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1 Einleitung

Die Hadron-Elektron-Ringanlage (HERA) soll Mitte 1991 in Hamburg am Deutschen Elektron
Synchrotron in Betrieb genommen werden. Mit HERA kann die Struktur von Elektronen und
Quarks bis zu einem Abstand von 3-107!® cm erforscht werden. Die Idee ist, die punkt{Srmigen
Elektronen als Sonde zur Untersuchung der Protonen zu benutzen. Natiirlich méchte man
auch neue Teilchen finden, die dazu beitragen die Vorstellung iiber den Aufbau der Materie zu
festigen. Es besteht die Mdglichkeit, Teilchen ( z.B. top-Quark, Leptoquarks und Leptogluonen,
supersymmetrische Teilchen, Higgsboson und vieles mehr), falls sie existieren, bis zu Massen
der GréfBenordnung 100 GeV, zu finden [1].

Fiir diese Anlage sind zwei Detektoren geplant und in der Aufbauphase. Der eine nennt
sich Zeus, der andere H1. ‘

Die Physikalischen Institute der RWTH Aachen beteiligen sich am Bau und der Entwicklung
einiger Komponenten des H1l-Detektors. Die gré8ten Komponenten des H1l-Detektors sind:

e Die zentralen Spurkammern zur Messung des Impulses geladener Teilchen im Magnetfeld
einer supraleitenden Spule.

e Das Fliissig-Argon-Kalorimeter zur Messung des Energieflusses von Elektronen und Jets.

e Die Instrumentierung des EisenriickfluBjochs.

Das sogenannte instrumentierte Eisen sol dem Myonnachweis dienen und zum anderen die
aus dem Hadronkalorimeter austretende Restenergie messen.

Insbesondere ist das [.Physikalische Institut bei der Entwicklung und dem Bau der HI-
Streamerrohrkammern, mit denen das Eisen instrumentiert werden soll, beteiligt.

Ausgehend von den laroccikammern [2] wurde eine Streamerrohrkammer aus einem neuen
Kunststoff (Luranyl) von BASF entwickelt. Die H1-Streamerrohrkammern wurden in Aachen
entworfen, gebaut und auch dort getestet.

Um der Massenproduktion der Kammern gerecht zu werden, wurde in der Experimen-
tierhalle der Physikalischen Institute der RWTH Aachen ein ProduktionsflieBband aufgestellt.
Insgesamt miissen 6441 Kammern in verschiedenen Lingen hergestellt werden, um den H1-
Detektor iiber den gesamten Raumwinkel mit 16 Streamerrohrkammerebenen zu bestiicken.
Die Endstation jeder Kammer im Produktionsablauf ist der Serienteststand, wo jede drei Tage
auf Hochspannungsbestindigkeit iiberpriift wird. Auerdem werden Drahtladungsspektren und
Anodenstrdme aufgezeichnet, die einen Eindruck {iber die Qualitit der Kammern vermitteln.
Eine genauere Qualitidtskontrolle liefert ein Langzeittest, den eine stichprobenartig aus der Pro-
duktion ausgewihlte Menge von Kammern mitmacht. Ungefihr 2 % der Gesamtproduktion
sollen am Ende im Langzeittest sein. Hier werden Drahtladungsspektren, Anodenstréme und
Nachweiswahrscheinlichkeiten der Kammern iber viele Monate hinweg bestimmt. Daraus er-
hofft man ein Bild iiber die Verschiedenheit der einzelnen Kammern zu erhalten und auch den
Einflu lingerer Betriebsdauer auf die Kammern zu erkennen. Mit dieser Absicht entstand
diese Arbeit, die sich mit den Eigenschaften der Streamerrohrkammern in einem Langzeittest
beschiftigt.
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Abbildung 1: Skizze der Hadron-Elektron-Ringanlage. In der Nordhalle wird das HI1-Ezper:-

ment aufgebaut. :

2 Das Hl-Experiment

2.1 Der Beschleuniger HERA

Seit 1984 befindet sich am DESY! in Hamburg der Elektron-Proton Speicherring HERA? in
Bau. In diesem Speichering sollen Elektronen mit einer Energie von 30 GeV und Protonen
mit einer Energie von 820 GeV gespeichert und an vier Wechselwirkungszonen zur Kollision
gebracht werden. Die Schwerpunktsenergie betrigt somit /s = 314 GeV. Zwei Experimente
sind fiir HERA vorgesehen: H! und ZEUS. Abbildung 1 zeigt die Anordnung von HERA (3].
Hera hat eine Gesamtumfang von 6.3 km und liegt 15 bis 20 m unter der Erde. Im Siidwesten
der Ringanlage befinden sich die vorhandenen Speicherringe DESY und PETRA. Beide sind
als Vorbeschleuniger fir HERA umgeriistet worden. Die Elektronen und Protonen treten mit
einer aus den Vorbeschleunigern gewonnenen Energie, 14 GeV fiir die Elektronen bzw. 40 GeV
fiir die Protonen, in HERA ein.

!Deutschen Elektronen SYnchroton
?Hadron Elektron Ring Anlage




2.2 Der H1-Detektor

Der H1-Detektor ist fiir eine der vier Wechselwirtkungszonen vorgesehen. Bei der Kollision
von Protonen und Elektronen hoher Energie entsteht eine Vielzahl neuer Teilchen, die vom
Wechselwirkungsort radial nach auflen laufen.

Abbildung 2 zeigt den gesamten H1-Detektor. Die Nummern beziehen sich auf die einzelnen
Detektorkomponeneten.

Der Detektor ist so konzipiert, dafi er den Kollisionsort nahezu vollstindig umschliefit, damit
moglichst alle Teilchen nachgewiesen werden kénnen. Da das Schwerpunktsystem der beiden
Reaktionpartner sich in Protonrichtung bewegt, ist der Detektor nicht symmetrisch um den
Kollisionspunkt angeordnet, sondern deckt bevorzugt die Vorwértsrichtung des Protons ab.

Der Detektor ist in mehreren Schichten aufgebaut, von denen jede wiederum eine eigenstén-
dige Detektorkomponente darstellt. Jede dieser Schichten mifit ganz spezielle Eigenschaften
der sie durchdringenden Teilchen.

Eine grofle supraleitende Magnetspule (Durchmesser 6 m ) erzeugt ein zum Strahlrohr pa-
ralleles, im Zentralbereich nahezu homogenes Magnetfeld von 1.2 Tesla.

Im Inneren der Spule befinden sich von innen nach aufien folgende Detektorkomponenten:

2.2.1 Der Zentraldetektor

Der Zentraldetektor umschlieBt das Strahlrohr. Er ist in die zentrale Spurenkammer und die
Vorwirts-Spurenkammer unterteilt. Aufgrund der stark unterschiedlichen Energien von Elek-
tron und Proton, werden viele Teilchen in Vorwirtsrichtung erwartet. Diese Kammern dienen
der Messung des Impulses geladener Teilchen aus der Spurkriimmung im Magnetfeld. Um-
schlossen werden sie vom:

2.2.2 Elektromagnetischen Riickwirtskalorimeter

Die Erkennung und Energiemessung von Elektronen und Photonen in Riickwirtsrichtung fiber-
nimmt ein Blei-Szintillator-Sampling-Kalorimeter. Eingebettet ist das BEMC® in:

2.2.3 Ein Fliissig-Argon Kalorimeter

Dort wird die Energie der elektromagnetischen und hadronischen Teilchenschauer nachgewiesen.

Es handelt sich um ein Sampling Kalorimeter, das schichtweise aus Blei (fiir den elektroma-

gnetischen Schauer) bzw. aus Stahl (fiir den hadronischen Schauer) und aus Fliissig-Argon

besteht. Tabelle 1 gibt die wichtigsten Parameter der beiden Fliissig-Argon-Kalorimeter an.
Auflerhalb der Spule schliefit sich

2.2.4 Das Riickflufljoch

an. Esist mit den HI-Streamerrohrkammmern bestiickt und wird daher auch als instrumentier-
tes Eisen bezeichnet. Die produzierten Myonen kénnen das Detektormaterial bei entsprechen:
der Energie nahezu ungehindert durchdringen und werden in den H1-Streamerrohrkammern
nachgewiesen. Zusétzlich soll es dazu dienen die Restenergie zu messen, die aus dem Hadron-
kalorimeter entweicht.

In extremer Vorwirtsrichtung (12.5 mrad < © < 60 mrad) schliefit

3Backward Electro Magnetic Calorimeter




Experiment H1
o 1 Strahlrohr und Strahlmagnete

o 2 Zentrale Spurenkammern

¢ 2a Wechselwirkungspunkt

e 3 Vorwirtsspurkammern und Ubergangsstrahlungsmodul

e 4 Elektromagnetisches Kalorimeter (Flissig-Argon, Blei)

o 5 Hadronisches Kalorimeter (Fliissig-Argon, Edelstahl)

e 6 Supraleitende Spule (1.2 Tesla)

o 7 Kompensationsmagnet

¢ 8 Myon-Kammern

e 9 Instrumentiertes Eisen (Eisenplatten und H1- Streamerrohrkammern)
¢ 10 Vorwirts Myon-Spektrometer

e 11 warmes elektromagnetisches Kalorimeter
e 12 Vorwirts-Kalorimeter
e 13 Betonabschirmung

e 14 Fliissig Argon Kryostat

Abbildung 2: Der Hi-Detektor in drei Dimensionen.




Absorptionslingen | Strahlungslangen
Hadronisches Elektromagnetisches
Kalorimeter Kalorimeter
A Xo

Vorwirtsbereich | 4.6 - 6.0 30

Barrelbereich 3.8-5.2 19 - 30

Absorptionslinge A ist die Anzahl der einfallenden Teilchen um den Faktor 1/e (¢ = Eulersche
Zahl) abgesunken. Nach einer Strahlungslinge X, ist die Energie des einlaufenden Teilchens

Tabelle 1: Absorptionslingen und Strahlungslingen im Fliissig-Argon Kalorimeter. Nach einer 1
auf 1/e abgesunken.
|
\




Detektorteil Energieauflésung

Impulsauflésung
7z Zp
E p
Spurenkammern 0.003 z&4~
BEMC 0'1139\/ GeV fiir E < 6 GeV
elektromagnetisches U'lg’ GeV
Fliissig-Argon Kalorimeter
hadronisches %\/ GeV
Flissig-Argon Kalorimeter
RiickfluBjoch % GeV
(Instrumentiertes Eisen)
"Plug’ Kalorimeter :17‘%\/ GeV

Vorwirts Myon Spektrometer | 0.23 bei 25G—f:£-

0.32 bei 1509~

Tabelle 2: Energie, bzw. Impulsauflésung einzelner Detektorkomponenten

2.2.5 Das 'Plug’ Kalorimeter

die Liicke zwischen Fliissig-Argon Kalorimeter und Strahlrohr. Es handelt sich um ein Sampling
Kalorimeter mit Kupfer als Absorber und Silizium Halbleiter Detektoren als Ausleseelementen.
Hochenergetische Myonen in Vorwirtsrichtung werden mit dem

2.2.6 Vorwirts Myon Spektrometer

nachgewiesen. Es besteht aus einem Toroidmagneten und aus mehreren Driftkammern vor
und hinter dem Magneten. Die wichtigsten Eigenschaften der einzelnen Detektorkomponenten
lassen sich aus den Tabellen 2 und 3 entnehmen [5].

2.3 Das instrumentierte Eisen des H1-Detektors

Weil diese Arbeit sich ausschlieBlich mit den H1-Streamerrohrkammern beschiftigt, soll diesen
in der Detektorbeschreibung ein eigenes Unterkapitel gewidmet werden.

7




Detektorteil Ortsauflosung

— N T A T Y

Spurenkammern o, = 130um

o, = 350um

|
i
'Plug’ Kalorimeter | oy < 5mrad i
\
|

Tabelle 3: Ortsaufldsung einzelner Detektorkomponenten




Das Eisenjoch im H1-Detektor ist mit Spalten versehen, in die spiter die Streamerrohrkam-
mern eingeschoben werden. Damit wird das Riickfluljoch zum aktiven Detektorteil, das zwei
Aufgaben erfiillen soll:

o Messung der Restenergie, der aus dem Hadron-Kalorimeter austretenden Teilchen.

¢ Myonidentifikation und grobe Impulsbestimmung

Insgesamt werden 16 Streamerrohrkammerebenen eingebaut. Bei 14 Ebenen wird zur Orts-
bestimmung der Myonen das Drahtsignal digital ausgelesen. Zusitzlich gibt es drei Doppele-
benen, wo streifenférmige Influenzelektroden senkrecht zu den Drihten aufgebracht sind. Die
innere und duflere Doppelebene bestehen aus zwei um 1 cm gegeneinander versetzten Streifene-
benen, damit wird eine Nachweiswahrscheinlichkeit von ~ 100 % erreicht. Diese 17 mm breiten
Streifen (Strips) werden, wie die Driahte digital ausgelesen (Abbildung 3).

Die Energiemessung ist Aufgabe eines Sampling Kalorimeters aus abwechselnd 7.5 cm Eisen
und einer H1l-Streamerrohrkammer-Ebene (1 cm). Auf diese Kammerebenen sind rechteckige
Influenzelektroden, die sogenannten Pads aufgebracht.

Eine Messung der deponierten Ladung mit Hilfe der Pads bestimmt die Energie der Teilchen.
Dabei ist die Ladung proportional zur Energie des in das RiickfluBjoch eintretenden Hadrons.

Pads verschiedener hintereinander liegender Ebenen werden elektronisch zu einem 'Turm’
zusammengefaft. In longitudinaler Richtung sind insgesamt zwei Tiirme vorgesehen, mit vier
bzw. sechs zusammengefaBten Pads.




12 pad

11 pad

10 paa

6 ped

3 pad

pad
strip
strip

QN

12.12.89

15 Pﬂd | EEIETIES ST

14  strtp T T T RS

13 atrin PO Y TN
|
|
|
|

Abbildung 3: Die Anordunung der einzelnen Streamerrohrkammerebenen im Eisen des
H1-Detektors. Auf den § Doppelebenen: innen, in der Mitte und auflen sind die Streifen aufge-
bracht. In der Mitte gibt es eine Ebene mit Streifen, wdhrend innen und aufen zwei gegenein-
ander versetzte Streifenebenen sind. Damit erreicht man eine Nachweiswahrscheinlichkeit von

~ 100 %.
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. Pad mit 35 pm Cu beschichtetes Phenolpapier

v / i [ ;o
T HERDREENE IEDEERE N}

. V'
lmm Al- Platte

gasdichtes Eleient mit 2 « § Zellen
1666

Abbildung 4: Querschniit durch ein H1-Streamerrohrkammer- Element

3 Die Hl-Streamerrohrkammern

3.1 Die Geometrie der Kammern ...

-Die H1-Streamerrohrkammern sind eine Weiterentwicklung der altbekannten Iarocci-Kammern
(2].

Bei den herkdmmlichen Iarocci-Kammern, die aus PVC sind, gab es Sicherheitsbedenken.
Da die Streamerrohrkammern mit brennbaren Gasen betrieben werden, kann ein mégliches
Brandungliick nicht ausgeschlossen werden. Beim Verbrennen von PVC enstehen Chlorgas und
Dioxin, was einen groflen Risikofaktor darstellt. Aus diesem Grund wurde ein ungefihrlicher
Kunststoff mit dhnlichen Materialeigenschaften ausgewihlt. Die H1-Streamerrohrkammern
werden aus dem Kunststoff Luranyl hergestellt. Im Gegensatz zu den Iarrocci-Kammern hat
man bei den Hl-Kammern das Profil mit negativer Hochspannung belegt, dadurch war es nétig
der Kammer einen graphitierten Deckel zu geben. Diese Manahme ermdglicht es, auf Auslese-
kondensatoren am Draht zu verzichten. Jedes Profil (Linge zwischen 1 m und 6.4 m) besteht
aus acht Drdhten, die innerhalb eines kammartigen Achtfachprofils gespannt sind. Eine ein-
zelne Zelle ist 9 x 9 mm? grof und wird von ihrer Nachbarzelle von einer 1 mm dicken Wand
getrennt. Der Draht der in ihrem Zentrum gespannt ist, hat einen Durchmesser von 100 pm
und besteht aus versilbertem Kupfer-Beryllium. Jedes Achtfachprofil wird mit einem ebenfalls
graphitierten Deckel zugeklebt. Die Graphitbeschichtung der einzelnen Kammern hat einen
Oberflichenwiderstand von 10 kQ2/cm?, wogegen die Deckel hochohmig sind (3 MQ/cm?).

Je zwei dieser Profile kommen in eine gasdichte Box, zusammen werden sie dann als Element
| bezeichnet (siehe Abb. 4). Jedes Profil hat einen eigenen HV-AnschluB und einen Achtfach-
“ stecker zur Auslese der Drihte
|

Zum Schluff werden viele Elemente zu Kammerebenen verschiedenen Ausmafes zusammen-
gefafit. Auf die Oberfliche der Kammerebenen werden teilweise verschiedengrofie rechteckige
Padelektroden aufgebracht, die die Energie der Teilchen, die aus dem Hadronkalorimeter her-
auslaufen messen sollen. Die Grofle dieser Influenzelektroden liegt zwischen 30 % 30 cm? und
40 * 50 cm?. .

Andererseits sind auf einigen Kammern senkrecht zu den Drihten Streifen aufgebracht,

11




Bezeichnung Gréfle Breite | Linge
der Teilkomponente der
des Streamerrohrkalorimeters | Teilkomponenten
Profil kleinste Einheit: 8 Drihte |8 cm | lm
bis 6.4 m
Element 2 Profile in gemeinsamer
gasdichter Box 16 cm |
Ebene Zusammenstellung |
mehrerer Elemente |

Tabelle 4: Bezeichnungen der Bestandteile des Streamerrohrkalorimeters

die die dritte Ortskomponente bestimmen. Diese Kammern, die zwei Raumkoordinaten der

Teilchen bestimmen, werden als Myonkammern bezeichnet. Die Streifen sind 17 mm breit ‘

und haben einen Abstand von 3 mm. Auflerdem verleiht die Zusammenfassung der Elemente

dem System eine gewisse Stabilitit, ansonsten wire es schwierig so viele Kammern einzeln im

entgiiltigen Detektor zu positionieren.
\
|
1

3.2 ..und wie sie funktionieren sollen

Geladene Teilchen und auch Photonen kénnen beim Durchqueren eines Gases ihrer Energie
entsprechend Gasatome ionisieren. Innerhalb des elektrischen Feldes einer Drahtkammer wer-
den die so entstandenen Elektronen zum Ancdendraht gezogen. Erhéht man die Feldstarke, so
durchlduft man die traditionellen Bereiche der Gasentladung (siche Abb. 5, aus [4]). Bei nied-
riger Feldstirke wird nur die erzeugte Primirladung der Teilchen nachgewiesen werden. Das
entspricht der Funktionsweise einer Ionisationskammer. Wenn die Feldstirke langsam erhoht
wird erreicht man einen Bereich, in dem proportional zur Primirionisation weitere lonen erzeugt
werden. Bei weiterer Echéhung der Feldstirke schliefit sich der Bereich der Geigerentladung an.
Die erzeugten Ladungen sind nicht mehr proportional zur Primarladung, und breiten sich iiber
den ganzen Draht aus. Durch weitere Erhéhung der Hochspannung erreicht man den Bereich
der selbststindigen Entladung.

Unter bestimmten Bedingungen gibt es auch unkonventionelle Gasverstdrkungsmechanis-
men. Oberhalb des Proportionalbereiches ordnet sich

3.2.1 Der Streamermechanismus

ein. Die Signale, die man in diesem Bereich erhilt sind im Spannungspuls vergleichbar mit
Geiger Signalen, nur sind sie im Vergleich sehr kurz (100-200 ns) und bewirken keine lange
Totzeit. Als man das erste Mal diesen Effekt gefunden hatte, bezeichnete man die zugehdrige
Gasmischung als Magic [6]. Man hatte einen Bereich mit groBen Signalen entdeckt, der bei
akzeptablen geometrischen Abmessungen funktionierte ( Drahtdurchmesser 50 - 100 pm).

Die Entladung breitet sich senkrecht zum Draht aus, bleibt aber entlang des Drahtes loka-
lisiert (ca. 0.5 cm). Dann bricht die Entladung sehr schnell (100-200 ns) von selbst ab. Im
Vergleich zum Geigerbereich ist nur ein kleiner Bereich des getroffenen Drahtes fiir eine kurze

12
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Abbildung 5: Die verschiedenen Bereiche der Gasentladung einer Proportionalkammer.

Totzeit inaktiv. Es gibt zwei Voraussetzungen, die erfiillt sein miissen, damit sich ein Streamer
ausbilden kann.

*x1 Wenn Photoelektronen entstehen, mufl das elektrische Feld der Primérlawine in der glei-
chen Groflenordnung wie das duflere elektrische Feld sein, damit die von Photonen ausgelésten
Sekundarlawinen auf die primire laufen.

*2 Die mittlere freie Weglinge der Photonen mufl kleiner oder gleich der Ausdehnung der
Lawine sein, so dafl die Photoionisation im Bereich der Primédrlawine stattfinden kann.

Sind beide Bedingungen erfiillt, beginnt sich ein Streamer in der Uberlagerung des dufleren
und seines eigenen elektrischen Feldes zu entwickeln. In seinem Wachstumsprozef erreicht der
Streamer ein Gebiet, wo das duflere elektrische Feld sehr schwach wird und seine Entwicklung
nur noch durch sein eigenes elektrisches Feld bestimmt wird. Da der Streamer zur Kathode
hin wichst, nimmt sein elektrisches Feld mit dem Wachstum stindig ab und damit auch seine
Wachstumsmaglichkeiten.

Aus mehreren Griinden kann der Streamermechanismus als eigenstindiger Gasentladungs-
bereich betrachtet werden: '

o Der Streamerbereich ist stabil, damit ist gemeint, da er ein Zihlratenplateau von ~
300 V hat ( siehe Abbildung 6).

e Es besteht ein deutlicher Sprung in der Ladung zum Proportionalbereich ( sieche Abbildung
7 aus [8]) [7].
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Abbildung 6: Zdhlratenkurve fir eine HI-Streamerrohrkammer mit etner Gasmischung von
Argon/Isobuthan im Verhdltnis 1:3. Hier sieht man ein ca. 300 V breites Plateau.
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Abbildung 7: Hochspannungsabhdngigkeit der Ladungspulse. Hier sieht man den deutlichen
Ladungssprung vom Proportionalbereich zum Streamerbereich. '
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4.1 Zielsetzung

Die H1-Streamerrohrkammern werden am I[.Physikalischen Institut der RWTH produziert und
auf HV-Bestandigkeit gepriift. Ein kleiner Anteil an der Gesamtproduktion (2 %) soll in seinem
Langzeitverhalten genauer untersucht werden. Man méchte Erfahrungen sammeln, wie sich die
Kammern bei kontinuierlichem Betrieb verhalten, und wie lange sie unter Belastung zuverlissig
arbeiten.

Bei der Entwicklung von Detektorelementen ist es nétig, die Produktion stindig zu iiberwa-
chen, um méglichst von jeder Produktionsserie ein Bild zu bekommen. Immer wieder kdnnen
unerwartete Produktionsmifistinde auftreten, wenn man mit neu entwickelten Kunststoffen

4 Der Test der Kammern |
arbeitet. Meist standen deshalb auch Produktion und Test unter dem Motto:

Furthermore, in the fabrication and operation of a chamber people seem to use a
mixture of competence, technical skill and magic rites, of the kind : I do not know
why [ am doing this but somebody told me to do so. [4]

Es ist wichtig eine Hochrechnung auf die gesamte Lebensdauer der Kammern zu machen.
Die Streamerrohrkammern miifiten eine beachtliche Lebensdauer haben, um im H1-Detektor
ihre Aufgabe hinreichend gut erfiillen zu kénnen. Angenommmen der H1-Detektor bleibt fiinf
Jahre in Betrieb, dann ist diese Zeit eine Mindestanforderung an die Haltbarkeit der Kammern.
Das Hl1-Experiment wird voraussichtlich ca. finf Jahre in Betrieb bleiben, um eine geniigend
hohe Statistik an Ereignissen zu sammeln

Nach den bisherigen Erfahrungen zu urteilen, sind die meisten Hl-Kammern, wenn man
Funkenentladungen, Uberschlige an Kanten und Feldemissionen an der Kathode vermeiden
kann, nach ihrem unmittelbaren Zusammenbau funktionsiiichtig. Erkennbare Anzeichen fiir
solche Fehler sind hohe Kammerstrdme (Stréme, die weit iiber dem durch die nachzuweisenden
Teilchen verursachenden Strom hinausgehen), oder schlimmstenfalls Knistern durch Funken-
entladung an den Kammern.

Abgesehen von solchen Ausfillen, entweder durch einen Fertigungsfehler (Schmutz, Unre-
gelméfigkeit in der Graphitbeschichtung ) oder durch Fehlbedienung (ungeeignetes Gasgemisch,
ungeeignete Hochspannung) hervorgerufen, kénnte es Erscheinungen bei Kammern geben, die
auf eine Art Abnutzungseffekt zuriickzufiihren sind, der sich in einer Verinderung in der Gra-
phitbeschichtung bemerkbar machen kann. Um solche Effekte zu untersuchen, wurde der Lang-
zeittest in Angriff genommen.

Die Ausfille der ersten Art sollten fast vollstindig vom Serientest aufgedeckt werden, und
der Langzeittest soll die Mangelerscheinungen entdecken, die aufgrund lingeren Betriebes auf-
treten. Indikator fiir eine solche Beschiddigung ist in erster Linie ein erhohter Kammerstrom
(Néheres dazu, siehe Abschnitt iiber Kammerstréme). Auferdem kénnen im Langzeittest die
Betriebsparameter jeder Kammer iiber Monate hinweg beobachtet werden und eventuelle Ande-
rungen im Ladungsspektrum, im Anodenstrom und der Nachweiswahrscheinlichkeit aufgedeckt
werden. ‘

Durch den kontinuierlichen Betrieb konnten Nachteile einzelner Komponenten des :
des erkannt und behoben werden. ‘




4.2 Der Testaufbau

Der Testdetektor befindet sich in der Experimentierhalle der Physikalischen Institute in Aa-
chen. Er benutzt kosmische Myonen als nachzuweisende Teilchen. Abbildung 8 zeigt den
Aufbau des Teststandes. Die zu testenden Kammern liegen in einem Regal mit sechs Regal-
brettern. Unterhalb des Regals und auf dem obersten Regalbrett befinden sich je ein Szintillator
als Hardware-Trigger. Der obere Szintillator hat eine Gréfle von 21 cm x 91 cm, der untere ist
80 cm x 100 cm grof. Um den genauen Durchgangsort der Myonen zu bestimmen, ist jeweils
oberhalb und unterhalb der Testkammern eine Ebene aus sechs 1 m langen Streamerrohrkam-
mern angebracht. Die jeweils 96 Drahte in 1 cm Abstand kénnen digital ausgelesen werden. Die
Streamerrohrkammerebenen bilden zusétzlich die Grundlage fiir einen Online- Softwaretrigger.
Es wurden nur Ereignisse aufgezeichnet, die in beiden Ebenen ein Signal haben.

Von den einzelnen Profilen aus fiihrt je ein Kabel zu dem Strommefgerdt und tiber eine
Verzdgerung von 100 ns zu den ADC’s. Die Verzégerung wird so bemessen, da die Signale
der Streamerrohrkammern in dem Zeit{fenster liegen, indem die ADC’s empfindlich sind. Die-
ses Zeitfenster wird durch eine Koinzidenz der beiden Szintillatoren bestimmt. Die beiden
Triggerebenen sind durch Flachbandkabel mit dem ’Bus-Terminal’ der Digitalen Elektronik
verbunden. Von dort bringen zwei Flachbandkabel die Ereignis-Informationen zur Auslese-
kontrolleinheit (ROC). Das Strommefgerit kommuniziert iiber die RS232 Schnittstelle' mit
dem Atari. Camac’® -und VMES? -Einheit sind mittels Kontrolleinheit auf jeder Seite miteinan-
der verbunden. Aufgrund von verschiedenen Eingangswiderstinden der ADC’s (502) und des
Strommefgerites (1MS), ist es notig vor den ADC’s einen 100 nF Kondensator einzufiigen.
Siehe Abbildung 9.

Der Aufbau erlaubt eine kontinuierliche Kammerstrommessung, gleichzeitig werden mit Hilfe
einer Triggerlogik ADC "-Ladungsspektren aufgenommen. Auflerdem ermdglichen zwei Trigger-
eberien aus Streamerrohrkammern eisie Ortsrekonstruktion der jeweils getroffenen Drihte, wo-
mit Nachweiswahrscheinlichkeiten bestimmt werden kdnnen (siche Abbildung 8).

4.3 Die Betriebsparameter

Es gibt zwei Arten von Parametern, die die Stréme und Ladungsspektren beeinflussen: Die erste
Art sind Hochspannung und Gaszusammensetzung, die zweite Art sind Luftdruck und Tem-
peratur. Die ersten kénnen mit dem Hochspannungsgerit bzw. mit dem Gassystem auf einen
konstanten Wert eingestellt werden. Die Kammern wurden, wenn nicht gesondert erwéhnt bei
einer Hochspannung von 4600 V betrieben. Die Gasmischung war die Standardmischung Ar-
gon/Isobuthan (:CyH,o) im Verhiltnis 1 : 3, (wenn nicht anders erwéhnt). Die beiden anderen
Parameter, Luftdruck und Temperatur konnten nicht konstant gehalten werden. Deshalb wur-
den sie um nachtriglich darauf korrigieren zu kdnnen téglich festgehalten. Druckdnderungen
bewirken eine nicht vernachlissigbare Anderung im Ladungsspektrum und in den Anoden-
stromen. Messungen aus Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 ergaben eine Abhéngigkeit des Stroms vom
Luftdruck von 0.74 % + 0.23 pro mbar Luftdruckinderung und eine Abhingigkeit der Ladungs-
mittelwerte vom Luftdruck von 0.88 % % 0.16 pro mbar Luftdruckdnderung. Abhangigkeiten
von der Temperatur konnten aufgrund der Raumbedingungen nicht aufgenommen werden. Ein

1Serielle Schnittstelle

5Eine Elektronikeinheit

5Eine Elektronikeinheit eines Adressbusses

" Analog Digital Converters LeCroy LRS 2249A
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Abbildung 8: Hier sieht man den Gesamtaufbau des Teststandes. Links befindet sich das Testre-
gal mit den Streamerrohrelementen, den beiden Szintillatoren und den Streamerrohrkammere-

benen zur Rekonstruktion der getroffenen Profile. Von den einzelnen Profilen aus geht je ein
Kabel zu dem Strommefgerdt und dber eine Verzégerung von 100 ns zu den ADC’s. Das ist
nétig, weil die Streamersignale schneller sind als die Signale die vom Trigger (den Szintillato-
ren ) kommen. Die beiden Triggerebenen sind durch Flachbandkabel mit dem ’Bus- Terminal’der
Digitalen Elektronik verbunden. Von dort bringen zwer Flachbandkabel die Informationen zum
ROC. Das Strommefigerdt kommuniziert dber die RS5232 Schnittstelle mit dem Atari. Ca-
mac-und VME-Crate sind mittels Controler auf jeder Seite miteinander verbunden.
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Abbildung 9: Schaltbild fiir Verbindung Kammer, Strommefgerdt, ADC’s. Aufgrund verschie-
dener Eingangswiderstinde von Strommefgerdt und ADC'’s ist es nétig einen Kondensator
zwischenzuschalten. Der Strom wird mit einem 1 M{) Widerstand dber die Spannung gemessen.
Ohne Kondensator kann man am 1 MQ Widerstand keinen Strom registrieren.
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mit der Luftdruck-Ladungsabhingigkeit iibereinstimmendes Ergebnis findet sich in [11]. Bei
einer Gasmischung Argon-Isobuthan (1:3) und einer Hochspannung von 4650 Volt wurde dort
folgende Druckabhingigkeit von der Ladung gemessen:

%Q- =-(9.1% 1.0)£

p
Q = Ladung, P = Druck (0.91% pro mbar) Eine entsprechende Abhéngigkeit von der Tempe-
ratur ergab dort:

dT aT
T = —(104 £ 0.5)—17

Q = Ladung, T = absoluteTemperatur (3% pro K) ([11])

4.4 Das Gassystem

Die Mefidauer kann in zwei Abschnitte unterteilt werden, die sich durch das Gassystem unter-
scheiden. In den ersten vier Monaten (Anfang Januar bis Ende April) bestand das 'Gassystem’
aus zwei DurchfluBmessern®, eines fiir Argon und eines fiir Isobuthan, einem Mischgefdll und
einem Voratsbehilter. (genaueres dazu siehe [9].)

Die wichtigste Voraussetzung fiir einen Langzeittest und eine prdzise Untersuchung von
Kammerparametern ist eine konstante Gasmischung. Falls das nicht der Fall ist, werden even-
tuelle Verinderungen der Kammern von den Anderungen im Stromverlauf und im Ladungs-
spektrum durch die Schwankung in der Gasmischung {iberlagert. Laut fritheren Mesungen fiihrt
eine 1 % tige Anderung in der Gasmischung zu einer 10 % tigen Anderung im Ladungsspek-
trum ({10]). Im ersten Mefabschnitt gab es erhebliche Probleme die Gasmischung konstant zu
halten. Ein industriell gefertigtes Gassystem, auf thermischen Mefmethoden basierend, konnte
die Probleme beseitigen.

Um die Konstanz des Gasflusses zu gewihrleisten wurde ein Gasflufiregler fiir Argon und
einer fiir Isobuthan installiert. Es handelt sich um thermische Durchfluimefigerite der Firma
MKS. Diese Gerite bestehen aus einem Regelventil und einem Durchflufiregler. Das Regelventil
ist ein proportional regelndes elektromagnetisches Ventil. Der Durchflufiregler benutzt eine
neuere Meftechnik den Durchflufl von Gasen zu bestimmen. Abbildung 10 zeigt das Mefprinzip.
Um die GasfluBmenge zu bestimmen, wird ein kleiner Teil des Gases iiber ein zylinderférmiges
Sensorelement, dessen Durchmesser und Linge so gewihlt ist, dal der Gasstrom laminar ist,
umgeleitet. Die Temperaturverteilung {iber dem Sensorelement wird konstant gehalten und
automatisch wird die Leistung gemessen, die dafiir nétig ist. Uber ein Ventil wird so das
Volumen des jeweiligen Gases geregelt. Diese Mefimethode ist eine Weiterentwicklung der fiir
thermische DurchfluBmefgerite iblichen Vorgehensweise. Sie bedienen sich eines U-férmigen
Sensorelementes. Gemessen wird die Temperaturdifferenz zwischen Eingang und Ausgang des
U-férmigen Sensorelementes, die durch das flieBende Gas ensteht. Diese Methode hat den
grofen Nachteil, dafl die Ansprechzeiten relativ hoch liegen (2-19 sec) [12].

Eigenschaften der DurchfluBmesser sind Tabelle 5 zu entnehmen. Die Betriebsspannung der
Gerite betrigt £15 V. Der Ausgang 0-5 V ist linear zum Durchflul ebenso die Sollwertvorgabe
zur Regelung des Durchflufles.

Abbildung 11 zeigt das kompakte Format dieser Prizisionsmefgerdte. Die kompletten Mafle
eines Durchflufireglers sind 10.2 cm x 2.5 cm x 12.7 cm.

8Rotameter von der Firma Rota
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Abbildung 10: Die Abbildung zeigt die Funktionsweise des Durchflufireglers. Uber eine Abzwei-
gung wird ein kleiner Anteil des Gasflufles umgeleitet. Dieser Anteil wird auf einer Temperatur
konstant gehalter und iber die dazu notwendige Leistung wird der Durchfluf geregell.

Abbildung 11: Das Bild zeigt die kompakte Ausfihrung der Massendurchflufmesser. Das Re-
gelventil und der Durchflufiregler sind direkt miteinander verschraubt. Diese Anordnung ver-
kleinert die Gesamtabmessungen und verhindert einen zusdtzlichen Druckabfall der bei Verbin- |

dungsrohren aufireten kann.
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l ] Argon l Isobuthan . J
Regelventil Typ 2484 Typ 248A
Einsatzbereich 100%:-‘ 5002—1-';

Max. EinlaBbereich 7 Bar 7 Bar
Temparaturbereich —10°C bis 60°C —10°C bis 60° C
Ansprechzeit

(Regelung) 15 ms 15 ms

' Durchflufiregler Typ 259B Typ 259B
Genauigkeit O.Sf—:‘-"l-j; 4.0%

(inkl. Nichtlinearitdt)
Reproduzierbarkeit 0.2‘;‘—’1":—:‘ 1.()%':—:;

Temperatureinflufl
auf den Nullpunkt
Temperaturbereich

Druckabfall
Durchflulbereich
Max. Eingangsdruck
Betriebsspannung
Ausgang
Regelbereich

0.01%vomEndwert/°C

5 —50°C

ca. 1 mbar bei einer Atmosphére
10022

10 Bar

+15V,15mA

0 bis 5 V, linear

0.2 — 100>

min

0.01%vom Endwert/°C

5-50°C

ca. lmbar bei einer Atmosphére
5002

10 Bar

+15V,156mA

0 bis 5 V, linear

1.0 — 500

min

Tabelle 5: Eigenschaften der Durchflufmefgerite
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Abbildung 12: Das Meflergebnis gibt die Konstanz der Stromquelle wieder.

Das neue System verbesserte nicht nur die Konstanz des Gasgemisches, sondern erleichterte
die Einstellung des Gasflusses erheblich. Stindiges regeln und notieren des Gasflusses iibernahm
ein Regelventil. Die Auslese des Gasflusses geschieht iiber einen Rechner (Atari), der iiber die
RS232 Schnitstelle mit der Steuereinheit des Regelventils verbunden ist.

4.5 Die Datennahme
4.5.1 Das Strommefigerit

Der Strom wird mit Hilfe eines digitalen Strommessgerites fiir HV-Kammern aufgezeichnet(15].
Abbildung 13 zeigt die Schaltung fiir das Strommefigerdt. Mit Hilfe eines DVM’s ® mit einem
Bereich zwischen 0 und 1 V und einem 1 MQ Widerstand erzielt man einen Strommefbereich
der zwischen 0 und 999 nA liegt. Die Auflésung betrdgt 1 nA und der MefBfehler 1% . Abbildung
12 zeigt eine Strommessung mit einer konstanten Stromquelle.

Das Gerit kann von 120 Kammern den HV-Anodenstrom messen und speichert jede Strom-
messung inklusive Datum und Uhrzeit in einem Mefblock ab. Fiir die Strommessung kann
man wihlen, ob ein Mittelwert iber mehrere Messungen aufgezeichnet werden soll, oder ob
die Einzelmessung aufgezeichnet werden soll. Die minimale Dauer fiir eine Strommessung aller
Kanile ist eine £ Minute. Bis zu 56 Blocke kann das Gerdt auf einmal speichern. Uber die
RS232 Schnittstelle eines VT100 Terminals (hier ein Atari) lassen sich die MeBblocke auslesen.

4.5.2 Die digitale Elektronik

Die digitale Auslese wurde mit der gleichen Elektronik betrieben, wie sie fiir das H1-Myonsystem
vorgesehen ist. Jedes Streamerrohrelement (zwei Profile) wird mit einer Auslesekarte bestiickt,
welche 16 Komparatoren enthilt, die entscheiden, ob der jeweilige Draht mit seinem Streamer-
signal die eingestellte Schwelle dberschritten hatte, oder nicht. Mit einer Rate von 10 MHz

9Digital Volt Meter
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Abbildung 13: Schaltplan fir das Strommefgerdt. Im oberen Teil der Abbildung ist die Ver-
bindung zwischen den Streamerrohrkammern, dem Strommessgerdt und den ADC’s dargestellt.
Das Drahtsignal lguft dber eine Funkenstrecke und einen 110 kQ Schutzwiderstand paralell zu
einer Zehnerdiode und einem 100 nF Kondensator auf einen I MQ Messwiderstand (1% Ge-
nauigkeit). Die wm gestrichelten Kasten eingezeichneten Bauteile dienen nur zum Schutz des
Strommeflgerdtes. Auflerdem werden die Streamerrohrkammersignale von der Kammer aus
tber eine Verzdgerung und einen 100 nF Kondensator auf die ADC’s gegeben. Die untere
Abbildung zeigt die Kommunikation des Strommessgerdtes mit dem Rechner. Die CPU (Cen-
tral Processing Unit) des Strommessgerdtes steuert iber mehrere Multiplezer das DVM (Digi-
tal-Volt-Meter). Alle Kandle werden nacheinander angesprochen und thre Stromwerte tn einen
Meflblock geschrieben. Die vollstindigen Messblocke werden tdber die RS232 Schnittstelle des
Ataris ausgelesen.
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wird ein 32 Stufen tiefer Speicher mit den Ergebnissen der Komparatoren gefiillt. In der letz-
ten Stufe der einzelnen Speicher sind die Komponenten zu einer Kette verbunden, die seriell
ausgelesen werden kann. Alle Auslesekarten einer Streamerrohrkammerebene werden zu einer
grofleren Auslesekette zusammengefaBt. ‘

Unterbrochen wird das kontinuierliche Fiillen der Speicher durch einen Trigger. Nun stoppt
die Aktion und nachdem das fiir den Trigger verantwortliche Ereignis an die letzte Stufe des
Speichers geriickt worden ist, wird es ausgelesen.

Je sechzehn Drahtebenen und acht Streifenebenen werden von einem ROC' kontrolliert.
Mit Hilfe eines sogenannten 'Bus Terminals’ werden einerseits die Parameter (Schwellen, etc.),
die vom ROC ausgehen auf die einzelnen Ebenen verteilt, und andererseits werden die Ereig-
nisinformationen der Ebenen zusammengefat. Nur zwei Flachbandkabel verbinden ROC und
'Bus Terminal’ , um die ganzen Informationen auszutauschen. Niheres dazu siehe [13].

4.5.3 Die analoge Elektronik

Ausgelesen werden die Drahtsignale mit ADC’s ''. Diese ADC’s haben eine Aufiésung von 0.25
pC und eine Tiefe von 10 Bits je Kanal.

Die ADC’s stecken in einem 'Camac-Crate’, das in die Datennahme mit dem VME-Bus
mittels eines 'Crate-Controlers’ auf der ’Camac’ Seite und mittels eines 'Crate-Controlers’ auf
der "VME'’ Seite integriert wird. Den Gesamtaufbau zeigt Abbildung 8.

4.5.4 Das Ausleseprogramm

Das Ausleseprogramm wurde in seiner Grundstruktur von [14] geschrieben. Modifikationen
und Erweiterungen fiir die spezielle Anwendung Langzeittest wurden vorgenommen. Um das
StrommeBgerit iiber die RS232-Schnittstelle ansprechen zu kénnen, wurde ein entsprechen-
des Unterprogramm in das Datennahmeprogramm aufgenommmen(siehe Anhang A.1). Um
innerhalb einer Datennahme Strom und Ladungswerte aufnehmen zu kénnen wurde das Da-
tennahmeprogramm so geindert, dal man nach einer wiahlbaren Anzahl Trigger die Stromwerte
auslesen kann. Das ermdglicht Strom und Ladungsdaten aus gleichen Zeitrdumen miteinander
zu vergleichen. Ein erhebliches Problem war die grofie Datenmenge, die bei einer bedingungslo-
sen Aufzeichnung aller Ereignisse, die durch den Szintillator zu Ereignissen ausgewdhlt wurden,
anfiel. Insgesamt fielen pro Tag 1 MByte Daten an, was 3000 Ereignissen enspricht. Fiir die La-
dungsspektren und die Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammern kénnen zur Auswertung nur
Ereignisse benutzt werden, die auch in beiden Streamerrohrkammerebenen ein Signal hatten!Z.
Dazu wurde eine Online-Selektion entwickelt, die nur noch Ereignisse aufzeichnet, die sowohl
in der oberen, als auch in der unteren Streamerrohrkammerebene ein Signal haben. Signal
bedeutet hier, daB in jeder Ebene héchstens ein Cluster von Drihten angesprochen hat. (Ein
Cluster ist eine Ansammlung von hochstens 8 nebeneinanderliegenden Drihten). Diese Maf-
nahme reduziert die aufgezeichneten Ladungsdaten um einen Faktor vier. Das Flufidiagramm
in Abbildung 14 zeigt die Struktur der Datennahme.

1ORead Out Controler

I Analog Digital Converters Le Croy 2249A

12Bei den Streamerrohrkammerebenen wird durch die einstellbare Schwelle an den Karten bestimmt, welcher
Draht ein hinreichend grofies Signal hatte.
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Abbildung 14: Flufdiagramm fir das Datennahmeprogramm
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Abbildung 15: Der Aufbau der Triggerschaltung

4.5.5 Die Triggerschaltung

Abbildung 15 zeigt das Triggerschaltbild. Die Koinzidenz der Szintillatoren A und B bildet
den Hardwaretrigger fiir den Langzeitteststand. Beide Szintillatoren gehen {iber einen Diskri-
minator auf eine Koinzidenzeinheit, von der aus ein Signal auf eine Einfachkoinzidenz geht.
Diese startet einen Gate-Generator (1), der fiir eine einstellbare Gatezeit die ADC’s offnet.
Zusétzlich kann vom VME Bus ein kiinstliches Signal (INT4) auf die Einfachkoinzidenz gelegt
werden. So kdnnen unabhingig vom Myontrigger Pedestalwerte genommen werden. Auflerdem
startet die Einfachkoinzidenz den Gategenerator (4), der eine Verriegelung auf die Koinzidenz
der beiden Szintillatoren legt, so dafl keine neuen Ereignisse registriert werden, wihrend das
aktuelle Ereignis abgearbeitet werden mufl . Drittens geht das Signal der Einfachkoinzidenz
auf Gategenerator (3), der den ROC aktiviert.

Bei Programmstart wird durch ACK4 der Gategenerator (2) gestartet, wodurch der ROC
verriegelt wird, und durch den Gategenerator (4) erneut Trigger zugelassen werden. Nach
Abarbeitung des aktuellen Triggers wiederholt sich das gleiche, wie bei Programmstart.

27




fufbau zur Messung van

Z3hlratenkurven
Streamerkanner ==
—_—
3 Diskrin= [Tverstar-
Lahler ninator Ker
§=108mV
123456 4=108ns L8fach

Abbildung 16: Anordnung zur Messung der Zahlratenkurve

5 Charakteristika einer H1-Streamerrohrkammer

Vorgestellt werden alle Betriebseigenschaften, wie Ladungsspektrum, Stromzeitverhalten und
Nachweiswahrscheinlichkeit von den H1-Streamerkammern an Hand eines typischen Profils. Es
handelt sich dabei um ein Profil, das aus dem Langzeittest exemplarisch ausgesucht wurde.
Kriterium fiir die Auswahl waren: '

o Das Profil sollte maglichst lange im Test gewesen sein

o Ladungsspektrum und Stromverlauf sollten dem gemattelten Spekirum aller Kammern ent-
sprechen. (Siehe Abbildung 20 und Abbildung 21).

Im folgenden werden Hochspannungs-Zihlratenkurve, Stromverlauf, Ladungsspektrum und
Nachweiswahrscheinlichkeit des Profils dargestellt.

5.1 HV-Zihlratenkurven

Eine Zihlratenkurve gibt die Signalrate in Abhéingigkeit von der Hochspannung an. Die Zahl-
ratenkurve wird ohne jede Nebenbedingung aufgenommen. Abbildung 16 zeigt die Mefanord-
nung. Ein achtpoliger Auslesestecker verbindet ein mit Gas gespiiltes H1-Streamerrohrprofil
{iber einen Verstirker'® und einen Diskriminator mit einem Pulszdhler. Mit dem Diskriminator
wird den Streamersignalen eine Schwelle zur Rauschunterdriickung gesetzt.'" Der Diskrimina-
torpuls muf zusitzlich auf eine gewisse Breite eingestellt werden, damit Nachpulse bei der Zahl-
ratenmessung unterdriickt werden. Nachpulse sind Pulse die einige Nanosekunden nach dem
Hauptpuls auftreten und vom gleichen Teilchendurchgang stammen. Mit zunehmender Hoch-

1310fach Verstarker Phillips
4Da man kann mit dem Diskriminator keine Schwellen < 30 mV einstellen kann, wurde der Verstarker

zwischengeschaltet.
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Abbildung 17: Eine Hochspannungs-Zihiratenkurve. Auf der Abzisse ist die Hochspannung in
Volt aufgetragen und auf der Ordinate die Zdhlrate in Ereignisse pro 100 Sekunden. ‘

spannung kommen sie gehduft vor. Hier wurde mit einer Diskriminatorschwelle von 100 mV,
einer Verstirkung von 10 was einer effektiven Schwelle von 10 mV entspricht gemessen. Eine
10 mV hohe Schwelle unterdriickt das Rauschen und laft alle Signale zu. Zusétzlich wurde
eine Diskriminatorpulsbreite von 300 ns eingestellt, damit Nachpulse nicht zur Rate beitragen.
Erwiinscht ist ein stetiger Anstieg bis zur maximalen Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer
und daran anschlieBend erwartet man ein breites Plateau ( 300 - 500 V Breite ).
Um beim spiteren MeBbetrieb der Kammer nicht von kleinen Temperatur- oder Druck-
schwankungen in der Nachweiswahrscheinlichkeit beeinfluBt zu werden, wird der Arbeitspunkt
um 100 bis 150 V vom Plateaubeginn weggeriickt.

Fiir eine Auswahl von Profilen wurden HV-Zahlratenkurven aufgenommen, um sicherzu-
stellen, daB deren Arbeitspunkt richtig eingestellt ist, d.h. 100-150 V vom Plateaubeginn
weggertickt. Erwartet wird eine Zahlrate von 200 %“e% fiir ein 1 m langes Profil, wenn eine

-2

natiirliche Myonrate von ~ =%
cmes

Abbildung 17 zeigt eine Hochspannungs-Zahlratenkurve fiir das ausgewéhlte Profil.

- pro sec zugrunde gelegt wird [16].

Mit dem neuen Gassystem wurden Zihlratenkurven fiir verschiedene Gasmischungen auf- 1
genommen. Abbildung 18 zeigt fiir sechs unterschiedliche Isobuthananteile am Gasgemisch die ;
jeweils zugehdrigen Hochspannungs-Zahlratenkurven. Mit abnehmendem Anteil Isobuthan am
Gasgemisch sinkt die Spannung bei der das Plateau beginnt und die Gesamtlinge des Plateaus
verringert sich. In Abbildung 19 sind Plateauanfang und Plateauende fiir die Zihlratenkur-
ven sechs verschiedener Gasmischungen dargestellt. Mit zunehmendem Isobuthananteil an der
Gasmischung steigt die Hochspannung mit der das Plateau einsetzt; auflerdem verbreitert sich
das Plateau. Mit einer Argon-Isobuthanmischung 1:1.5 erhidlt man immerhin schon ein ca.
400 Volt breites Zahlratenplateau (im Hochspannungsbereich von 3900 bis 4300 Volt). Theore-
tisch kénnten die Testmessungen mit einem um die Hilfte reduzierten Isobuthananteil bei einer
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Abbildung 18: Sechs verschiedene Zihlratenkurven fir Gasmischungen Argon-Isobuthan zwi-
schen 1:3 und 1:0.75
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Abbildung 19: In der Abbildung sind jeweils Plateaubeginn und Plateauende fir verschiedene
Gasmischungen aufgetragen. Mit zunehmendem I[sobuthananteil nimmt die Plateaubreite zu.

Hochspannung von 4000 Volt durchgefiihrt werden.

5.2 Kammerstrom

Der Anodenstrom wird ohne jede Nebenbedingung alle 30 Sekunden vom Strommefgerit ge-
messen. Ein MeBzyklus dauert pro Kanal ungefihr eine 1/10 Sekunde. Der Strom wird also
iiber eine viel lingere Zeit gemessen, als ein Streamerrohrkammersignal lang ist ( ca. 100 ns )
Also wird nicht nur der Strom gemessen, der von dem durchgehenden Teilchen erzeugt wird,
sondern auch eventuelle Dunkelstréme. Deshalb ist der Strom ein guter Indikator fiir Méangel
der Kammern.

Abbildung 20 zeigt ein Strom-Zeit-Diagramm fiir ein Profil. Eine mdégliche Erkldrung fiir
die starken kurzzeitigen Schwankungen im Anodenstrom ist, daB das StrommeBgerét nicht iiber
die unterschiedliche Belastung der Kammer durch Teilchendurchgénge mittelt. Im statistischen
Mittel bleibt der Strom konstant.

Die typischen durch Teilchendurchginge verursachten mittleren Stromwerte bei der Stan-
dardgasmischung liegen bei 4-8 nA pro Meter Streamerrohrprofil.

5.3 Ladungsspektren

Die Ladung wird im Gegensatz zum Strom zu ganz bestimmten Zeiten gemessen, ndmlich immer
dann, wenn der Trigger ein Myon ankiindigt wird fiir die Linge des Streamersignals (oder
linger, um sicherzugehen, dafl es auch vollstindig im Zeitfenster Liegt) das ADC empfindlich
(Offnungszeit 250 ns). Abbildung 21 zeigt ein typisches Ladungsspektrum. Aufgetragen ist
die Haufigkeit mit der ein bestimmter Ladungswert wihrend einer Messung vorkommt. Der
Mittelwert der Verteilung betrigt 23.3 pC mit einer Breite von 18 pC. Er wird durch die
Energie der nachgewiesenen Teilchen bestimmt. Die Ladungsverteilung erhdlt ihre Form aus
einer Uberlagerung von zwei statistischen Prozessen, die Energieabgabe durch die natiirliche
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Abbildung 20: Fur ein Profil ist der zeitliche Stromablauf aufgetragen. Als Normalstrom wird
der Strom bezeichnet, den die Kammern im Mittel pro Meter Kammerprofil zeigen. Er betrdgt
4 - 8 nd pro Meter Profi. Im Mittel bleibt der Strom konstant. Rechts sind alle Stromwerte in
ewn Histogramm eingetragen. Der Strommattelwert betrdgt 11.04 nA. Das Profil Nr.9 ist 2.56
m lang, d.h. der mittlere Strom pro Meter Profil betrdgt 4.3 nA.
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Abbildung 21: Ladungsspektrum fir eine Kammer, Mittelwert und die Breite (opps) sind der
Abbildung zu entnehmen (1 ADC-Kanal = 1pC ).

Myonrate und durch den Gasverstirkungsprozel . Gasgemisch, Hochspannung, Temperatur
und Druck beeinflussen den Mittelwert (siehe Kapitel 6).
Die Form des Spektrums ist asymmetrisch und entspricht qualitativ einer Landauverteilung.
Das Ergebnis einer x? Anpassung an die Daten ist in Abbildung 22 angegeben. Variiert
wurden die Parameter P, P, und P;. Folgende Parametrisierung der Landauverteilung wurde

benutzt.
L(A) =P * e:cp(——%(/\ + exp(-A)))

%-P2)
Py

A=

Dabei bedeuten die Parameter:

Q: Ladung

P, : Normierungsfaktor der Landauverteilung

P, : Parameter, der die Verteilung entlang der x-Achse verschiebt.
P; : Parameter, der die Verteilung verformt.

5.4 Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit wurde mittels der beiden Triggerkammern eine
Spur durch die einzelnen Profile rekonstruiert (Abb. 23). Fir jedes Ereignis wurde fiir beide
Ebenen die jeweils getroffene Drahtnummer aufgezeichnet. Aus diesen beiden Stiitzpunkten
und aus den Positionen der Kammern konnte mittels linearer Regression eine Gerade durch
die zu beobachtenden Profile rekonstruiert werden. Aus der relativen Position in horizontaler
Richtung zwischen Triggerebenen und Profilen wurde der genaue Durchstofpunkt der Myonen
durch die Profile bestimmt.

In Betracht gezogen wurden nur diejenigen Ereignisse mit Spuren, die laut Rekonstruktion
das jeweilige Profil durchdrungen haben. Als Nachweiswahrscheinlichkeit einer Kammer wurde
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Abbildung 22: Dargestellt ist ein Ladungsspektrum mit einer angepafften Parameterfunktion.

Aus der Legende rechts oben kann man die Parameter P, P;, P; und das ménimale x? entneh-
men. Die Parameterfunktion ist L(A) = P, = ezp(— (A + ezp(=A))), A = (—*—;;—’-), Q: Ladung

) Szintillator 2

\ Streamerkammerebene 2

[} 19 J

Myon

] zu testende Kammern

\ Streamerkammerebene 1

Szintillator 1

Abbildung 23: Spurrekonstruktion durch die einzelnen Profile mit Hilfe der Triggerkammern.
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Bestimmung der Schwetle des Signais
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Abbildung 24: Ladungspektrum mit auf Null korrigierten Sockelwerten (Pedestal, 2-5 pC). Der
Pfeil zeigt an, wo die Schwelle gesetzt wurde.

der Quotient aus der Anzahl der Ereignisse, wo die Kammer ein Streamersignal zeigte zur
Gesamtzahl der rekonstruierten Ereignisse gebildet.
Nachweiswahrscheinlichkeit einer Kammer:
€ 1= N Signal

N Gesamt

Als Streamer akzeptiert wurde ein Signal, das mehr als 2.5 pC im ADC hinterlassen hat.
Abbildung 24 zeigt, wie die Schwelle fiir das Signal gewihlt wurde.

Abbildung 25 zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeit der ausgewihlten Kammer iber einen
Zeitraum, der in der MeBperiode mit dem neu installierten Gassystem liegt. Im Mittel liegt die
Nachweiswahrscheinlichkeit der Kammer, wenn keine besonderen Kriterien an die Myonspuren
gestellt werden, aufler den oben erwihnten, bei 96 % . Bei der vorhandenen Triggergeometrie
werden auch schriage Spuren zugelassen, so dal man eine Nachweiswahrscheinlichkeit zwischen
90 % (geometrische Nachweiswahrscheinlichkeit, wenn nur senkrechte Spuren zugelassen sind)

und nahe 100 % erwartet.
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Die Entwicklung der Nachweiswahrscheinlichkeit einer Kammer
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Abbildung 25: Entwicklung der Nachweiwahrscheinlichkeit einer Kammer in dem Zeitabschnitt
als das neue Gassystem installiert war.
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Kammerlinge | Anzahl | Ausfille | Besonderheiten
o Y
1.0 2 0 0
1.98 2 0 0
2.50 4 1 ‘ 0
3.20 3 0 0
4.60 17 1 1
Summe 28 2 1

Tabelle 6: Betriebsstatistik aller Kammern

6 Ergebnisse

6.1 Die Auswertung

Innerhalb von sechs Monaten sind téglich fiir alle sich zu dem Zeitpunkt im Test befinden-
den Profile Ladungsspektren und Stromverliufe aufgezeichnet worden. Die Kammern wurden
durchgehend mit Gas versorgt und standen unter Hochspannung. Es existiert also fiir jeden
Tag und fiir alle Kammern der Stromverlauf iber 10 bzw. 20 Stunden und zugehérig ungefahr
1000 + 300 Ereignisse pro Tag und Profil.

Tabelle 6 gibt eine Zusammenfassung der Betriebstatistik der Kammern an. Insgesamt
befinden sich 28 Kammern im Langzeitest. In Anhang A gibt es eine Auflistung der Produk-
tionsnummern der Kammern und wann sie im einzelnen in den Langzeittest eingetreten sind.

6.1.1 Der Kammerstrom

Es soll versucht werden aus den vielen Daten ein Resultat zu gewinnen iiber das allgemeine
Stromverhalten von H1-Streamerrohrkammern. Wie schon in Abschnitt 5 erwidhnt geben die
Anodenstrome der Kammern Auskunft iiber ihre Qualitdt, wihrend die Ladunsspekiren nur
ein maBiger Indikator fiir Kammerschiden sind. Abbildung 26 zeigt ein Ladungsspektrum
und einen Stromverlauf fiir ein ’schlechtes’ Profil. Beide Bilder sind dem Produktionstest
entnommen. Erfahrungsgemif haben Profile mit so hohen Stromen (Mittelwert 91 nA) und
starken Stromschwankungen oft nur eine kurze Lebensdauer (2-3 Tage Hochspannnung), obwohl
ihre Ladungsspektren akzeptabel sind. In der Praxis werden solche Profile erneut einem Test
unterzogen und falls sich ihr Stromverhalten normalisiert werden sie als 'gut’ akzeptiert.

In Abbildung 27 ist fiir alle Profile aufgetragen mit welcher Haufigkeit ein bestimmter
mittlerer Strom auftritt, wenn alle Kammerstrdme auf einen Meter normiert sind. Der mittlere
Strom liegt bei 5.9 nA. Der Strom der meisten Profile liegt zwischen 5 und 6 nA pro Meter.
95 % aller Kammern haben einen mittleren Strom pro Profilmeter, der unterhalb von 10 nA
liegt. Dieses ist eine Obergrenze des Stromes fiir H1-Streamerrohrkammern. Alle Profile die
oberhalb dieser Grenze anzuordnen sind, zeigen ein anormales Verhalten, das sich gewdhalich in
geringer Nachweiswahrscheinlichkeit und schwankenden Ladungsmittelwerten dufert. Bei zwei
Profilen traten bei hohen Strémen auBergewdhnlich hohe Ladungsmittelwerte auf (7-8 fach so
groB wie der Durchschnitt). In Abschnitt 6.2 werden diese Profile ndher untersucht.
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Abbildung 26: Die Abbildung zeigt ein Ladungsspekirum und einen Stromverlauf eines Profils
aus dem Produktionstest [17]. Das Ladungsspektrum mit einem Mittelwert von 22 pC entspricht
der Erwartung an ein durchschnittliches Ladungsspektrum. Der Stromuverlauf ist schwankend
und liegt mit 91 nA im Mittel weit oberhalb eines durschnittlichen Stromverlaufs (5-6 nA, siehe

Abbildung 20).
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Die mittleren Stroeme aller Kammern auf 1 Meter normiert
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Abbildung 27: Die Abbildung zeigt die mittleren Stréme aller Kammern. Der Strom der mez-
sten Kammern liegt pro Meter Profil zwischen 5 und 6 nA. Die Profile mit héheren Strémen
(- 10 nA pro Meter Profil) zeigen ein anormales Verhalten in den Ladungen.
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Abbildung 28: Hier sicht man die mittleren Stromwerte fir ein Profil dber drei verschiedene
Mefperioden. Die durchgezogene Kurve zeigt den Stromverlauf fir das ’alte’ Gassystem. Die
gestrichelte und die punktierte Kurve wurden mat dem neuen Gassystem gemessen. Die Strom-
werte einer Kammer zeigen auch langfristig einen konstanten Verlauf.

Abbildung 28 zeigt die Verliufe der mittleren Stromwerte von den ersten Woche im Mai,
aus der zweiten Junihilfte, und einigen Tagen Ende Juli. Die drei Kurven sind jeweils Aus-
schnitte aus den zwei verschiedenen Mefperioden, wo mit unterschiedlichen Gassystemen ge-
messen wurde. Die Monate Januar, Februar, und Mirz wurden in den Auswertungen nicht
beriicksichtigt, da wegen der starken Gasmischungsschwankungen keine definierten Aussagen
iiber den Zustand der Kammern gemacht werden konnten. Im Anhang B finden sich Strom-
Zeit-Diagramme fiir alle Kammern an einem bestimmten Tag.

Die Drahtladungsspektren und die Stzéme hingen von den dufleren Parametern Luftdruck
und Temperatur ab. Abbildung 29 zeigt die Abhingigkeit des Anodenstroms vom Luftdruck.
Mit steigendem Druck sinkt der Anodenstrom. Fiir diese spezielle Kammer ergibt sich eine
Stroméinderung von 0.74 % =+ 0.23 pro mbar Luftdruckinderung. Abbildung 30 zeigt die
Abhingigkeit des Anodenstromes einer Kammer vom Argonanteil. Der Argonflu wurde zwi-
schen 20 % und 25 % variiert. Das entspricht einem Argonflu zwischen 45 cm?/min und
70 cm®/min. Mittels linearer Regression wurde eine Abhingigkeit der Stréme vom Argonan-
teil an der Gasmischung bestimmt. Aus den Werten fiir 20 % und 25 % Argonanteil wurde eine
9.5%tige Anderung im Anodenstrom pro 1% Anderung im Argonanteil ermittelt.
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Abbildung 29: Die Abbildung zeigt die Abhdngigkeit des Anodenstroms der Kammer von Luft-
druck. Der Strom ist logarithmisch augetragen. Es ergibt sich eine Abhdngigkeit von [ = e~P+e
= —0.00996,a = 12.9 [:Strom, p: Ladung
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j Y N S L | | —— ! | R S | I | S | l 11 ! 1 l | I T B l J S T l J I N I |

18 19 20 21 22 23 24 25 26

| Ll

N
N
a

o)

Strommittelwerte in nA
—_— rJ
N P
W O wm

(0}

12.5
10

rllll'lllflllllll'llll

48 52 56 60 64 68
' Argonanteil in cm®/min

Abbildung 30: Die Abhdngigkeit des Anodenstroms vom Argonanteil.
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P

Strominderung | Ladun s&ndérun
g g g

Luftdruckinderung
( 1 mbar) 0.74% -0.88%
Anderung im
Argonanteil (1%) 9.5% ‘ 3.4%

Tabelle 7: Abhingigkeiten von Gasmischung und Luftdruck von Strom- und Ladungsmittel-
werten

6.1.2 Die Ladungsspektren

Fiir jeden Tag wurde ein Ladungshistogramm erstellt, aulerdem wurde ein Summenspektrum
iber die einzelnen Wochen erstellt (Abbildung 31). Die Histogramme zeigen die Haufigkeit,
mit der ein bestimmter ADC-Kanal vorgekommen ist (1 ADC-Kanal entspricht 0.25 pC). Die
Mittelwerte der beiden Spektren liegen nur 0.5 pC auseinander. Das zeigt, dal bei gleichblei-
benden Bedingungen (Gasmischung, Druck und Hochspannung) die Mittelwerte der Spektren
reproduzierbar sind.

Der Ladungsmittelwert kann also als Ma8 fiir die Verschiedenheit der Spektren betrach-
tet werden. Abbildung 32 zeigt drei Ladungsspektren in den verschiedenen MeBabschnitten.
Gewdhnliche Ladungsspektren hatten Mittelwerte von etwa 30-50 pC. Bei zwei Profilen aus un-
terschiedlichen Kammern lagen die mittleren Ladungswerte weit hdher, und zwar bei 130-180
pC. Um eine genauere Aussage iiber die Form der Spektren zu gewinnen, werden noch die Halb-
wertsbreiten (ora/s) hinzugezogen. Abbildung 33 zeigt die Mittelwerte der Ladungspektren fiir
drei verschiedene Zeitperioden. Es handelt sich immer um dasselbe Profil. Die erste Periode ist
durch starke Schwankungen in den Mittelwerten der Ladungsspektren gekennzeichnet. Diese
Schwankungen sind eindeutig auf Schwankungen im Argonflufl zuriickzufiihren. In der Aprilpe-
riode wurde dieser Mistand durch einen neuen Durchflumesser und ein neues Ventil behoben.
Die Me8punkte zeigen cinen glatten Verlauf, liegen im Mittel allerdings um 15 pC niedriger
als zuvor. In der dritten Mefiperiode, im Juni kamen die neuen MassendurchfluBmesser zum
Einsatz. Die Ladungsmittelwerte bleiben konstant und erreichen den urspriinglichen Wert von
Januar. Die Abbildung 34 zeigt die Abhingigkeit der Ladungsmittelwerte einer Kammer vom
Luftdruck. Es ergibt sich eine Anderung des Ladungsmittelwertes um 0.88 % +0.16 bei einem
mbar Luftdruckinderung.

In Abbildung 35 ist die Abhéngigkeit der mittleren Ladungen vom Argonantexl an der Gas-
mischung aufgetragen. Es besteht ein linearer Zusammenhang. Mittels linearer Regression
wurde die prozentuale Anderung im Ladungsmittelwert bei einem Prozent Anderung im Ar-
gonanteil ermittelt. Sie betrigt 3.4 %. In Anhang C befinden sich Ladungsspektren fiir alle
Kammern. In Tabelle 7 sind die Luftdruckabhingigkeiten und Ga.smxschungsa.bhanglgkexten
von Strom und Ladung zusammengefaft.

6.1.3 Zusammenhang zwischen Ladungspuls und Kammerstrom

Die wihrend einer Gasentladung gebildeten Elektronen und Ionen driften im elektrischen Feld
der Kammer auf Kathode und Anode zu, so dafl jede Streamerentladung zu einer gewissen
Spannungsverringerung der Kammer fihrt. Der Kammerstrom ist der Strom, welcher von
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Vergleich—Summenspektrum—Tagesspektrum
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Abbildung 31: Hier sieht man eine Gegeniberstellung von einem Ladungshistogramm, das
innerhalb von zwei Tagen entstanden ist und einem Ladungshistogramm, das iber 9 Tage
aufsummiert ist. Aufgetragen ist die Haufigkeit mit der ein bestimmter ADC-Kanal aufiritt
(1 ADC-Kanal entspricht 0.25 pC).
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Abbildung 32: Die Abbildung zeigt drei Ladungsspektren der gleichen Kammer bei unterschied-

lichen Betriebsbedingungen. Die unterschiedlichen Spektren kommen durch die verschiedenen
Gasversorgungen zustande. Im ersten Bild ist dber die Mefidaten von zwei Wochen summiert
worden, weil es in diesern Meflabschnitt zu unterschiedliche Gasgemische gab, um eine detail-
lierte Aussage tber punktuelle Mittelwerte machen zu kénnen. Im zweiten Bild sieht man ein
Ladungsspektrum dber drei Tage aufsummiert. Auffillig ist der viel kleinere Mittelwert, der auf
eine Gasmischung mit geringerem Argonanteil schliefen lft. Im dritten Bild ist ein Ladungs-
spektrum mit der endgiltigen Mefapparatur aufgenommen worden. Der Mittelwert entspricht
ungefdhr dem der ersten Messungen.
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Mittelwerte der Ladungsspektren in verschiedenen Zeitabschnitten
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Abbildung 33: Mittelwerte der Ladungsspekiren tber drei verschiedene Zeitperioden. Die durch-
gezogene Linie gilt fir die ersten 8 Tage wm Juni, die gestrichelte die erste Aprilwoche und die
gepunktete fiir die erste Juliwoche. Die Ladungsmittelwerte fir Januar, Februar und Marz ha-
ben wegen starker Gasschwankungen keine Aussagekraft in Hinblick auf die Betriebsstabilitat
der Kammern.
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Abbildung 34: Die Abbildung zeigt die Abhdngigkeit der Ladungsmittelwerte der Kammer vom
Luftdruck. - "
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der Hochspannungsquelle nachgeliefert werden muf} , um die Potentialdifferenz zwischen An-
ode(Draht) und Kathode(Profil) konstant zu halten. Unter der Voraussetzung, dafl es sich um
einen ’'guten’ Detektor handelt (keine Dunkelstrome) ergibt sich die mittlere Lawinenladung,
indem man den Kammerstrom durch die Teilchenrate dividiert.

(@streameriawine) = I[N

(Q) : mittlere Ladung

(I¢): Mittlerer Anodenstrom

N : Teilchenrate (~ 25 s~! pro Meter Profil, siehe Abbildung 17)

Die so errechnete mittlere Lawinenladung stimmt nicht mit dem gemessenen Ladungspuls
iiberein, sondern ist typischerweise um einen Faktor 3 gréfer als der Ladungspuls [18].

Abbildung 36 zeigt die Schwankungen zwischen mehreren Tagen fiir sechs verschiedene
Profile. Im Mittel iiber alle Kammern und die verschiedenen Tage ergibt sich ein Faktor von
3.1540.8 zwischen dem Ladungspuls multipliziert mit der Teilchenrate und dem gemessenen
Kammerstrom.

Um diesen Sachverhalt etwas zu beleuchten, soll zuerst ein einzelnes Elektron-Ion-Paar
betrachtet werden. Im Moment seiner Entstehung ist die Influenzwirkung des Elektrons und
des Ions auf den Draht entgegengesetzt gleich. Kurze Zeit spiter hat sich das Paar getrennt,
und die Influenzladung des Elektrons auf dem Draht ist wegen des geringeren Abstandes nun
grofer als die des Ions, so daB eine negative Ladung vom Draht abflieft. Wenn das Elektron
den Draht erreicht hat ist insgesamt die Ladung:

Qgesamt = Qe + Qinfi.ton

abgeflossen, wobei Q. die Ladung des Elektrons ist und Qnsi.7on die vom Ion auf den
Draht influenzierte Ladung. Die Gesamtladung im kurzzeitigen Ladungspuls erhilt man durch
Summation dieser Strome von allen gebildeten Elektron-Ion-Paaaren in der Lawine.

Auf jeden Fall ist die schnell abfliefende Ladung geringer als die gesamte Lawinenladung.
Das Verhiltnis der Lawinenladung und des Ladungspulses ist abhdngig von der rdumlichen Ver-
teilung der Elektron-Ion-Paare in der Lawine und von der Driftgeschwindigkeit der Elektronen
und Ionen im benutzten Gas. Der qualitative Faktor 3 lafit sich dadurch nicht erkldren.

6.1.4 Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten wurden fiir alle getesteten Kammern iiber alle drei MeBperi-
oden hinweg kontrolliert. Dabei stellte sich heraus, dafi die Schwankungen der Nachweiswahr-
scheinlichkeit im dritten MeBabschnitt von einzelnen Kammern minimal sind (siehe Abb. 37).
Im ersten MeBabschnitt gab es erhebliche Probleme, die auf starke Gasschwankungen zuriick-
zufithren sind, nach einigen Verbesserungen beim alten Gassystem gab es nur geringe Gas-
schwankungen, aber die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir mehrere Kammern zeigten starke
Fluktuationen. Im vorherigen Abschnitt wurden die Mittelwerte der Ladungsspektren einer
Kammer gezeigt. In der MeBperiode im April liegen die Mittelwerte eindeutig tiefer als im
Januar und im Juni, was ein weiteres Indiz fiir eine Gasmischung mit zu geringem Argonanteil
ist. :

Die mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit der einzelnen Kammern unterscheidet sich. (siehe
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Abbildung 36: Abhdngigkeit der Ladungsmittelwerte von den Strommittelwerten fiir mehrere
Tage und verschiedene Profile. Man sieht eine deutliche Abhdngigkeit zwischen Strom und
Ladung. Kleine Ladungen fihren auch zu kleinen Strémen, was daraufhindeutet, daff auch die
gemessenen Strome in erster Linie durch Teilchendurchginge verursacht werden.
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Die Entwicklung der Nachweiswahrscheinlichkeit einer Kammer
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Abbildung 37: Nachweiswahrscheinlichkeiten fir eine Kammer tber eine Periode von einem

Monat. In der Mitte der dargestellien Zeitskala erkennt man deutlich, wo das neue Gassystem
eingesetzt wird.
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Mittlere Nachweiswahrscheinlichkelt aller Kammern
é)w 20 :_ 10 1
o R Entries 33
7S - Mean 0.9158
= 15 L RMS 0.7509E-01
* B
125 |
10 |
75
5
2.5
O -1 1 ] 1 ] )i 1 1 L 1 l 1 I 1 1 , 1 1
0.6 1.2 1.4
Nachweiswahrscheinlichkeit

Abbildung 38: Mittlere Nachweiswahrscheinlichkeit fiir die Gesamtzahl der Kammern

Abb. 38). Die Nachweiswahrscheinlichkeit iiber alle Testkammern gemittelt betrigt 91%. Die

meisten Kammern haben eine Nachweiswahrscheinlichkeit von iiber 95%. In Abbildung 39 ist

die Entwicklung der Nachweiswahrscheinlichkeit aller Kammern {iber einen Monat aufgetragen.

In der Mitte der dargestellten Zeitskala wurde das neue Gassystem installiert, wie deutlich

zu erkennen ist. Die unterschiedlichen Nachweiswahrscheinlichkeiten der Kammern an einem

bestimmten Tag, konnen auf kurzfristige Gasschwankungen zurfickgefiihrt werden. Damit ist

gemeint, dafl im Gaskreislauf eine Reihe Kammern schon eine andere Gasmischung hat als die

restlichen Kammern. Eine Bestitigung dieser kurzfristigen Anderungen in der Gasmischung

erhdlt man in einem Stromverlauf einer Kammer. (Siehe Abbildung 40.) ‘
Abbildung 41 zeigt die Abhédngigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit vom Anteil des Argons

an der Gasmischung. Es ergibt sich eine Plateaukurve. Das Plateau beginnt bei einem Argon-

fluB von 60 cm’/min, was einem Argonanteil von 22.5 % am Gasgemisch entspricht. Um bei |

der Nachweiswahrscheinlichkeit unabhingig von Druck und Temperatur zu werden, sollte man |

um 3-4 % Argonanteil vom Plateaubeginn weggeriickt den Arbeitspunkt wihlen (siehe auch

Kapitel 5 Hochspannungs-Zihlratenkurve).

6.2 Besonderheiten

Wihrend der gesamten Testphase verhielten sich fast alle Kammern wie erwartet, wenn man die
dufleren Storungen, die durch Gasschwankungen hervorgerufen wurden aufler acht 1aft. Zwei
Profile verhielten sich trotz konstantem Gasflufl sehr auffillig. Sowohl der Strom und auch die
Ladungsspektren lagen um eine Faktor 5 bis 6 hoher, als bei normalen Profilen. Irrtiimer, wie
zum Beispiel ein defekter Auslesekanal, eine falsche Hochspannung oder Gasmischung konnten
ausgeschlossen werden.

Beide Kammern sind aus Deckeln und Profilen aus der gleichen Produktionserie gebaut
worden, allerdings sind drei weitere Kammern der gleichen Produktionsserie im Langzeittest,

50




1€Q

N |l
[
wJ
=140
= L
<
g "
. ;
Lj -
2120
< ;
G b
X e
E‘B -
S109 83508 §82229439352883% 53334
o ’g%g@ogoc o838 S o 7 g gogglg
T g digéO o 8 o © c Cc o 5 andég
3 208°8°82.8°39%8 4, ©oet
TeofpeocfgEosec o] ggo s
< §8g835gtB8gs 2290
m i ° i
Z g0 L
g 9
<
= -
40
20
O-II"4[["'!1111'11[Illl"’l’llll'l'llll"lL
8 12 16 20 24 28 32 36 40

TAGE
NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEIT

Abbildung 39: Die Abbildung zeigt die Nachweiswahrscheinlichkeiten aller Kammern fir eine
Zeitspanne von einem Monat. Man erkennt deutlich, wann das neue Gassystem einsetzt. Eine
mdgliche Erklirung fir die starken Schwankungen in der Nachweiswahrscheinlichkeit beim alten
Gassystem sind unterschiedliche Gasmischungen in den verschiedenen Kammern, die durch thre

Lage tm Gaskreislauf bedingt ist.
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Abbildung 40: Die Abbildung zeigt die Gasmischungsschwankungen, die sich in den Schwan-
kungen der Stromwerte wiederspiegeln innerhalb einer Messung (1 Tag). Man erkennt, daf die
verschiedenen Profile die Gasschwankung zu unterschiedlichen Zetten wahrnehmen.
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die kein auffilliges Verhalten zeigen. Somit lafit die gleiche ‘Herkdn"ft keinen Schiufl auf das
ahnliche anormale Verhalten zu. -

Abbildung 42 zeigt das Ladungspekrum und den Stromverlauf eines Profils mit ibergroflen
Stromen und Ladungsspektren. In Abbildung 43 sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten, die
mittleren Stréme und die mittleren Ladungen iiber eine Zeit von drei Wochen aufgetragen. Bei
guter Nachweiswahrscheinlichkeit zeigt die Kammer iiber den gesamten Beobachtungszeitraum
anormal hohe Ladungen und Stréme. Zum Vergleich sind jeweils in die Abbildungen eine Kurve
einer durchschnittlichen Kammer mit eingezeichnet.

Bei der betroffenen Kammer wurde an vier ausgewihlten Orten iiber die gesamte Linge
der Kammer verteilt, je ein Ladungsspektrum aufgenommen. An allen vier Stellen zeigten
sich die gleichen iiberhdhten Ladungsmittelwerte (122.5 £ 3.7 pC). Das machte durchhingende
Drihte oder lokale Graphitbeschidigungen als Ursache sehr unwahrscheinlich. Die nachfolgende
Offnung der Kammer lief auch keine Beschidigungen am Graphit oder an den Drdhten mit
bloflem Auge erkennen.

Die Zihlratenkurven beider Profile wiesen kein ausgeprigtes Plateau auf. Abbildung 44
zeigt die Zihlratenkurve eines normalen Profils und rechts daneben im Vergleich die des anor-
malen Profils. Diese Phinomen lief , trotz aller Indizien die dagegensprechen, wie ein zentraler
Gaskreislauf, der alle Kammern mit dem gleichen Gas versorgt, auf ein erneutes Gasproblem
schlieflen.

Es kdnnte sich um eine Gasunterversorgung des betroffenen Profils handeln. Obwohl zwei
Profile in einer gemeinsamen Boz durch den selben Gaseinlal versorgt werden, kénnte ein Profil
einen Gasverschluf haben, und nur wenig Gas in den aktiven Bereich des Profils lassen, aber.
trotzdem das einstrémende Gas zum nichsten Nachbarn durchlassen.

Diese vage Vermutung erhirtete sich, als nachdem der Gasfluf verdoppelt wurde, die 'kran-
ken' Profile gesundeten, d.h. die Stréme und Ladungen sanken auf einen mittleren Wert von
ca. 9 nA pro Meter, und die Zahlratenkurven wiesen ein Plateau von ca. 300 Volt auf.

Um der Annahme nachzugehen, daB es sich um einen Gaseffekt handelt, wurde eine gut
funktionierende Kammer vom Gaskreislauf abgehingt und verschlossen. Im abgedichteten Zu-
stand wurde sie weiter bei einer Hochspannung von 4600 Volt betrieben. Nach drei Tagen zeigte
ein Profil hohe Stréme (60 - 80 nA) und auch das Plateau der HV-Zihlratenkurve verschwand.
Damit ist sichergestellt, daB die Streamerrohrkammern bei einer schlechten Gasversorgung nicht
mehr funktionieren und ihnliche Mangel zeigen wie die beiden Profile, die bei 'normaler’ Gas-
versorgung Probleme haben.

Ein erneutes Offnen der Problemkammer konnte diese These nicht eindeutig bestdtigen, es
war kein Gaskurzschlufl zu beobachten.

Trotzdem erhirtete sich die Vermutung, dafl es sich beim Fehlverhalten der Kammer, um
eine Unterversorgung mit Gas handelt. Bei einer massiven Gasmischungsinderung konnte man
erst nach einem halben Tag minimale Verinderungen im Strom, den Ladungen und den Zihlra-
tenkurven erkennen. Im Gegensatz dazu, erhdlt man bei einer durchschnittlichen Kammer bei
260 cm?/min DurchfluB schon nach einer Stunde die Stréme, die Ladungen und Zahlratenkurven
den vollstindig geinderten Verhiltnissen angepafit.

Letatlich gibt es keinen Beweis fiir die These, dal zwei Profile mit zu wenig Gas versorgt
werden, jedoch deuten die Indizien:

o A Erhdhter Durchflu fiihrt zu einem verbessertcn Betriebsverhalten.
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Abbildung 42: Hier sieht man das Ladungsspekirum und den Stromverlauf einer besonderen

Kammer. Ladung und Strom sind dberdurchschnittlich hoch.
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Abbildung 43: In der Abbildung sind die Nachweiswahrscheinlichkeiten, die mittleren Ladungen
und mattleren Strome dber einen Zeitraum von drei Wochen dargestelll. Zum Vergleich ist
jeweils der Verlauf einer 'normalen’ Kammer mit aufgetragen. Die Kammer zeigt bei einer
guten Nachweiswahrscheinlichkeit hohe Ladungen und zugehdrig hohe Stréme. Dieses Verhalten
i3t sehr ungewéhnlich und bisher noch nicht beobachtet worden.
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o B Verdnderter Durchflul wird erst nach 20- 30facher Zeit als gewdShnlich registriert.

stark auf ein solches Fehlverhalten hin.
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7 Zusammenfassung

Es wurde ein Langzeittest fiir H1-Streamerrohrkammern aufgebaut und getestet. Das vorhan-
dene Ausleseprogramm wurde so erweitert, daf} eine kontinuierliche Beobachtung und Aufzeich-
nung der Strom- und GasfluBwerte mdglich ist. Die Datennahme wurde verbessert, indem eine
Selektion der Ereignisse vor der Aufzeichnung stattfindet.

Die Messung der Betriebseigenschaften der Kammern erfolgte iiber einen Zeitraum von 7
Monaten mit drei verschiedenen Gassystemen. Es wurde in dieser Zeit eine erheblich verbesserte
Stabilitat der Gasmischung erreicht.

Die meisten Kammern (26 von 28 Kammern) haben den Langzeittest, ohne sich im Strom-
verhalten, im Ladungsspektrum und der Nachweiswahrscheinlichkeit zu dndern, iberstanden.
Eine Kammer(zwei Profile)waren schon direkt nach Eintritt in den Langzeittest defekt. Es
konnte also bei ~ 96 % der Kammern keine Anderung im Langzeitverhalten festgestellt wer-
den. Zwei Profile zeigten nach ca. einer Woche Betrieb ungewéhnlich hohe Stréme und passend
dazu stark erhohte Ladungsmittelwerte. Diese Fehlverhalten liel auf eine defekte Gasversor-
gung dieser speziellen Kammer schlieflen.

Die mittleren Strome eines Profils konnen als eindeutiges Kriterium fiir die Qualitdt der
Profile gedeutet werden. Es kann bei 10 nA pro Meter Profil eine eindeutige Stromobergrenze
gezogen werden (siehe Abbildung 27). Die dariiberliegenden Profile haben immer Betriebs-
schwierigkeiten oder zumindest ungewohnliche Betriebseigenschaften gezeigt.

Die Abhingigkeiten der mittleren Ladung und Strommittelwerten von den Betriebsparame-
tern (Druck, Gasgemisch) sind linear.
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A Anhang

A.1 Das Datennahmeprogramm der Anodenstréme

Das C-Programm Seriell.c kann in der vorhandenen Form benutzt werden, um alle Kanile
(256) des Strommefigerites auszulesen.

Die Stromwerte werden auf eine Datei mit Namen strom.dat, die Gaswerte auf eine Datei
mit Namen gas.dat aufgezeichnet.

A.2 Die Kammern, die im Test waren

In Tabelle 8 werden alle Kammern, die im Langzeittest waren aufgefiihrt. Anfang Januar 1990
hat der Langzeittest mit 11 Kammern begonnnen. Durchschnittlich ist er monatlich um 3
Kammern, die aus der jeweiligen Produktion kamen, erweitert worden.

A.3 Stromverldufe aller Profile an einem Tag

Die Abbildungen 48, 49, 50, 51, 52 und 53 zeigen das Strom-Zeit-Verhalten aller Profile fiir
einen Tag mit dem neuen Gassystem. Im Mittel bleiben die Anodenstréme der jeweiligen
Kammern gleich. Grofle Unterschiede gibt es zwischen den Kammern, die einerseits auf die un-
terschiedliche Lange zuriickzufiihren sind und andererseits auf eventuelle Qualititsunterschiede.

A.4 Ladungsspektren aller Profile

Die Abbildungen 54, 55 und 56 zeigen die Ladungsspektren der Kammern fiir einen Tag mit
dem neuen Gassystem.
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/* Das Programm spricht die serielle Schnittstelle an,
liest einen vollstaendigen Datenblock von 1041
Zeichen, decocdiert die Strom-, bzw. Gaswerte

und zeichnet sie auf.*/

/* Das kurze Hauptprogramm zeigt, wie
das Ausleseprogramm zu benutzen ist.

main()

{

int serie();

int 1i;
for(i=1;i<4d;1i++)
serie();

}

*/

/* Das erste Unterprogramm kommuniziert mit der
RS232 Schnittstelle */

# include<osbind.h>
# include<bios.h>

# include<xbios.h>

# include<stdio.h>
int serie()

char buff(1041];
int decoder();
char r,u,n;
register long c¢,d;
int i;
char mo;
r='R’;
u=13;
n='N"’;
for(i=1;i<1042;i++)

{buff(i]=48;}

/* An das Strommessgeraet Next,carriage return,Read,carriage
return */
Bconout(BC AUX, (short)
Bconout (BC_AUX, (short)
Bconout (BC AUX, (short)
Bconout (BC_AUX, (short)
sleep(l);
/* Ist das Strommessgeraet lesebereit ? */
c=Bconstat(BC AUX);

n);
u);
r);
u);

’

Abbildung 45: Datennahmeprogramm Strommessgerdt
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/Falls ja, soll es den Block lesen. */
if(ca=-1)
{
for(i=1;1<1042;i++)
{
c=Bconstat(BC AUX);
if(c==-1) -
{d=Bconin(BC AUX);
printf("sd\n",c);
mo=d;
mo=mo&l27;
buff(i]=mo;}
else
goto UNTEN;
}
}
else
{printf("Strommessgeraet noch nicht bereit\n");
printf("%d\n",c);}
decoder(buff);

UNTEN:
printf("Block nicht volllstaendig\n");

}

/* Das zweite Unterprogramm decodiert die Daten und zeichnet sie auf.*/
# include <stdio.h>

int decoder(buff)

char buff[1041];

{

int 111,1hl,hl1l,hhl,hu,hui;

char 11,1h,hl,hh;

int lbyte,hbyte,k,i,m;

int werte(256],pruefs;

FILE *fopen(),*£fd,*fp;

/* Decodierren der Daten, jeder Stromwert besteht
aus 4 Bytes. */

for(k=1;k<=256;k++)

{
ll=buff(4*k];lh=buff(4*k-1];hl=buff({4*k-2];hh=buff{4*k-3];
/* Verwandlung veon Character in Integer*/
1£(11<=57)
111=11-48;
else
111=11-55;
if(1lh<=57)
lhl=1h-48;
else
lhl=1h-55;
i£(hl<=57)
hll=hl-48;

Abbildung 44: Datennahmeprogramm Strommessgerdt




else

hll=hl-55;

if£(hh<=57)

hhl=hh-48;

else

hhl=hh-55;

/* Zusammensetzung der Stromwerte*/
lbyte=111+16*1hl; :
hbyte=hll+16*hhl;
werte(k]=lbyte+256*hbyte;

/* Kontrolle, ob die Daten richtig vom
Strommessgeraet empfangen wurden. */
pruefs=!(pruefs && lbyte);
pruefs=!(pruefs && hbyte);

if(buff(10371<=57)
hu=buff[1037]-48;
else
hu=buff[{10371-55;
if(buff[1038]<=57)
hui=buff(1038]-48;
else
hui=buff(1038]-55;
pruefs=!(pruefs && (16*hu+hui));
if(pruefs==0)
{printf("alles ok\n");
/* Aufzeichnen der Daten*/
fd=fopen("strom.dat","a");
fp=fopen("gas.dat","a");
m=0;
for(i=1;1i<65;1i++)

{
m++;
if(m>15)

{fprintf(fd,"%4d,\n",werte(i]); ,
m=0;}

else

fprintf(fd,"%dd,\x",werte[i]);

fprintf(fp,"%4d,\x",werte[94]);
fprintf(fp,"%4d,\x",werte[93]);
fprintf(fp,"\n");

fclose(£d);

fclose(fp);

}

else
p:intf("Block fehlerhaft\n");

}

Abbildung 45: Datennahmeprogramm Strommessgerat ' |
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Produktions- | Kammerlinge | Eintritt in den
nummer der | m Langzeittest
Kammer

396 2.5 8.12.89
395 2.5 8.12.89
432 4.6 8.12.89
382 1.98 8.12.89
238 2.56 8.12.89
566 3.2 8.12.89
24 1.98 8.12.89
263 2.56 8.12.89
452 3.2 8.12.89
441 3.2 8.12.89
724 4.75 8.12.89
690 4.6 13.2.90
910 4.6 13.2.90
1066 4.6 13.2.90
1268 4.6 13.2.90
1270 4.6 13.2.90
1359 4.6 6.3.90
1338 4.6 6.3.90
1358 4.6 6.3.90
1630 4.6 21.3.90
1627 4.6 21.3.90
1741 4.6 21.3.90
1910 4.6 5.5.90
1738 4.6 5.5.90
1922 4.6 5.5.90
1993 4.6 15.5.90
2100 1.0 29.5.90
2002 1.0 29.5.90
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Profilnr.13 nA

Profilnr.15 nA
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