung

Bis in die heutigen Tage finden Streamerkammern in den grofien Experimenten der
Hochenergiephysik, wie z. B. dem Experiment H1 am DESY in Hamburg, Verwen-
dung. Innerhalb des H1-Detektors werden die Streamerkammern zum Nachweis von
Myonen und zur Bestimmung der aus den inneren Kalorimetern austretenden Rest-
=nergie genutzt.

In Streamerkammern wird die Anzahl der Teilchen registriert, die die Kammern
durchdringen. Der dabei entstehende Puls hat - im Gegensatz zu den in den Pro-
portionalkammer entstehenden Pulsen - eine hohe Amplitude und kann daher durch
eine einfache Elektronik ausgelesen werden.

In den bislang erschienen Arbeiten iiber den Steamermechanismus sind Modelle er-
stellt worden, die den Mechanismus qualitativ beschreiben kénnen. Es ist jedoch
nicht moglich, das Verhalten des Streamersignals bei Verdnderung der abhingigen
Parameter im Modell theoretisch vorherzusagen. Aufgrund der Abhangigkeit der
Streamerentwicklung von der verwendeten Gasmischung, soll hier das Verhalten des
Kammersignals bei einer Variation der Gaszusammensetzung experimentell unter-
sucht und mit den bisherigen Modellen verglichen werden. Fiir diese Untersuchungen
werden die drei folgenden Gaszusammensetzungen verwendet:

35% AI‘ + 65% iC4H10
25% Ar + 75% iC4H10
15% Ar + 85% iC4H10 .

Dabei wird auf die Abhéngigkeit der Signale von der Hochspannung, vom Einfalls-
winkel des die Kammer durchdringenden Teilchens und von der Temperatur und dem
Druck des verwendeten Gasgemisches eingegangen.

Dariiber hinaus soll der EinfluB des Einfallswinkels auf die Dichteabhingigkeit des
Streamersignals betrachtet werden.




Kapitel 1

Der Streamermechanismus

Eine Ionisationskammer ist eine durch Kathodenwénde abgeschlossene, runde oder
eckige Kammer mit einem Anodendraht in der Mitte. Sie wird mit einem Gasgemisch
gefiillt und es wird eine Hochspannung im kV-Bereich an die Elektroden angelegt.

In Ionisationskammern werden Teilchen, die das Gasvolumen kreuzen, durch die Elek-
tronen, die aus Ionisationsprozessen entlang ihrer Spur entstehen, nachgewiesen. In
Abhéngigkeit von der angelegten Feldstirke erreicht man unterschiedliche Bereiche
oder Moden der Gasverstdrkung, die man unterteilt in den Proportionalbereich, den
eingeschrankten Proportionalbereich und den Geiger-Miiller-Bereich. Erhdht man
den Zusatz an Léschgasen !, so kann man aus dem Proportionalbereich in den Strea-
merbereich, als Alternative zum Geiger- Miiller Bereich, gelangen. Dies ist unter an-.
derem auch von den Gegebenheiten der Kammer (Drahtdurchmesser, Kammerhohe,
Wandwiderstand etc.) abhingig.

Zum Verstandnis des Streamermechanismus ist eine allgemeine Kenntnis der Wech-
selwirkungen von geladenen Teilchen in Gasen notwendig, wie sie im folgenden be-
schrieben wird.

1.1 Uber die Allgemeine Gasverstirkung

Durchquert ein elektrisch geladenes Teilchen das Gasvolumen, so hinterldfit es auf-
grund seines Energieverlustes pro Weglidnge im Gas eine Spur von ionisierten oder
angeregten Gasatomen oder Molekiilen. Der mittlere Energieverlust durch Coulomb-
wechselwirkung kann durch die Bethe-Bloch-Formel berechnet werden,

dE NoZ 2* 2m.c?f? .
—-d—X—=47rr§mec2 mAﬂZ { In (m) -p } (1.1)

wobei Ny die Avogadokonstante, m, die Masse und r, = 2, 8fm der klassische Radius
des Elektrons ist. Z ist die Ordnungszahl und A die Masse des zu durchdringenden

lsiehe Kap. 1.1
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Materials, I das effektive Ionisationspotential des Materials. Dabei sind ze und v=8¢
die Ladung und Geschwindigkeit des bewegten Teilchens.

2 92
Der Ausdruck 2lm—_e_cﬁg- beschreibt die maximale Energie, die bei einem Wechselwir-

kungsprozess ausgetauscht werden kann.
Allgemein wird eine Form benutzt, in der der Energieverlust als Funktion der Mas-
senbelegung X = p - z dargestellt wird:

db _1dE
dX ~ pdz

Die Anzahl der primér erzeugten Elektronen np lings der Spur im Gasraum ist
abhéngig von der benutzten Gasmischung. Da die Energie dieser priméar erzeug-
ten Spurelektronen meist grofer ist als das Ionisationspotential der Gasatome oder
Molekiile, kann jedes Elektron in seiner nichsten Umgebung mehrere Atome bzw.
Molekiile durch St68e ionisieren. Diese rdumlich begrenzte Ionisation wird Cluster-
bildung genannt. Die Gesamtzahl ny der freigesetzten Ionenpaare im Gasgemisch
kann durch

np = —
i

angegeben werden, wobel AE der Energieverlust im Gas und w; der mittlere Energie-

verlust pro Ionenpaar ist [SAUF77]. In Tabelle 1.1 sind %’ np und ng fir minimal-
ionisierende Teilchen, sowie andere Gréfien der Gase Argon, Isobutan und CO, auf-
gelistet.

Gas | Z | A p | Eex | E; Iy w; dE/dx | np* | np®
[g/1] | [eV] | [eV] | [eV] | [eV] | [keV/em]

Ar | 18399 | 1,66 | 11,6 |15,7 | 158 | 26 2,44 294 | 94
CO, |22 44 | 1,86 | 5,2 |13,7|13,7| 33 3,01 34 | 91
CiHyo | 34| 58 | 242 10,6 | 10,8 | 23 45 46 | 195

%jon pair/cm

Tabelle 1.1: Eigenschaften von Gasen. Dichte p, minimale Anregungsenergie E,,,
mintmale Energie fir Ionisation E;, mittleres effektives Ionisationspotential Iy pro
Hiillenelektron Iy = I1/Z, Energieverlust w; pro produziertem Ionenpaar, minimaler
FEnergieverlust(dE/dz), Zahl der primdre Ionenpaare np pro cm Weglinge fiir mini-
mal tonisierende Teilchen, Gesamtzahl Ionenpaare ny pro cm Weglinge fiir minimal
tonisierende Teilchen; entnommen aus [SAUFTT].
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Im angelegten elektrischen Feld findet eine Ladungstrennung der Elektronen von den
lIonenriimpfen statt. Die Elektronen driften aufgrund ihrer héheren Beweglichkeit
schneller zur Anode als die Ionen zu den Kathodenwinden.

In der Néhe des Anodendrahtes, der auch als Signaldraht bezeichnet wird, wirkt ein
radialsymmetrisches Feld

CVo 1
T onep 1 (1.2)

E(r)
dessen Feldstarke E(r) mit fallendem Abstand r zwischen den Elektronen und dem
Anodendraht steigt. Dabei bezeichnet man mit V; das Potential des Anodendrahtes.
Die Energie, die die Elektronen wihrend einer mittleren freien Weglinge A zwischen
den Stéfen mit den Gasatomen aus dem Feld aufnehmen, steigt schneller an, je wei-
ter sie sich dem Draht ndhern. Diese Elektronen kénnen dann mehr Gasmolekiile
lonisieren, worauf die freigesetzten Elektronen ihrerseits weitere Molekiile ionisieren.
Es findet ein Multiplikationsprozess statt, der einen starken Anstieg der Anzahl der
Elektronen-Ionenpaare zur Folge hat. Diesen sprunghaften Anstieg der Elektronen-
Ionenanzahl bezeichnet man als Lawinenbildung.

Die Anzahl der durch ein Elektron erzeugten Ionenpaare pro Weglinge de kann durch
den ersten Townsend-Koeffizienten a(z) beschrieben werden. Die Zunahme der La-
dungstrigerpaare wird als dn bezeichnet und durch

B
dn=n-a(z) dz a(z) =Ae El) (1.3)

angegeben. Hierbei sind A und B gasspezifische Parameter, die von der benutzten
Gasmischung, vom Luftdruck und der Temperatur abhéingen. Daraus erhilt man fiir
die Verstarkung M der Anfangsteilchenanzahl ng

M-n0=no-efa(m)d$. (14)
Es ergibt sich eine Abhéngigkeit der Lawinenbﬂdung von der mittleren freieh
Weglange A in der Gasmischung, weil A

! ! p = Gasdichte (1.5)

“a(@)

in Abhéngigkeit von o(z) steht.

Neben der direkten Ionisation durch Elektronen mit gentigender Energie finden auch
Ionisationsprozesse durch Photonen statt,

At e — A"+ hv

die durch Rekombination der Ionenriimpfe mit den Elektronen oder den Ubergang
der angeregten Molekiile in den Grundzustand entstehen.
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Uber Photoeffekte kénnen zum einen Elektronen aus den Kathodenwinden geldst
werden. Zum anderen konnen Elektronen, neben der Ionisation durch Sté8e, auch
durch die Photoionisation von weiteren Molekiilen und Gasatomen im Gasgemisch
entstehen. Diese freigesetzten Elektronen entstehen - abhangig von der mittleren
freien Weglidnge der Photonen im Gasgemisch - auflerhalb und weiter entfernt von
der Ladungswolke. Sie kénnen dann, solange die Feldstarke groB genug ist, zusitzli-
che Lawinen ausbilden. Zur Reduzierung oder Unterdriickung der Ionisation durch
Photonen kann dem Kammergas ein Loschgasanteil zugefiigt werden. Diese sind
zumeist mehratomige organische Gase (z. B. Isobutan oder C'O;), die durch ihre
Rotations- und Schwingungsniveaus Photonen absorbieren und diese Energien dann
iber elastische Stofle wieder an das Gasgemisch abgeben.

1.2 Der selbstloschende Streamer

M. Atac et al. / Self-quenching streamers 349
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Fig. 10. The photographs of the individual self quenching streamers at various voltages. Anode wire position is indicated at the sides
of the pictures. Scale is indicated.

Abbildung 1.1: Die Entwicklung des Streamers bei verschiedenen Spannun-
gen(entnommen aus [ATAMS82])

Die nun folgende Modellbeschreibung des Streamermechanismus lehnt sich an die
Arbeit von M. Atac et al. [ATAMS82] an. Sie kann eine allgemeine Darstellung der
Streamerbildung geben.

Nach der Lawinenbildung in der Nihe der Anode findet aufgrund des elektrischen
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Feldes eine Ladungstrennung der Elektronen-lonen Paare innerhalb der Lawine statt.
Hierdurch entsteht eine Raumladung, deren elektrisches Feld dem statischen elektri-
schen Feld iiberlagert ist. Das Feld der Raumladung schwécht einerseits das Feld
zwischen der Lawine und der Anode und starkt andererseits das Feld zwischen den
Ionen und der Kathode.

Parallel zur Tonisation innerhalb der Ladungswolke kann auch eine Ionisation aufler-
halb der Lawine stattfinden. Photonen, die etwa durch Rekombination der Elektro-
nen mit den Jonenriimpfen oder durch den Ubergang vom energetisch hdheren in den
niedrigeren Energiezustand entstehen, konnen Atome und Molekiile auBerhalb der
Lawine ionisieren. Besitzen die Photonen in dem benutzten Gasgemisch eine kurze
Reichweite, so findet diese Ionisation in der Nahe der Raumladung statt und die ent-
stehenden Elektronen bewegen sich auf die Raumladung zu.

Zusétzlich konnen Elektronen von der Teilchenspur, die aufgrund der lingeren Drift-
strecken den Lawinenbereich erst spiter erreichen, ganz oder teilweise in die Lawi-
nenausbildung einbezogen werden. Dies ist abhdngig von der Entfernung zwischen
den Elektronen und der Lawine.

Eine Vermehrung der Elektronen-lonen-Paare ist nur an der Spitze der Lawine
moglich, da nur dort die resultierende Feldstarke grof genug ist. Die Gasverstirkung
wirkt nun schon in weiterer Entfernung vom Anodendraht. Elektronen, die nun in
den Bereich der Gasverstarkung gelangen, bilden eine weitere Lawine aus, die wieder
eine positive Raumladung erzeugen. Diese aufeinander folgende Lawinenbildug wird
als Streamer bezeichnet.

Dieser ProzeB setzt sich so lange fort, bis die resultierende Feldstirke an der Spitze
des Streamers so weit abgenommen hat, da8 fiir weitere Ionisationen nicht mehr genug
Energie zur Verfiigung steht. In Abbildung 1.1 erkennt man, wie sich der Streamer
in Abhangigkeit von der angelegten Spannung in Richtung der Kathode entwickelt.
Bei steigender Spannung nimmt die Lange des Streamers zu, die Ausbildung in die
Breite ist dabei sehr gering. Er kann sich bis zu einer Lange von einigen Millimetern
entwickeln, diinnt dann mit zunehmenden Abstand vom Anodendraht aus und bricht

-schlieBlich ab.

Eine Erklarung dafiir liegt in den Feldlinien um den Streamer. Wihrend die Photonen
aus der Lawine isotrop verteilt sind und auch dementsprechend Elektronen erzeugen,
ist die Feldstarke seitlich vom Streamer reduziert. Die dort entstehenden Elektronen
werden nicht zur Streamerbildung beitragen. Die Reichweite der Photonen ist schon
durch das verwendete Loschgas begrenzt.

Die Streamerladung ist nicht mehr proportional zur Primé&rionisation, aber abhingig
von der Primarionisationsdichte. Werden mehr Elektronen primér erzeugt, so startet
die Lawinenbildung mit mehr Elektronen. Die ausgebildete Lawine enthilt somit
mehr Ladung. In der Arbeit von An Ji Gang et al. [ANJG88] wird dieses Verhalten
gezeigt. Mit Hilfe eines Stickstoff-Lasers wurde die Dichte der erzeugten Elektronen-
Ionen Paare durch die Variation der Laserintensitat gedndert. Abbildung 1.2 zeigt die
Spannungsabhangigkeit der Ladung bei verschiedenen Primérionisationsdichten. Die
Bereiche der Proportional- und des Streamermodes sind deutlich zu erkennen. Im
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Abbildung 1.2: Die Pulsladung als Funktion der Hochspannung fiir verschie-
dene Primérionisationsdichten aus [ANJG88]

Proportionalmode wichst die deponierte Ladung stirker mit der angelegten Span-
nung als im Streamermode. Man erkennnt, daf sich der Ubergang vom Proportional-
zum Streamermodus mit steigender Priméarionisationsdichte zu niedrigeren Spannun-

gen verschiebt.

Die Streamerladung ist auBerdem vom Winkel abhingig, in dem ein Teilchen das
Kammervolumen durchquert 2. Unter einem Winkel von ¢ = 0° sammeln sich die
Elektronencluster der Spur innerhalb einer kleinen Umgebung am Draht. Vergrofiert
sich der Winkel, so verteilen sich die Elektronencluster auf einem langeren Stiick des
Drahtes. Es kénnen die Winkel 9 und ¢ der Spur des Teilchens in den Streamerkam-
mern unterschieden werden (siehe Abb. 1.3).

2siehe Kap 3
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Schnitt A-B
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Abbildung 1.3: Definition der Winkel 4 und ¢ eines Teilchendurchgangs
relativ zum Draht

1.3 Aufbau und Verwendung von Streamerkam-
mern beim H1-Detektor

Der Hi-Detektor ist ein Experiment an der Hadronen-Elektronen-Ring-Anlage am
DESY in Hamburg. In zwei gegenlaufigen Speicherringen werden Elektronen und
Protonen beschleunigt und an vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht.
Abbildung 1.4 zeigt den schematischen Aufbau des H1-Detektors.

Um den Wechselwirkungspunkt sind die inneren Spurenkammer, gefolgt vom Liquid-
ARgon Kalorimeter aufgebaut. Diese sind umgeben von einem Eisenjoch, das zur
Riickfithrung des magnetischen Flufies dient. Das Eisenjoch ist mit Streamerkammer
instrumentiert, die zur Identifikation von Myonen und zur Bestimmung der Resten-
ergie, die aus dem Fliiig-Argon-Kalorimeter herausleckt, dienen. In Abbildung 1.5
ist der Aufbau der bei H1 verwendeten Streamerkammern abgebildet. Die Strea-
merkammern setzen sich aus Grundeinheiten von Profilen mit je 8 Zellen zusammen.
Jedes Profil ist nach oben durch einen 0,5 mm dicken, graphitbeschichteten Deckel
abgeschlossen. Das Innenma$ einer Zelle betrigt 9x9 mm. Jede Zelle ist durch 1 mm
dicke Wiande von der nachsten getrennt. Die Winde der Kammern sind ebenfalls
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Strahlrohr und Strahlmagnete @ Myon-Kammern

Zentrale Spurkammern Instrumentiertes Elsen (Streamer-Réhren)

Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodule Myon-Toroid-Magnet

Elektromagnaetisches Kalorimeter (Blei) warmes elektromagnetisches Kalorimeter
Flassig-Argon

[6] Hadronisches Kalorimeter (Edeistahi) Vorwarts-Kalorimeter

@ Supraleitende Spule (1.2T) Betonabschirmung

Kompensationsmagnet Flassig-Argon-Kryostat

Helium-Kalteanlage

Abbildung 1.4: Schnittbild des H1 - Detektors

graphitbeschichtet mit einem Widerstand von etwa 10kQ2/0 3. Der Deckel besitzt
einen Widerstand von 1 - 10 MQ/O. Ein in der Mitte gespannter Draht aus Kupfer-
Beryllium mit einer Stirke von 100 um wird lings der Kammern in Abstinden von
ca. 50 cm durch 5mm breite Stege in seiner Position gehalten. Je zwei Profile sind

3quadratische, dimensionslose Einheitsfache
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zu einer gasdichten Box mit einem gemeinsamen Gasanschlufl zusammengefafit. Auf
der Deckelseite der Box sind duflere Elektroden in Form von Streifen (Strips) und
rechtechigen Elektroden, sogenannte Pads, aufgebracht, die das Influenzsignal aus
dem Inneren der Kammer aufnehmen. Mehrere der beschriebenen Boxen bilden je-
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Abbildung 1.5: Aufbau der bei H1 verwendeten Streamerkammern

weils eine Ebene, die zwischen Lagen aus Eisenplatten des instrumentierten Eisens
liegen. Die Drahte der Streamerkammern liegen {iber einem Widerstand von 270 Q
auf Massenpotential und werden beim HI1 Experiment nur digital ausgelesen. Zur
Analyse der deponierten Energie nutzt man die Informationen der iibereinander lie-
genden Padlagen. Genauere Spezifikationen des gesammten Detektors sind in den
Veréffentlichungen von H1 nachzulesen [DESY03, DESY22].
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Die Hochspannungsabhingigkeit
der Streamersignals

2.1 Der Mefaufbau fiir die Spannungsvariation

Zur Bestimmung des Verhaltens der Streamerkammer mit unterschiedlichen Gasmi-
schungen bei Variation der Spannung werden Hochspannungskurven mit kosmischen
Myonen aufgenommen. Untersucht werden hierbei die Pulsamplituden, die in den
Kammern deponierte Ladung durch Integration der gemessenen Pulse sowie die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die verschiedenen Gasmischungen in Abhingigkeit von der
angelegten Hochspannung.

2.1.1 Der mechanische Aufbau

In Abbildung 2.1 ist der MeSlaufbau dargestellt, mit dem alle drei Kammergase unter-
sucht wurden. Es wurden drei Kammern iibereinander verwendet, wovon die oberen
beiden durch eine Styroporschicht von 1 cm Dicke getrennt waren. Diese lagen auf
einem Aluminiumgerist, welches einen Abstand von 5 cm zur untersten, der 3. Kam-
merlage hatte. Es wurden 3 Kammerlagen verwendet , um bei der Messung der
Nachweiswahrscheinlichkeit eine Normierung durchfithren zu kénnen. Eine Koinzi-
denz aus drei Szintillatoren soll einen Teilchendurchgang registrieren und die Auslese
starten. Hierdurch wird auch der Winkeleinfall, in dem die Teilchen registriert wer-
den, eingeschrankt. Fir den Einfallswinkel ¢ ist dies auf ¢ < 15° und fiir ¥ auf
9 < 50° beschrankt.

Unterhalb der untersuchten Kammern befand sich eine Schicht aus 5 cm dicken Blei-
ziegeln. Dies ergibt einen Schnitt im Myonenimpulse von P, > 0,2 GeV/c. Da
zudem die Anzahl der Myonen auf Meeresniveau mit Energien grofier als 1 GeV/c
stark abfillt, werden im Versuch hauptsichlich minimal ionisierenden Teilchen ge-
messen werden. In jeder Ebene wird ein Profil mit 8 Drihten ausgelesen.

Die benutzte Hochspannung wird von einem SY127 Netzteil der Firma CAEN bereit-




12 Kapitel 2. Die Hochspannungsabhingigkeit der Streamersignals
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Abbildung 2.1: MefBlaufbau fiir die Spannungsvariation bei allen Gasmi-
schungen

gestellt. Dieses ist in der Lage, 40 Kanéle einzeln zu steuern, mit einer Genauigkeit
fiir die Spannungswerte von £0,3% £ 2V bis maximal 6000 V und +3% +0,1xA bis
maximal 200pA fir den Kammerstrom. Eine einstellbare Strombegrenzung schaltet
die Kanile ab, die fiir eine bestimmte Dauer einen definierten Strom iiberschreiten.

- Die Grenzen waren auf 60 s bei einem Strom von 0,31 A eingestellt. Die beiden oberen

Kammern wurden iiber einen gemeinsamen, die dritte Ebene {iber einen separaten
Kanal angesteuert 1.

In einer Gasmischanlage werden die verwendeten Gase vor Ort zusammengemischt.
Der Gasfluf§ wird {iber Flowmeter, die eine Ablesegenaugkeit von 0,5 % zulassen,
eingestellt. Zwischen den Messungen mit unterschiedlichen Gasmischungen werden
die Kammern durch mehrere Volumenaustausche gespiilt. Dies soll ein homogenes
Gasgemisch gewdhren und eventuellen Verunreinigungen vorbeugen.

Es wurden Gasmischungen aus Isobutan und Argon in unterschiedlichen Mischungs-
verhéltnissen untersucht. Die folgende Auflistung gibt die benutzten Mischungen und
den jeweiligen Gasflu wieder.

1Diese Moglichkeit wird in Kap. 3 verwendet
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15% Ar + 85% iC4Hyo , GasfluB 30 1/h
25% AI’ + 75% iC4H10 3 GasfluB 20 l/h
35% Ar + 65% iC4Hyo , Gasfluff 29 1/h

2.1.2 Die Triggerschaltung und Auslese

Zur Auslese der Drahtsignale wurden sogenannte Flash ADC’s ? (im folgenden kurz
FADC’s genannt) mit der Typenbezeichnung DL101 benutzt. Sie wurden speziell fiir
das Experiment JADE in Hamburg entwickelt [FARW83]. Dies sind schnelle Analog-
Digital Wandler, die eine feste Abtastrate von 100 MHz besitzen, mit einer linearen
Auflésung von 6 bit. Die Eingangsempfindlichkeit betrigt 1 mV pro Digitalisierungs-
stufe; dies entspricht einem maximalen, ungedimpften Signal von 64 mV. Die grofte,
mefbare Zeit ist durch den internen Speicher begrenzt und betrigt 2,56 us.

Jeder Signaldraht ist mit einem FADC verbunden. Je 4 befinden sich in einem ei-
nem Modul. Sechs solcher Module werden in einem CAMAC-Uberrahmen eingebaut,
welches {iber einen CAMAC-Bus mit einem Apple MaclIntosh-II Rechner verbunden
ist, der die Daten auf eine Festplatte speichert. In Abbildung 2.2 ist die verwendete
Triggerschaltung dargestellt.

Der Rechner veranlaBt einen FADC ein Lese-Bereit-Signal zu senden, sofern nicht
gerade Daten geschrieben werden. Dieses Signal liegt iiber einem Diskriminator und
einem Gategenerator an einem UND-Gatter. Dabei dient der Diskriminator mit fester
Impulsbreite zur Unterdriickung von Rauschimpulsen. Hierurch sind zuféllige Raten
vernachléssigbar. Zum Nachweis eines Teilchendurchgangs wird ein Koinzidenzsignal
aus den oberen und den unteren Szintillatoren benutzt.

Liegen das Koinzidenzsignal und das Bereit-Signal am UND-Gatter an, so sendet ein
weiterer Gategenerator fiir eine Zeit von 3 us ein Signal, das die Auslese der in den
FADC’s gespeicherten Pulse erlaubt (Read-Enable). Das Read-Enable liegt dann
iiber einem Logic-Fan-in-Fan-Out an den FADC’s an, die vom MAC II ausgelesen
werden. Gleichzeitig wird das Bereit-Signal negiert und unterbindet damit eine neue
Datenaufnahme, bevor die Daten verarbeitet wurden.

Um nun Pulse messen zu kénnen, deren Amplitude grofier als 64mV sind, mufl der
MeBbereich erweitert werden. Dies kann durch eine Beddmpfung der Spannungspulse
mittels eines Spannungsteilers erreicht werden. Fiir jeden Draht einer Ebene wird ein
Déampfungsglied mit einem Faktor 19,6 angefertigt. Das negative Drahtsignal wird
durch einen Transformator in ein bipolares Signal umgewandelt, welches dann zur
zeitlichen Verzoégerung liber 40 m twisted-pair Kabel zum FADC gesandt wird. In .
dessen Eingangsstufe befindet sich ein Differenzverstarker zur Unterdriickung von
Storsignalen, der mit den bipolaren Eingangssignalen angesteuert wird. In Abbil-
dung 2.3 ist eine schematische Zeichnung der Drahtauslese zu sehen.

Das digitalisierte Signal hat meistens eine Dauer, die unterhalb der maximal me8-
baren Zeit von 2,56 us liegt. Mit Hilfe eines Algorithmus wird der Anfang und das

2 AnalogDigital Converter
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Ende des Pulses sowie das Pedestal ® bestimmt und nur der Puls mit einigen Zeitschei-
ben vorher und nachher abgespeichert. Daraus ergibt sich eine Reduzierung der zu
verarbeitenden Daten. Eine erste Datennahmeschwelle liegt aufgrund der benutzten

Dampfungsglieder bei 48 mV.

Drahtsignale

Sz 1 Sz 01 Sz 02 Sz 03
| I I l
Diskri Diskri Diskri Diskrim
minator minator minator inator
l |
| |
&
Y
& stop
+ 1 — ]
gate
gate St,art. generator
generator
Fan in Fan out Diskrim
» inator
C
F F F A T
A A Al M MAC II
D D D A ~pg—]
C C C C

Abbildung 2.2: Die Triggerschaltung fiir die Spannungsvariation

3Untergrund bei der Messung; bestimmt aus den letzten, registrierten FADC-werten bei der

Datenaufnahme
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Abbildung 2.3: Die Drahtauslese bei der Spannungsvariation

2.2 Die Spannungsabhingigkeit des Kammersi-
gnals

Zur Untersuchung der Nachweiswahrscheinlichkeit des Streamersignals in Abhingig-
keit von der angelegten Spannung, werden die in Ebene 1 und 3 registrierten Ereig-
nisse als Bezugspunkt benutzt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ wird dann in der
Ebene 2 durch das Verhéltnis von registrierten Ereignissen in Ebene 2 N, zu den
registrierten Ereignissen in Ebene 1 und 3 N, ausgedriickt:

_ M
N,

N, = Anzahl registrierte Ereignisse in Ebene 2

2.1 L A
(2.1) N, = Anzahl registrierte Ereignisse in Ebene 1 und 3

€

Bildet man die Anzahl der registrierten Ereignisse in Ebene 1 und 3 nur aus den
6 inneren Zellen, schlieft also in diesen Ebenen einen Teilchendurchgang durch die
Randdrahte aus, so gewahrleistet man, daf die Ebene 2 immer durchquert wurde.
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Abbildung 2.4: Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kammersignals in
Abhéingigkeit von der Spannung fiir die benutzten Gasmischungen.
o kennzeichnet eine Schwelle von 50 mV, A kennzeichnet eine Schwelle von 100 mV.

In Abbildung 2.4 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit ¢ als Funktion der angelegten
Spannung bei gewahlten, unterschiedlichen Nachweisschwellen fiir die benutzten Gas-
mischungen zu sehen. Die untere Nachweisschwelle liegt bei 50 mV, die obere bei
100 mV.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Kammersignals steigt mit der Hochspannung fiir
alle Gasmischungen bis zu einem Plateauwert an. Die Linge des Plateaus ist zu
héheren Spannungen hin durch Funkenbildung in den Streamerkammern begrenzt.
Dies macht sich in der Aufnahme eines héheren Stromes I > 0,3uA bemerkbar.
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Tritt dieser Fall ein, so trennt das Spannungsgerit den entsprechenden Kanal von
der Stromversorgung ab.

Mit Erreichen des Plateaus werden die meisten Teilchen, die den aktiven Teil der
Kammer durchqueren, nachgewiesen. Der Plateaubeginn verschiebt sich bei einer
Gasmischung mit héherem Isobutananteil zu héheren Spannungen hin. Je héher der
Isobutananteil - also der Loschgasanteil - ist, desto héher mufl die angelegte Span-
nung sein, um das Nachweisplateau zu erreichen.

In der Abbildung der Nachweiswahrscheinlichkeit (Abb. 2.4) erkennt man auch einen
Einfluf} der Nachweisschwellen fiir die verschiedenen Gasmischungen. Bei einem Kam-
mergas mit 65 oder 75 % Isobutan ist der Unterschied in den Nachweisschwellen fast
nicht erkennbar. Bei der 85% Isobutan/15% Argon Mischung ist dieser Einflu$f deut-
lich sichtbar. '

Eine Erklarung dafiir kann bei den niedrigeren Spannungen die Anzahl der Puls mit
einer geringeren Pulsamplitude an der Gesamtanzahl von registrierten Pulsen bei die-
ser Gasmischung sein. Hierin ist die freie Weglidnge der Photonen kiirzer als bei den
anderen Mischungen, und die Lawinenentwicklung beginnt niher am Draht; die folge
sind Pulse mit einer geringeren Amplitude. Die gewihlte Nachweisschwelle kommt
dadurch starker zum tragen als bei den anderen Kammergasen. Die Anzahl der regi-
strierten Pulse oberhalb der Schwelle nimmt ab und die Nachweiswahrscheinlichkeit
verringert sich.

In Tab. 2.1 sind der Plateaubeginn, die Linge des Nachweisplateaus und die Héhe der
erreichten Nachweiswahrscheinlichkeit im Plateau fiir die benutzten Gasmischungen
aufgelistet.

1C4Hyo / Ar | P beginn[kv] P I&nge[kv] €Plateau
65 / 35 % 4,3 0,4 0,98
75 /25 % 4,6 0,5 0,98
85 /15 % 5,2 0,6 0,98

Tabelle 2.1: Plateaubeginn, Linge des Plateaus und erreichte Nachweiswahrschein-
lichkeit im Plateau der benutzten Gasmischungen

Die erreichte Nachweiswahrscheinlichkeit im Plateau €pjgzeqy liegt bei allen Gasen et-
was unter 100 %. Eine geometrische Betrachtung liefert folgende mégliche Erklarung

(siehe Abb. 2.5).

Eine Zelle der Kammer besitzt einen Querschnitt von 9x9 mm mit Wianden von
1 mm Dicke. Es liegen 3 Kammern iibereinander und zwischen den oberen beiden
und der untersten, 3. Ebene ist noch ein Zwischenraum von ca. 5 cm. Verschiebt sich
beispielsweise die oberste Kammer zur mittleren um die Dicke einer Wandstarke, so
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Abbildﬁhg 2.5: Schnitt durch den Kammeraufbau mit moglichen Spuren

ist es moglich, das ein Teilchen ein Signal an einem Draht in der einen Ebene hin-
terlaft, in der anderen aber die Wand trifft.

In Abbildung 2.5 ist durch die Spur 2 der Fall dargestellt, da ein Teilchen Energie
in den Ebenen 1 und 3 deponiert, in der 2. Ebene aber die Wand trifft. Ware die
mittlere Ebene um eine Wandbreite verschoben, so wiirde auch in der 2. Ebene ein
Signal registriert werden. Diese Betrachtungen gelten fiir je zwei zu vergleichende
Ebenen. Die Spur 1 wiirde nicht zur Analyse herangezogen werden, da durch den
erwihnten Schnitt auf die 6 inneren Zellen diese Spur ausgeschlossen werden wiirde.

Ein anderer Aspekt ist die Lage der Profile innerhalb der Gasboxen. Die Aufbauten
der Gasboxen sind innerhalb eines Toleranzbereiches gefertigt.
Diese Effekte kénnen in ihrer Summe bis zu maximal 10% Verlust in der Nach-

weiswahrscheinlichkeit ausmachen.

Das unterschiedliche Ansprechen auf die Anderung der Hochspannung in den verschie-
denen Gasmischungen 148t sich auch in den mittleren Pulsamplituden als Funktion
der Hochspannung erkennen. Abbildung 2.6 zeigt diese mittlere Pulsamplituden fiir
die drei Gasmischungen bei einem DrahtabschluBwiderstand von 260 (.

Es ist zu erkennen, daf ein geringerer Isobutananteil in der Gasmischung eine groBere
Amplitudenénderung bei steigender Spannung und eine héhere mittlere Pulsampli-
tude zur Folge hat. Die mittlere Pulsamplitude erreicht bei geringen Spannungen fiir
das 85/15 Isobutan/Argon Gasgemisch Pulswerte um 100 mV, dort wo auch die obere,
gewéhlte Nachweisschwelle liegt. Daher ist auch der EinfluB der Nachweisschwellen
auf die Nachweiswahrscheinlichkeit bei kleinen Spannungen in der Gasmischung mit
héherem Isobutananteil stirker ausgepragt.
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Abbildung 2.6: Die mittlere Pulsamplitude als Funktion der Spannung fiir
die benutzten Gasmischungen

Aus den Signalpulsen erhidlt man durch Integration der Amplituden {iber die Zeit die

Ladung des Drahtsignals. Sie berechnet sich nach

At K
Ra.b

Q:

mit

Z(hi - hped)

hi : Wert der i-ten Digitalisierung
hpeq : Hohe des FADC-Pedestals

At ;10 ns

(2.2)




20 Kapitel 2. Die Hochspannungsabhingigkeit der Streamersignals

K : Kalibrationskonstanten
Ry @ AbschluBwiderstand 260

Die Ladungsverteilungen haben teilweise sehr lange Auslaufzeiten fiir groBe Ladungs-
werte. Um diesen EinfluB auf die Mittelwertbildung zu reduzieren, wurde ein Schnitt
bei Q =< Qo > +30¢ eingefithrt. < Qo > und oy sind Mittelwert und Sigma eines
Gauffits der Gesamtverteilung.
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Abbildung 2.7: Die mittlere Ladung als Funktion der angelegten Spannung

fiir alle Gasmischungen. Leere Symbole kennzeichnen alle Ereignisse; gefiillte
Symbole Ereignisse mit nur einem gefundenen Puls pro Drahtsignal

Das digitalisierte Signal kann auf die Anzahl der Pulse untersucht werden, die ein
Teilchendurchgang in der Kammer hinterlaft (sieche Abb. 2.9). Daraus 148t sich eine
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Differenzierung der registrierten Ereignissen in ihre Gesammtmenge und solchen mit
nur einem gefundenen Puls pro Drahtsignal vornehmen.

In Abbildung 2.7 ist die mittlere Ladung als Funktion der Spannung fiir alle Ereignisse
und solche mit nur einem gefundenen Puls pro Ereigniss abgebildet.

Man stellt fest, das die Ladungsmittelwerte bei Gasmischungen mit einem hoheren
Isobutananteil bei gleicher Spannung geringer sind als bei den anderen Mischungen.
Dies gilt sowohl fiir die Mittelwerte iiber alle Ereignisse als auch fiir diejenigen iiber
nur einem gefundenen Puls pro Drahtsignal. In den verschiedenen Gasmischungen
ist bei hohen Spannungen die {iber alle Ereignisse gemittelte Ladung deutlich héher,
als die iiber die Ereignisse mit nur einem gefundenen Puls pro Drahtsignal.

An die Daten kann die folgende Funktion angepaft werden:

Q=Q-folU-Uo) (2.3)
.Y
ko = 5o (2.4)

Der Parameter ky beschreibt dann die relative Ladungsinderung in Abhingigkeit
von der Spannung. Die Funktion wurde fiir die Spannungswerte, ab der sich die
Nachweiswahrscheinlichkeit im Plateau befindet, angepaft.

iCyHyo /| Ar | UpkV] | ku[Z7] | < Qo> [pC] | Anzahl Pulse
4,0 40,02 | 253,2 40,7 alle

65/35 % 45 1,9+£0,02 | 145,1+0,4 einfach
4,1+0,02 | 138,7+0,4 alle

5/25% | 485 2,240,02 | 98,2+0,3 einfach
2,940,02 | 79,0 +0,3 alle

85 /15 % 54 1,7+0,02 | 62,1+£0,2 einfach

Tabelle 2.2: Vergleich des Parameters ky fir Einfach- und Mehrfachpulse

In Tabelle 2.2 ist ky und die mittlere Ladung Qo fiir die verschiedenen Gasmischun-
gen fiir alle Ereignisse und solche mit nur einem gefundenen Puls pro Drahtsignal
aufgelistet. Die Werte unterhalb des Plateaubeginns lassen sich teilweise nicht durch
die Kurve beschreiben.
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Eine mégliche Erklirung sind die Proportionalpulse die bei geringen Spannungen
vermehrt in den Daten enthalten sind. Diese besitzen eine geringere Pulshéhe und
damit auch eine kleinere Ladung. Bei diesen Spannungen ist eine Trennung zwischen
Proportional- und Streamerpulsen nicht mehr moglich. Der Einflufi der Datennah-
meschwelle ist bei der Gasmischung 85/15% besonders grofi.

Look — display program
65/35 % ISOBUTAN/ARGON

Date 14/03/1995
‘ 75/ 2? % ISQBUTAN‘/ARGON

1 T

mittlere Pulsanzahl
o
mittlere Pulsanzahl

% 4 Iy 48 0 44 18 52
W (K]
85,15 % ISOBUTAN/ARGON

mittlere Pulsanzahl

L 0 000 O

o000

"TTs sz 56

HV [kv]

Abbildung 2.8: Die mittlere gefundene Pulsanzahl als Funktion der Span-
nung fiir alle Gasmischungen

In Abbildung 2.8 ist die mittlere gefundene Pulsanzahl in Abh&ngigkeit von der Span-
nung aufgetragen. Die Pulsanzahl wurde durch einen Algorithmus bestimmt, der auf
die Flanken der An- und Abstiege der Pulse, sowie einer Differenz in FADC Stufen
sensitiv war. Die Aufldsung ist dabei durch den benutzten Pulsfindealgorithmus und
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die Zeitauflésung der FADC’s nach unten auf 20 ns begrenzt.

Die mittlere gefundene Pulsanzahl steigt mit wachsender Spannung. Das heifit, da8
die Mehrfachpulse bei steigender Spannung zunehmen, was in allen Gasmischungen
gut zu erkennen ist. Fir die verschiedenen Kammergase ist der Verlauf der Span-
nungsabhangigkeit allerdings unterschiedlich. So ist die Neigung zu Mehrfachpulsen
bei 65/35 % Isobutan/Argon am ausgeprigtesten. Das Auftreten von sog. Nachpul-
sen oder Mehrfachpulsen kann wie folgt erklart werden.
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Abbildung 2.9: Beispiele von Mehrfachentladung. Dargestellt sind invertierte
Pulse. Die punktierte Linie zeigt das FADC-Pedestal an [MARJ94].

Bildet sich in einer Kammer ein Streamer aus, so werden die freigesetzten Photo-
nen isotrop verteilt und ionisieren Gasmolekiile oder Atome; in erster Linie werden
die in der Nahe der Lawine erzeugten Elektronen in den entstehenden Streamer wie-
deraufgenommen. Teilweise erreichen die Photonen die Kathodenwinde und kénnen
dort durch Photoeffekte Elektronen freisetzen, oder die Photonen ionisieren weiter
entfernte Molekiile oder Atome. Die Elektronen aus diesen Prozessen erreichen den
Anodendraht mit einer zeitlichen Verzégerung und kénnen zusatzliche Streamer aus-

bilden [ATAMS82]. In Abbildung 2.9 ist ein Beispiel einer Mehrfachentladung zu
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sehen. Tragt man die FADC Werte gegen die Zeit auf, so erkennt man mehrere klar
getrennte Pulse.

Die zeitliche Verzégerung zwischen dem ersten und den nachfolgenden Pulsen ist
hierin deutlich zu erkennen. Es kénnen dabei nicht nur ein sondern auch mehrere
Nachpulse zu einem priméren Puls entstehen.
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Abbildung 2.10: Die relative Breite der Ladungsvefteilung in Abhingigkeit
von der angelegten Spannung. Die leeren Symbole stellen den Verlauf fiir alle
Ereignisse, die gefillten den Verlauf fir Ereignisse mit nur einem gefundenen Puls
dar

Erhéht man die angelegte Spannung, so verstirkt sich das elektrische Feld. Die La-
winenentwicklung beginnt weiter entfernt vom Anodendraht (siehe Abb. 1.1). Der
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entstehende Streamer ist langer als bei geringerer Spannung und deponiert mehr
Ladung in der Streamerkammer. Dies gilt sowohl fiir Ereignisse mit nur einem ge-
fundenen Puls pro Drahtsignal, als auch fiir die Mehrfachpulse (siche Abb. 2.7).

Die Haufigkeit der verzogert entstehenden Streamer nimmt auch mit steigender Span-
nung zu (siehe Abb. 2.8). Der starke Anstieg in der mittleren Ladung ist daher
haupsédchlich auf den Beitrag durch die Mehrfachpulse zuriickzufiihren.

Bildet man o(Q)/ < @ > so erhilt man ein MaB fiir die Auflésung. In Abbil-
dung 2.10 erkennt man, das sie sich mit steigender Spannung fiir die mittlere Ladung
aller Ereignisse verschlechtert. Die Verschlechterung der Ladungsauflésung ist mit
der Zunahme der mittleren gefundenen Pulsanzahl pro Drahtsignal verbunden (siehe
Abb. 2.8). Da nicht bei allen Streamerladungen auch Mehrfachpulse erzeugt wer-
den gibt es hierdurch zusétzliche statistische Schwankungen. Die Ladungsverteilung
verbreitert sich und man erhélt eine schlechtere Auflésung.




Kapitel 3

Die Winkelabhingigkeit des
Streamersignals

Die Entwicklung eines Streamers ist neben der angelegten Spannung und benutzten
Gasmischung auch vom Winkel ¥ abhingig, unter dem ein Teilchen eine Spur in der
Streamerkammer hinterlafit. Dies 148t sich in Abbildung 3.1 gut erkennen. Die La-
dungsverteilung verbreitert sich mit zunehmendem Einfallswinkel 4.

Hier soll auf diesen EinfluB bei unterschiedlichen Gasmischungen und zwei Hochspan-
nungswerten eingegangen werden.

3.1 Der Meflaufbau

Fiir die Winkelmessungen wurde der Aufbau aus der Spannungsvariation dahinge-
hend erweitert, das die Anzahl der Szintillatoren, die sich oberhalb der Kammern
befinden, auf insgesammt 6 erhoht wurde. Diese wurden so positioniert, das sie
vertikal zur Drahtrichtung stehen, und zueinander einem Winkelunterschied von 5°,
bezogen auf den unteren Szintillator, fiir einen Teilchendurchgang entsprechen (siehe
Abb. 3.2). Die Ausnahme bildete der letzte Szintillator dessen Winkelunterschied
zum vorgehenden +10° betrigt. Die somit iberdeckten Winkel sind:

9 =0°4£2,9°, 9, =5 429, o¥5=10°£29°

9y =15°+2,7°, 95 =20°+£2,7°, Js=30"%£2,5°
Da der Einfall der kosmischen Myonen der Verteilung

I ~ cos?¥ I = Intensitat

unterliegt, nimmt die Intensitdt bei steigendem Winkel ¢ mit cos? ab. Um bei die-
sem Aufbau Messungen in Winkeln durchzufiihren, die gréfler als 30° sind, ist es
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Abbildung 3.1: Haufigkeitsverteilung der Drahtladung bei unterschiedlichen
‘Winkel 4 fiir J=0°, $=35° (rechts schraffiert) und ¥=>50° (horizontal schraf-
fiert)

notwendig die Mefizeiten entsprechend zu erhéhen. Bei gleichem Versuchsaufbau der
Kammern erhélt man dann eine entsprechende Statistik wie bei senkrechtem Einfall.

Eine andere Mdglichkeit besteht darin, die Streamerkammern nicht waagerecht auf-
zustellen, sondern sie um einen Winkel o zur Horizontalen zu drehen, und dadurch
den Winkel 9 zwischen Teilchendurchgang und Anodendraht zu vergréfern. Dann
quert ein senkrecht zur Horizontalen einfallendes Teilchen die gedrehten Kammern
im Winkel g8tenelBbene2(o) = 91.2(q) = . Die beiden oberen Kammern sind auf
einem drehbaren Geriist aufgebaut und werden zusammen in den Winkel o = 45°
und o = 60° zur Horizontalen eingerichtet.
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Szintillatoren
Sz02

- 5203

Abbildung 3.2: Meflaufbau fiir einfache Winkelvariation

Durch die Drehung der oberen Kammern schwenken diese aus dem Bereich des Szin-
tillators, der einen Teilchendurchgang bei 0 Grad registrieren soll. Daher werden die
oberen Kammern nicht nur gedreht, sondern auch in Richtung des Szintillators S, 1
verschoben. Die oberen Szintillatoren behalten auch bei den gedrehten Kammern so
ihre Positionen.

Die Teilchen, die von den Szintillatoren in den.héheren Winkeln registriert werden,
durchdringen teilweise nicht mehr den aktiven Teil der Streamerkammern. Dies ist
vom Drehwinkel a und der damit verbundenen Verschiebung der Kammern abhéngig.
Die Daten, die zu diesen Szintillatoren gehdren, werden fiir die entsprechende Analyse
ausgeschlossen.
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Als zusatzliche Winkel fiir die oberen Kammern erhilt man somit
V7 =25°+2,5% WJg=35°+£2,7° UP9=40°42,9°, 90 =45°+29°
1.911 = 50° £+ 2, 90, ’1912 =55°+ 2,90, '1913 = 60° £ 2, 9°

Der Aufbau der beiden neuen Winkelstellungen ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Um das Queren eines Teilchens durch einen der oberen Szintillatoren zu bestimmen,
wurde die Triggerschaltung und die Auslese modifiziert. Diese Modifikation ist in
Abbildung 3.4 dargestellt. '

Zur ldentifizierung welcher der oberen Szintillatoren angesprochen hat, wird ein
TDC(Time to Digital Converter) benutzt. Das Koinzidenzsignal aus den oberen
und den unteren Szintillatoren mit dem Bereit-Signal (siehe Kap.1.1.1) startet den
TDC, mit dem pro Kanal jeweils eine Koinzidenz aus einem oberen Szintillator mit
der Koinzidenz aus den unteren Szintillatoren Sz 01-03 verbunden ist.

Der TDC beginnt nun fiir alle Kanile die Zeit zu messen, bis entweder ein Stoppsignal
gesetzt wird oder alle Kanile in den Uberlauf gelangen. Durchdringt ein Teilchen
einen der oberen Szintillatoren, so wird durch diesen ein Stoppsignal, das durch 40m
Kabel verzogert wird, fiir den entsprechenden TDC Kanal gesetzt. In den anderen
Kanélen wird die Zeit weitergezahlt und gelangt schlieBlich in den Uberlauf.

Wird bei einem Ereigniss mehr als ein Kanal gestoppt (etwa durch Teilchenschauer),
so wird dieses Ereigniss von der Analyse ausgeschlossen. Die Zeitinformation des
TDC's wird hier also nicht genutzt, sondern nur die Aussage, in welchem Kanal, also
durch welchen Szintillator, die Zeit gestoppt wird und nicht in den Uberlauf gerét.
Damit erhélt man den oberen Szintillator des Teilchendurchganges und daraus eine
Winkelinformation fiir den Winkel ¢ zur Horizontalen. Ist a # 0 so ist 912 # 4 und
muf entsprechend umgerechnet werden.

3.2 Die Winkelabhiingigkeit der Streamerladung

Das Bestreben ist es, die Winkelabhingigkeit des Kammersignals fiir die verschiede-
nen Gasmischungen bei zwei Hochspannungswerten zu untersuchen. Fiir die MeSrei-
hen wird die folgende Reihenfolge der Variationen durchgefiihrt.

Unter Beibehaltung einer Gasmischung und eines Winkels o wird zunichst die Hoch-
spannung variiert. Die néchste Messung wird mit gleicher Gasmischung und einem
anderen Winkel « fiir die beiden Hochspannungen durchgefiihrt. Sind die MeBreihen
fiir alle Werte o = 0°,45°,60° abgeschlossen, so werden die Streamerkammern ausrei-
chend mit der néchsten Gasmischung gespiilt. Nach dieser Vorgehensweise wird bei
allen Gasmischungen verfahren.

In Kapitel 4 wird gezeigt, daB es eine Abhéngigkeit der Streamerladung vom Druck
und der Temperatur des verwendeten Gasgemisches in den Streamerkammern gibt.
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Ebene 1 und Ebene 2 um 45°gedreht Ebene 1 und Ebene 2 um 60° gedreht

zintillatoren
\ Ebene 1
g $25 . S23 o S21 25 AT
7 $26 S S22

Ebene 2

Ebene 1

Ebene 2
Ebene 3

/

Seitenansicht

Abbildung 3.3: Mefaufbau fiir einfache Winkelvariation

Will man die einzelnen Mefreihen der verschiedenen o Winkelstellungen zusam-
menfiihren, so mufl man die unterschiedlichen Bedingungen beachten, unter denen
die Daten aufgenommen wurden. Um auftretende Variationen der dufleren Parame-
ter Druck und Temperatur in den Mefireihen zu beriicksichtigen, muB eine geeignete
Normierung der Streamerladung auf ihren Wert fiir gerade Teilchenspuren (¥ = 0°)
gewahlt werden.




3.2. Die Winkelabhingigkeit der Streamerladung

31

o upap

i S i A

Diskrimi  [Diskrimi | Diskrimi
pator nator nator Diskrimi | Diskrimi | Diskrimi | Diskrimi | Diskrimi | Diskrimi
l I l nator nator nator nator nator nator

2 ' | | |
& || & & & & &
1 ] T l I
! 1110
ODER
sto
Kabelverzd TDC Start ] T p=
gerung * gete
(60ns) gate start || generator
generator
Y
Fan in Fan out Diskrimi
| nator
Y \ \ \
c o
=D L 1 B 14 S e
> D b b o| ¥ MAC II
o C C C c il
> C

Drahtsignale

Abbildung 3.4: Meflaufbau fiir einfache Winkelvariation

Da bei den Messungen in den hoheren Winkeln 9 gleichzeitig keine Daten fiir ¥ = 0°
der Ebenen 1 und 2 aufgenommen werden konnten, wird die dritte, nicht gedrehte
Ebene als Referenz benutzt. Aus der o = 0° Stellung der beiden oberen Ebenen
wird ein Koeffizient k; zwischen den Ladungen der Ebenen (1,2) und der 3. Ebene
ermittelt.
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Damit bestimmen sich die Ladungen fiir ¥ = 0° durch

Q@ _ @1,2(9, @) - Q12(9,a) (3.1)
Qo Q1,2(Y0, @) ki - Qa(Yo, @) .
. _ Q1,2(do, @ = 0)
mat kl = Qa(ﬂo,a=0)

Der Einfluf} des Luftdrucks und der Temperatur wird hierdurch kompensiert, weil
diese durch den Korrekturfaktor k; auf den Luftdruck und Temperatur bei

Y, @ = 0 normiert werden.

Mit den Gasmischungen werden Mefreihen mit zwei verschiedenen Hochspannungs-
werten aufgenommen. Dabei ist die hohere so gewahlt, das sie sich im Nachweispla-
teau befindet. Der untere Wert ist um 300 V geringer gewahlt um einen eventuellen
Einfluf der angelegten Spannung auf die Winkelabhingigkeit zu untersuchen. In
Tabelle 3.1 sind die benutzten Hochspannungswerte aufgefiihrt.

CyHyo/Argon(%) | UL [kV] | Uz [kV]
65 / 35 4,15 4,45
75 / 25 47 | 50
85 / 15 5,2 5,5

Tabelle 3.1: Die benutzten Arbeitspunkte fiir die Winkelmessungen bei verschiedenen
Gasmischungen

Die Ladungsabhangigkeit vom Winkel ¥, unter dem ein Teilchen die Streamerkam-
mern durchquert, ist fir die drei Gasmischungen bei zwei angelegten Spannungen in
Abbildung 3.5 zu sehen. Man erkennt, daf die Zunahme der mittleren Ladung mit
dem Winkeleinfall korreliert ist.

Fir die Gasmischungen mit héherem Isobutananteil ist in Abbildung 3.5 aber auch
eine Abnahme der Ladung im Winkelbereich um 10° zu erkennen, die sich bei héheren
Spannungen jedoch verringert. Diese Abnahme kann bis zu 10% betragen.

In Abbildung 3.6 ist fiir eine Gasmischung die mittlere gefundene Pulsanzahl als
Funktion von J dargestellt. Die Ladungserhéhung in Abbildung 3.5 mit steigendem
Winkel 9 ist mit dem Anstieg der mittleren Anzahl der gefundenen Pulse pro Draht-
signal aus Abbildung 3.6 verbunden. Eine mégliche Modellvorstellung beschreibt die
Winkelabhingigkeit der Streamerladung folgendermafen.

Die Elektronen die sich ldngs der Spur eines Teilchens bilden, das den Gasraum durch-
quert, driften im elektrischen Feld zum Anodendraht. Die Elektronen, die als erstes
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Abbildung 3.5: Abhéngigkeit der mittleren Drahtladung vom Spurwinkel 9
bei 2 verschiedenen Hochspannungen. Die eingezeichneten Kurven sind Anpas-
sungen der Funktion 3.8 an die Mefwerte. Die gefillten Symbole entsprechen dem
Verlauf bei 4,45 kV (65%/35%), 5,0 kV (75%/25%) und 5,5 kV (85%/15%). Die lee-
ren Symbole entsprechen dem Verlauf bei 4,15 kV (65%/35%), bei 4,7 kV (75%/25%)
und bei 5,2 kV (85%/15%).

in die Feldverstarkung in der Nihe des Anodendrahtes gelangen, starten eine La-
winenverstirkung. Durch eine Ladungstrennung von Elektronen und Ionenriimpfen
innerhalb der Lawine entsteht eine Raumladung, die das aufiere, statische elektrische
Feld in einem kleinen Bereich um den Streamer und entlang des Drahtes abschwicht.
Dieser Bereich wird als tote Zone um den Streamer bezeichnet und ist die Ausdeh-
nung einer lokalen Feldabschwichung durch das vom Streamer erzeugte Feld. Ge-
- langen Elektronen in diesen Bereich, so tragen sie nur schwach oder gar nicht zur
Ladungsverstarkung bei.
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Abbildung 3.6: Die mittlere Anzahl der gefundenen Pulse pro Drahtsignal
als Funktion vom Spurwinkel 9

bei einer Spannung von 4,7 kV (leere Symbole) und 5,0 kV (gefillte Symbole) fiir die
Gasmischung 75% CyHyo 26% Argon.

Betrachtet man einen Teilchendurchgang der eine gerade Spur (¢ = 0) in der Kammer
hinterlaft, so wird die Zeitdifferenz fiir die den Streamer bildenden priméren Elek-
tronencluster der Teilchenspur gering sein. Sie gelangen innerhalb einer sehr kleinen
Umgebung ldngs des Drahtes fast zeitgleich dort an, oder kommen in den Auslaufer
des Streamers. Die meisten Elektronen werden in die Lawine aufgenommen und
tragen zur Ladungsverstarkung bei.

Vergroflert sich der Winkel 4 so werden die Elektronen, bei Betrachtung einer Projek-
tion der Spur auf den Draht, in einer weiteren Umgebung lings des Drahtes verteilt
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als bei kleinem ¥J. Die ersten Elektronen werden die Lawinenbildung starten und
sie werden das elektrische Feld in der Nihe des Streamers abschwichen. Die Elek-
tronen, die aufgrund von langeren Driftwegen verzogert zum Draht gelangen, finden
dieses abgeschwichte Feld in der Nihe des schon gebildeten Streamers vor. Ein Teil
wird noch in den Streamer gelangen, ein anderer Teil wird weiter zum Draht driften.
Durch die tote Zone kann das Feld in der Nahe des Streamers auch am Draht soweit
abgeschwicht sein, da die Elektronen nicht geniigend Energie erhalten um einen wei-
teren Streamer auszubilden. Erst wenn Elektronen den Anodendraht auBerhalb der
toten Zone um den Streamer erreichen, kénnen sie einen neuen Streamer ausbilden.
Die deponierte Ladung nimmt dann mit steigenden Winkeln zu.

In der Untersuchung von [BERH91] wird angenommen, da8 die Vé'rteilung eines Stre-
amers oder eines Signalpulses um den Draht durch eine Normalverteilung um den
Ort x, mit der Gleichung 3.2 beschrieben werden kann.

2

gla)=e 2-8 (3.2)

In Gleichung 3.3 trigt man einer Uberlagerung von maximal 9 solcher Verteilungen,
sprich Streamern, rechnung.

J
QQ(—l = F(s,9) = 9 — 2u™ 4 2u® — 4u* + 4u® — 8u (3.3)
0
2 2
mit u = exp {—h— . (tanﬁ) } ,  h = Kammerhdhe 9 mm
128 s

Dabei ist Qo = Q(Y = 0) die Ladung bei senkrechtem Teilchendurchgang. Fiir
die Gasmischung 65/35% ist die Beschreibung durch Gleichung 3.3 in ¢inem weiten
Bereich gut. Die Ladungsabnahme im Winkelbereich um ¢ = 10° in den beiden
anderen Gasmischungen bedarf aber weiteren Erklirungen.

Betrachtet man das Modell ab einem Zeitpunkt, an dem sich der Streamer beginnt
auszubilden, so tragen, bei einem geraden Verlauf der Spur, sehr viele Elektronen zur
Streamerbildung bei. Sie sammeln sich in einem kleinen Bereich um den Draht und
beginnen dort die Lawinenbildung.

Verlduft die Spur unter einem Winkel 9 > 0, so werden nicht alle Elektronen in der
Lawine gesammelt werden. Die Elektronen, die in die tote Zone um den Streamer
gelangen, werden nicht zur Lawinenverstarkung beitragen und fehlen daher zur Aus-
bildung des Streamers. Steigt nun die Anzahl der Elektronen, die in die tote Zone
gelangen, so beginnt sich das Fehlen von Elektronen bemerkbar zu machen.

Die Elektronen, die zur Anode gelangen, bilden einen Streamer mit einer geringen
Ladung aus. Dies ist eine Konsequenz aus der Abhéngigkeit der Streamerladung von
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der Primérionisationsdichte !. Die Streamerladung ist also in den jeweiligen Gasmi-
schungen von der Anzahl der priméren Elektronen, die zu der ersten Lawinenbildung
beitragen, abhéngig.

Aus der Abbildung 3.5 erkennt man einen Einfluf der angelegten Spannung. Bei
einer héheren Spannung fallt die Reduzierung der Ladung bei einer Gasmischung mit
héherem Isobutananteil geringer aus.

Durch eine Erhéhung der angelegten Spannung verstarkt sich das duflere elektrische
Feld. Die Elektronen beginnen deshalb schon in weiterer Entfernung vom Anoden-
draht mit der Lawinenbildung. Es werden mehr Elektronen erzeugt und die La-
winenbildung startet mit mehr Elektronen. Dies bedeutet, da mehr Ladung am
Signaldraht registriert wird.

Die Veranderung der Hochspannung kann den Ladungsabfall bei Winkeln um ¢ = 10°
daher teilweise kompensieren. Dieser Einfluf ist nicht fiir alle Gasmischungen glei-
chermaflen offensichtlich.

1siche Abb. 1.2




Kapitel 4

Die Dichteabhingigkeit der
Streamerladung

In Kapitel 1 wurde die Abhéngigkeit der Streamerladung vom Luftdruck und der
Temperatur der Gasmischung erwéhnt.
Im folgenden soll das Verhalten der Streamerladung bei verschiedenen Druckwer-
ten und Temperaturen innerhalb der Streamerkammern mit den benutzten Gasmi-
schungen untersucht werden. Diese wurden mit einem konstanten Uberdruck von
Pauien = 2 hPa in die Streamerkammern geleitet.
Um eine Aussage iiber die Abhéngigkeit des Ladungssignals vom Innendruck und der
Innentemperatur machen zu kdnnen, ist es notwendig Datensitze mit verschiedenen
Druck- und Temperaturwerten aufzunehmen.
Die MeBreihen werden parallel zur Winkelmessung aufgenommen. Die Messungen
wurden mit der 3. Ebene durchgefiihrt, da nur bei dieser die anderen Parame-
ter wie Spannung und o-Winkelstellung nicht veréindert wurden. Die Streamer-
ladung wird durch die Dichte p durch A ~ ',5 beeinfluit (sieche Gl. 1.5). Die
Parameter Druck und Temperatur werden daher miteinander zu einem Parameter
Druck(hPa)
p= Temperatur(Kelvin)

zusammengefaft.

4.1 Der Meflaufbau

Die Temperatur des Gasgemisches in den Streamerkammern ist natiirlich von der
Umgebungstemperatur aufierhalb der Kammern abhéngig. Daher erhalt man, solange
die Verhéltnisse nicht innerhalb der Kammern gemessen werden, nur eine Annéherung
an die tatsichliche Dichte der Gasmischung.

Um die realen Verhiltnisse in den Streamerkammer zu messen sollten sich daher
Druck- und Temperatursensoren im GasfluB befinden. Da der GasfluB nicht unter-
brochen werden kann, werden zwei Abzweigungen eingefiihrt, an deren Enden sich
die Druck- bzw. die Temperaturmessungen befinden.
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Uber eine Zeitspanne von 10 Minuten wird ein Mittelwert der Temperatur und des
Druckes gebildet und diese zusammen mit der Uhrzeit als eine MeBwert abgespeichert.
Eine feinere Unterteilung der Zeitabschnitte ist nicht ndtig da sich die Dichte in so
kurzer Zeit nicht dndern kann. Die Druck und Temperaturwerte werden durch einen
PC aufgenommen und nicht mit den Daten der Streamerentladung auf einem MACII
geschrieben, da diese Messung erst spater aufgebaut wurden. In der Analyse werden
dann alle Daten miteinander in Korrelation gebracht. Der mechanische Aufbau wurde
nicht gedndert, da die Daten parallel] zu den Messungen der Winkelabhéngigkeit
genommen wurden.
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Abbildung 4.1: Druck-, Temperatur- und Dichteverlauf einer Meflung
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4.2 Der Dichteverlauf

In Abbildung 4.1 ist der Verlauf der Temperatur und Druckschwankungen sowie der
daraus resultierende Dichteverlauf an einem Beispiel dargestellt. Man erkennt einen
gegenldufigen Verlauf von Druck und Temperatur. Nur wenn sich einer der beiden
Parameter schneller als der andere dndert, bemerkt man dies auch in der Dichte.
Dies bedeutet aber auch, daB die MeSpunkte mit den groSten und den kleinsten
Dichten, aufgrund von extremeren Bedingungen, eine geringere Statistik aufweisen
als die Mefpunkte, die unter relativ ,normalen“ Bedingungen aufgenommen wurden.
Die in den vorliegenden Mefireihen méglichen Dichteschwankungen liegen in einem
Gréfienbereich von insgesammt Ap ~ 0,16 h}f.”. Der gesammte Bereich wurde nicht
in allen Messungen vorgefunden.

Um eine Aussage iiber die Dichteabhingigkeit der Streamerladung geben zu kénnen
ist es notwendig, die Ladung tiber einen grofen Bereich der Dichte zu messen. Die auf-
genommenen Pulse werden in Intervalle ihrer Dichte unterteilt. Nach Gleichung 2.2
wird dann ein Ladungsmittelwert fiir diesen Dichtewert gebildet. Daraus ergibt sich
ein Datenpunkt in der Abbildung 4.2. Bei dieser Mittelwertbildung werden die Daten
aus verschiedenen Mefireihen zusammengefiihrt um die Ladung fiir eine Dichte zu bil-
den. Dadurch unterliegt ein MeSpunkt natiirlich auch den verschiedenen Einfliien
der Gasmischung. Andert sich die Gasmischung so macht sich dies auch in einer
Anderung der FADC Daten bemerkbar. Die Folge ist eine Verbreiterung des La-
dungsmittelwertes.

4.3 Die Dichteabhingigkeit bei 9 = (°

In Abbildung 4.2 ist die mittlere Ladung als Funktion der Dichte p fiir die benutzten
Gasmischungen dargestellt.

Zum einen erkennt man, dafi wie schon erwihnt, nicht alle Dichtewerte fiir alle Gas-
mischungen vorliegen. Die Ladungsabhingigkeit von der Dichte ist mit einer Geraden
vertraglich . Die benutzte Gerade zur Beschreibung der Abhingigkeit hat die Form:

Q@=Qo+m-(p—po) (4.1)

mltm=Ste1gung[ " Pa J’ PO = 598 15K
)

und normiert die Ladung Q auf einen Luftdruck von 1013 hPa und 298° Kelvin.
Die Anderung der Ladung in Abhéngigkeit von der Dichte kann in eine relative La-
dungsénderung bezogen auf den Luftdruck umgerechnet werden, um ihn mit anderen
bekannten Werten zu vergleichen.
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Die hierfiir benutzte Formel lautet:

_ m
" Qo - 298[K elvin]

kp (4.2)

Die Ladung verringert sich bei den Gasmischungen mit hohem Isobutananteil bei
steigender Dichte weniger, als bei solchen mit geringem Isobutananteil. Dies bedeu-
tet, dal die Gasmischungen mit einem hohem Isobutananteil eine geringere Dichte
abhéngigkeit aufweisen. Die Steigungen haben die Werte:

65%:CyHio + 35%Ar , m = —169,1 £ 14,4 [BZK]
75%iCaHyo + 25%Ar , m = —111,5 £ 8,3 [B&5]
85%iCyHio + 15%Ar , m = —54,9+7,9 [BE

In der folgenden Tabelle sind einige Vergleichswerte der relativen Ladungsdnderung
in Abhangigkeit von der Dichte nach Gleichung 4.2 aufgelistet.

Nur die sogenannte Standardgasmischung (75/25 iCsHqo/Ar) 188t sich vergleichen,
da nur hierfiir andere Werte noch vorliegen.

Innerhalb ihrer Fehler stimmt der Wert fiir kp mit den aus anderen Arbeiten iibe-

rein. Gegeniiber der Arbeit von J.Martens, wo die Dichteschwankung Ap =~ 0,08 hi};“

betrug, kann hier {iber die Aussage iiber einen Bereich von Ap = 0, 16"};" gemacht
werden. Die Abhéngigkeit der Ladung von der Dichte verlduft auch {iber einen gréfie-

ren Dichtebereich linear.

GAS U [kV]| kp [% /hPa] Quelle
65% iC4Hyo | 4,15 | (-1,49 £ 0,3 ) | vorliegende
35% Argon Daten

1 75% iC4Hyo | 4,6 |-(0,86 £0,09) | [MARJ94]
25% Argon -(0,8 £ 0,15) | [ZITS92]

4,65 | -(0,9+0,1) | [BENASY)
4,75 | -(0,86 £ 0,1) | vorliegende
Daten

85% iCyHyo | 5,2 (-0,42 £ 0,2 ) | vorliegende
15% Argon Daten

Tabelle 4.1: Vergleich der relativen Ladungsinderung der Gasgemische
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42 Kapitel 4. Die Dichteabhingigkeit der Streamerladung

4.4 Die Dichteabhingigkeit bei verschiedenen

Winkeln 9

Neben den MeBwerten fiir den Winkel J = 0° liegen auch solche bis ¥ = 20° vor.
Damit ist eine Untersuchung der Dichteabhingigkeit unter verschiedenen Winkeln
moglich.

Es ist bekannt das der Streamer vom Winkel ¥ abhingig ist, daher kann die Dich-
teabhéngigkeit auch mit dem Winkel variieren. In Abblldung 4.3 bis 4.5 sind die
Dichteabhéngigkeiten der Ladung in den Winkeln 0°,5°,10°, 15°, 20° fiir die verschie-
denen Gasmischungen zu sehen.

In Tabelle 4.2 sind die Steigungen zu den einzelnen Winkeln fiir die Gasmischungen
aufgelistet.

iCyHyo/Ar | 65/35% 75/25% 85/15%
v Mes/35 (2}%} Mr7s/25 [Eﬁa—f] msgs/15 [%ﬁ‘(‘]
0° -169,1 & 14,4 | -111,5 + 8,3 | -54,9 &+ 7,9
50 -140,7 £ 12,4 | -114,5 £ 7,6 | -47,9 + 8.1
10° -148,3 £ 11,5 | -118,5 £ 8,0 | -47,9 + 8,1
15° -156,4 £ 14,8 | -1174 + 8,8 | -38,3 + 8,4
20° -122,2 £ 18,2 | -121,8 £ 11,2 | -57,54 11,9
U [kV] 4,15 4,7 5,2

Tabelle 4.2: Steigung der Dichteabhingigkeit in den verschiedenen Winkel und Gas-
mischungen

Die Abbildungen 4.3 bis 4.5 zeigen die Dichteabhingigkeit jeweils einer Gasmischung
fiir die verschiedenen Winkel. Daneben ist die Steigung der gefitteten Gerade gegen
den jeweiligen Winkel aufgetragen.

Die Gasmischungen sind unterschiedlich sensitiv auf Dichteinderungen. Die Tendenz
ist, das ein hoherer Anteil an Isobutan den Streamer unempfindlicher gegen Druck
und Temperaturschwankungen werden 1afit.

Eine Dichteabhéngigkeit ist fiir alle Winkel gut zu erkennen. Mit stelgender Dichte
nimmt die Ladung in allen Winkeln fiir alle Gasmischungen ab. Fiir die Gasmischun-
gen mit 75 bzw. 85% Isobutan sind die Werte der Steigung im Rahmen der Fehler
konstant. Eine Ausnahme bildet hier die 65/35% Gasmischung. Allerdings findet
sich hier auch die grofite Abhingigkeit von der Dichte.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten der Signale einer Streamerkammer
bei Verwendung verschiedener Gasmischungen untersucht.

Die Abhangigkeit des Kammersignals von der angelegten Spannung wurde untersucht.
Die Lénge des Nachweisplateaus betrigt fiir die benutzten Mischungen mindestens
400 V. Innerhalb des Plateaus erreicht man mit dem benutzten Aufbau eine maximale
Nachweiswahrscheinlichkeit von 98%. Aufgrund der erhShten Nachpulshaufigkeit bei
héheren Spannungen, ist es fiir die Auflésung von Bedeutung, in welchem Bereich des
Plateaus die Streamerkammern betrieben werden. Die relative Breite der Ladungs-
verteilung vergrofiert sich mit steigender Betriebspannung.

Eine Abhéngigkeit des Kammersignals vom Einfallswinkel ¢ der Teilchenspur wurde
fiir alle benutzten Gasmischungen gemessen. Die in den Kammer deponierte Ladung
steigt mit zunehmendem Winkel an. Dabei variiert die Abhingigkeit sogar mit der
angelegten Spannung und ist fiir die verschiedenen Gasmischungen unterschiedlich
ausgepragt.

Die Dichteabhéngigkeit des Signals der Streamerkammer wurde untersucht. Die La-
dung verringert sich linear mit steigender Dichte bei allen Gasmischungen. Der Ein-
fluB der Dichtednderung nimmt mit steigendem Ldschgasanteil aber ab. Die Ladung
eines Streamers ist bei einem Isobutananteil von 85% annéhernd konstant.

Eine Variation der Dichteabhéngigkeit bei Winkeln bis zu 9 = 20° konnte nicht ge-
funden werden. Sie ist iiber diesen Bereich im Rahmen der Fehler konstant.
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