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1. Einleitung

Die Hochenergiephysik erforscht die elementaren Bausteine
der Materie und deren Wechselwirkungen. Wdhrend sie dabei
in immer kleinere r#dumliche Giﬁﬁenordnuhgen vordringt,
nehmen die dafiir bendtigten Beschleuniger und Detektoren
immer grépere Ausmafe an. Ein solcher ist der sogenannte
Hl-Detektor, der im Jahre 1990 die Untersuchungen von
Lepton-Quark-Wechselwirkungen am Elektron-Proton-Speicher-

ring HERA aufnehmen soll.

Die Untersuchung solcher Ereignisse soll unter anderem dem
Test des Standardmodells, der Suche nach weiteren Genera-
tionen von Leptonen und Quarks oder deren Substruktur die-
nen. Hierzu ist eine gute Identifikation aller Reaktions-
produkte sowie die Bestimmung ihrer Eigenschaften wie
Energig, Impuls, Ladung und Teilchenbahn notwendigq.

Abbildung 1 zeigt einen senkrechten Schnitt durch den
Hl-Detektor langs der Strahlachse. Seine asymmetrische
Struktur folgt aus der Kinematik von St&fen von 30 GeV
Elektronen mit 820 GeV Protonen /1/.

Der Wechselwirkungspunkt ist von einem zentralen Spurde-
tektor umgeben, der in Flugrichtung der Protonen von einem
Vorwdrtsdetektor ergédnzt wird. Beide dienen der Impulsmes-
sung in dem von der supraleitenden. Spule erzeugten Magnet-
feld von 1.2 Tesla. Sie ermdglichen ferner die Aufldsung
vieler Teilchenspuren ﬁnd_die Messung des spezifischen
Energieverlustes. '

Die Spurdetektoren sind von Kalorimetern umgeben. Diese
dienen der Energiemessung sowie der Bestimmung von Jet-
achsen., Im Vorwdrts- und im Seitenbereich folgt zundchst
das elektromagnetische und darauf das hadronische Kalori-
meter. Sie benutzen flilssiges Argon als Nachweismedium
und Blei bzw. Stahl als Absorber.
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Die Energiemessung von Teilchen, die unter kleinen Winkeln
zur Strahlachse emittiert werden, erfolgt durch ein Sili-
zium-Kalorimeter in Vorwdrts- und ein Blei-Szintillator-

Kalorimeter in Riickwdrtsrichtung.

Die fllissig-Argon-Kalorimeter sind von der supraleitenden
Spule und deren Kryostat umgeben. Die Riickfiihrung des
magnetischen Flusses erfolgt durch eine Eisénstruktur, in
die Streamer-Tubes eingelassen sind. Sie wird als-soge—
nannter Tail-Catcher bezeichnet und weist die Restenergie

‘nach, die nicht in den Kalorimetern absorbiert wird. Dazu

werden die Streamer-Tubes auf der Oberseite mit recht-
eckigen Elektroden, auch Pads genannt, ausgelesen. Diese
besitzen eine auf den Wechselwirkungspunkt ausgerichtete

Turmstruktur,

Auf der Unterseite der Streamer-Tubes laufen streifenfér-
mige Elektroden, im Folgenden als Strips bezeichnet, pa-
rallel zu den Drdhten. Die Strips werden im Gegensatz zu
den Pads digital ausgelesen. In Verbindung mit drei wei-
teren Lagen von Streamer-Tubes vor, in und hinter der ,
Eisénstruktur werden die Spuren von Myonen verfolgt. Die-
se zusdtzlichen Lagen werden durch senkrecht bzw. paral-
lel zu den Drdhten orientierte Strips auf der Ober- bzw.
Unterseite der Streamer-Tubes ausgelesen. Die Kriimmung
der Spuren im magnetisierten Eisen erlaubt erginzend zum
zentralen Spurdetektor eine weitere Messung des Myonim-

pulses.

Die Messung des Impulses von in Vorwdrtsrichtung emittier-
ten Myonen wird durch ein separates Myon-Spektrometer ver-
bessert. Es besteht aus einem, zwischen zwei Paaren von
Driftkammern befindlichen, mit 1.5 Tesla magnetisierten

Eisentoroiden.




Diese Arbelt beschdftigt sich mit den oben erwihnten Strea-
mer-Tubes, Fir deren Einsatz in Teilchendetektoren sprlcht
nicht zuletzt die kostengqnstlge Herstellung, die bei ei-
ner Bedeckung von mehreren Tausend Quadratmetern nicht zu
vernachlédssigen ist. Die Streamer-Tubes bestehen aus mit
Graphit beschichtetem Plastik und kdnnen in nahezu belie-
biger Grdfe hergestellt werden. Sie arbeiten mit 100 um
dicken Drdhten und stellen entsprechend Wgaiggf grofie An-
spriiche an’ die mechanische Behandlung. Die Streamer-Tubes
welsen einen Betriebsmodus auf, der grSpere Signale als
der Propbrtionalmodus von Gasdetektoren liefert. Diese
Signale sind zudem weitgehend unabhingig von der depo-

nierten Energie.

Ein'besonderer Vorteil ist in der grofen Flexibilit#t bei
der Gestaltung der Signalauslese zu sehen. Die Signale
werden von der graphitierten Kathode nicht abgeschirmt und
kdnnen von auf der Aufenseite des Gehiuses positionierten
Elektroden nachgéwiesen werden. Diese Elektroden sind un-
abhdngig von der Hochspannungsversorgung und erlauben des-
halb eine freie Wahl der Gestalt. Sie k&nnen sowohl auf
der Ober- als auch auf der Unterseite der Streamer-Tubes

angebracht werden,

In dieser Arbeit werden ausschlieflich Messungen mit digi-
taler Auslese von parallel zu den Drihten laufenden Strips
durchgefiihrt, Es werden folgende Grépen bestimmt :
- die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir kosmische Myonen
Hier miissen geometrische Effekte durch Winde in den
Streamer-Tubes berilicksichtigt werden.

- die Anzahl der Strips, die bein Durchgang eines Myons ein
Signal liefern
Diese Grope, im Weiteren auch als Clustergroﬁe bezeich-
net, beschreibt die Fihigkeit, mehrere Tellchenspuren

voneinander =zu trennen.
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Beide GrOfen hdngen von der Hochspannung und der bei der
Auslese wirksamen Signalschwelle ab. Zusidtzlich wird de-
ren Abhdngigkeit von der Auslese auf der Ober- bzw. Unter-
seite untersucht. Hier erwartet man einen Unterschied, da
die Auslese auf der Oberseite entweder durch einen hoch-
ohmigen Deckel oder unter Weglassung desselben geschieht.

. Die Auslese auf der Unterseite erfolgt durch einen, im
Vergleich zu den zuvor genannten MS8glichkeiten, niedri-

geren Kathodenwiderstand.

Fiir den Hl-Detektor ist noch keine endgiiltige Entschei-
dung iiber die Auslese der Signaldrdhte dér Streamer-Tubes
gefallen. Im Falle der Drahtauslese wiirde die Kathode zur
Ersparnis von Koppelkondensatoren Hdchspannung fiihren. In
dieser Arbeit wird das Verhalten von Streamer-Tubes mit
Kathode auf Hochspannung mit dem von Streamer-Tubes mit
Kathode auf Erde_verglichén.
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2.0 Wechselwirkung von Teilchen mit Materie

Der Durchgang von Teilchen durch Materie ist mit einem

Energieverlust aufgrund unterschiedlicher Wechselw;rkungen-

verbunden. Fiir den Teilchennachweis in Detektoren ist nur

die elektromagnetische Wechselwirkung von Bedeutung, die

fiilr geladene Teilchen und Photonen in verschiedenen For-

men auftritt,
2.1 Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Von den verschiedenen Formen der elektromagnetischen Wech~

‘selselwirkung, das sind die Brems-, Cherenkov-, {Ubergangs-
strahlung und Coulombwechselwirkung, liefert in Gasdetek- -

toren nur die zuletzt genannte einen dominanten Beitrag,
der durch die sogenannte Bethe-Bloch-Formel beschrieben
wird /2/ (abb., 2) :

-dE/dx = (4nra2mc3Na%z2/AB2) (1n(2mc2p2/((1-B2)I))-B2)

Diese gilt flir ein Teilchen der Ladung ze, das sich mit
der Geschwindigkeit v=fc in einem Medium der Ordnungszahl
%z und Massenzahl A bewegt. Na bezeichnet die Avogadro-
Konstante, m die Elektronenmasse, r.=2.8 fm den klassi-
schen Elektronenradius, I ein mittleres Ionisationspoten-
tial, das n#herungsweise der Beziehung I=12eV % geniigt,
und dE/dx den Energieverlust pro Weglinge.

Der Energieverlust pro Wegldnge ist unabh#ngig von der
Masse des Teilchens, f#llt zundchst umgekehrt proportio-
nal zu dessen Geschwindigkeitsquadrat und durchliuft ein
Minimum bei p=0.97. Fiir B3l steigt der Energieverlust des
Teilchens wegen des Anwachsens der Komponente des elek-
trischen Feldes_senkrecht Zu seiner Bewegungsrichtung an

und geht schlieflich aufgrund von Polarisationseffekten




in eine S&4ttigung iiber, die filir Gase beim Eineinhalbfachen
des Energieverlustes im Minimum liegt. Letzterer betrigt
ndherungsweise 2 MeV 9 g-*cmt?, wobei @ die Dichte des
Mediumsg bezeichnet. Die auf das Medium ilbertragene Ener-
gie fiihrt zur Anregung oder Ionisation der Molekiile bzw.
Atome und zeigt so den Durchgang des Teilchens an.

2.2 Wechselwirkung von Photonen mit Materie

Die Wechselwirkung von Photonen mit Materie wird durch den
Massenabsorptionskoeffizienten | beschrieben, welcher in
Abhéngigkeit von deren Energie die Beitr#dge des Photoef-
fekts, der Compton-Streuung sowie der Paarbildung zusam-
menfaft (Abb. 3). Sie filihrt zu einer exponentiellen Ab-
nahme dér Intensitédt I eines Photonenstrahls als Funktion
der zurlickgelegten Wegstrecke x /2/ :

I(x) = Yo exp(—uxj
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: /&fbezeichnet den Abstand von der Ancde,

3.07Funktionsweise eines Gasdetektors /2,3/

.Gasdetektoren zeigen den Durchgang von Teilchenstrahlung

an, indem sie die dabei deponierte Energie in ein elektro-
nisches Signal umwandeln. Hierzu werden die durch Ionisa-

tion der Gasatome oder -molekiile entstehenden Elektronen

gesammelt.
3.1 Aufbau eines Gasdetektors

Die fiir den Betrieb eines Gasdetektors wesentlichen Aspek-
te seien am Beispiel eines zylindrischen Detektors erliu-
tert. Dieser hat den in Abbildung 4 schematisch darge-
stellten Aufbau. Er besteht aus einer zyliderfSrmigen Me-
tallkathode mit Radius r. und einem léngs deren Achse ver-
laufenden Anodendraht mit Radius r.. /Ra liegt in der Gro&-
penordnung eines Zentimeters, typlsche ‘Anodendurchmesser
betragen 20 bis 100vum. Die Kathode ist geerdet, die Anode
liegt iiber einem Arbeitswiderstand von ungefdhr 1 MQ an
einer Hochspannung Uo. von einigen 100 bis 1000 Volt. Diese

erzeugt ein radialsymmetrisches Feld E(r) der Form

E(r)=Uo/(r 1n (ra/ri)) .
[ ,ﬂ

Der Detektor ist im Allgemeinen mit einem Zwei- oder Drei-

Gas-Gemisch geflillt, auf dessen Rolle weiter unten eingegan-

gen werden soll,
3.2 Arbeitsbereiche eines Gasdetektors

Das Verhalten eines Gasdetektors wird durch die angelegte
Hochspannung bestimmt. Betrachtet man das Schicksal eines
von einem geladenen Teilchen oder Photon, durch einen der
in Kapitel 2 beschriebenen Wechselwirkungsmechanismen er-
zeugten Elektron-Ion-Paares, so kdnnen folgende Arbeits-

bereiche unterschieden werden (Abb. 5).
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a) Rekombination

Bei niedrigen Hochspannungen reicht die Feldstdrke nicht :
aus, um in vielen Fidllen eine Rekombination der primédr 4/
erzeugten Ladungen zu verhindern. Der Durchgang eines
Teilchens durch den Detektor bleibt deshalb unbemerkt.

b) Ionisationskammer

Nach ErhOhen der Hochspannung auf wenige 100 Volt werden uéﬂA“””
die BElektronen in Richtung auf die Anode und die Egneﬁ Zur '
Kathode beschleunigt. Die elektrische Feldstirke reicht
nicht aus, um ein Elektron zwischen zweil Stépen mit den
Molekiilen des Gases derart zu beschleunigen, daf es die
zur Ionisation der Gasmolekiile notwendige kinetische Ener-
gie erhdlt., Als Ionisafionskammer arbeitend, sammelt der
Detektor die primdr erzeugte Ladung. Bei einer typischen
Detektorkapazitdt von 10 pF und 120 erzeugten Elektron-
Ion-Paaren ergibt dieses eine Signalh@he von nur 2 pv,

Die Tonisationskammer findet deshalb vorwiegend beim

Nachweis grofer Teilchenfliisse Verwendung.

c) Proportionalgzdhler

- Bei weiterem Erhdhen der Hochspannung arbeitet der Detek-

tor als Proportionalzdhler, und das elektrische Feld in //
Drahtndhe betrdgt ungefdhr 104-105 V/cm. Das reicht zur
Ionisation des Gases durch die primdr erzeugten Elektronen
aus. Die hierbei erzeugten Elektronen werden ebenfalls
beschleunigt. und fithren zu weiteren ionisationen. Es ent-
wickelt sich eine sogenannte Townsend-Lawine. Abbildung

6 zZeigt den Exsten Townsend Koeffizienten o , der die

Anzahl erzeugter Elektron-Ion-Paare N als Funktion der

edded {

in Feldrichtung zurilickgelegten Wegstrecke x angibt :
RPN

- N{x) = No exp(ax)
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M = exp(ex) wird als Gasverstdrkung bhezeichnet und liegt ¢
fir Proportionalzdhler im Bereich von 104-10%, Die Sig- ?f{Vr70
nale betragen einige mV und ermdglichen deshalb den Nach-
. . N g N . 9
wels einzelner Teilchen. Die Ionen driften aufgrund ihrer
groffen Masse langsam zur Kathode und liefern keinen Bei- 7.
T N

e i {2.5.4

trag zum Multiplikationsprozefl. Eine Townsend Lawine hat
M‘/’-\\"/’_\—f s S
die in Abbildung 7 dargestellte tropfenformlge Gestalt.

Fiir Gasverstdrkungen von 108 fiihrt die mit dén positiven
Ionen verknupfte Raumladung zu einer Abschwédchung des
elektrischen Feldes. Die Gasverstédrkung fiir Teilchen mit
geringerer primirer Ionisation wichst stirker als Funktion
der Hochspannung als fiir solche mit grdperer primirer
Tonisation. Man findet schlieflich eine Betriebsspannung,
bei der die gesamte im Lawinenprozef erzeugte Ladung un-

abhdngig von der primdr erzeugten ist,
€) Der Geiger-Miiller Bereich

Im sich anschliefenden Geiger-Miiller Bereich erlangen die
bisher unérwéhnt gebliebenen Photonen eine wichtige Bedeu-
tung. Sie stammen aus Anregungen der Gasatome bzw. Molekii-
le und sind wegen der Grdfe der Lawine so zahlreich, dap
nicht alle in ihrer Nihe absorbiert werden kénnen. Durch

'Photoeffekt wérden Elektronen aus Atomen in weiterer Ent-

fernung von der urspriinglichen Lawine entfernt und erzeu-
gen dort zusitzliche Lawinen. Auf diese Weise entsteht ein
den gesamten Draht einhiillender Schlauch positiver Ionen,
der das angelegte elektrische Feld abschirmt. Wihrend der
%Zeit, die diese Ionen fiir die Drift zur Kathode benttigen,
kann deshalb keine weitere einfallende Strahlung nachge-
wiesen werden. Diese Zeit heifit auch Totzeit und betridgt

einige 100 usec,
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f)} Unter bestimmten Bedingungen tritt anstelle des Uber-
gangs vom Proportional- in den Geiger-Miller-Bereich ein
tibergang in den Streamer-Mode ein. Dieser wird weiter un-

ten besprochen.

3.3 Wahl der Gasmischung

Die beim Betrieb eines Gasdetektors verwendeten Gase las-
sen sich in zwei Gruppen einteilen, Die Gase der ersten
Gruppe stellen das Arbeitsgas dar. Sie sind leicht zu
ionisieren und besitzen keine Elektronenaffinitidt, d. h,
die Eigenschaft, Elektronen anzulagern und dadurch aus der
Lawine zu entfernen. Zu dieser Gruppe zdhlen die Edelgase,
deren prominentester Vertreter das Argon darstellt.

Die Gase der zwelten Gruppe zeichnen sich durch das aus,
was-im Hinblick auf die Ionisationsausbeute von Nachteil
ist, die Vielatomigkeit. Ihre Aufgabe ist es, die bei der
_ééifgﬁfg,iﬁgiﬁﬁgﬁﬁﬁ,Z“Sténde der Gase der ersten Gruppe
emittierten Photonen vor Erreichen der Kathode abzufangen.
Vielatomige Molekiile besitzen weiterhin die Eigenschaft,
durch Ladungsaustausch die positiven Ionen des Arbeits-
gases am Erreichen der Kathode zu hindern. Anderenfalls
werden wie bei den Photonen weitere Lawinen ausgeldst.
Die Abregung vielatomiger Molekiile an der Kathode fiihrt
zu deren Dissoziation anstelle der Emission unerwiinsch-
ter Photonen. AngehOrige dieser zweiten Gruppe von Gasen,
die auch als LOschgase bezeichnet werden, sind Alkohole

und Kohlenwasserstoffe, z.B. Isobutan.
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3.4 Der Streamer-Mode

Bei Messungen mit Gasdetektoren werden unter bestimmten
Bedingungen Signale beobachtet, deren Charakteristik nicht
mit der iblicherweise in Gasdetektoren gemessener Signale
iibereinstimmt. Genauere Untersuchungen zeilgen, dafl es sich
hier um einen neuen Betriebsmodus von Gasdetektoren han-
delt. Dieser erhdlt den Namen " Streamer-Mode ",

3.4.1 Phénomenolbgie des Streamer-Mode /4/

In Abbildung 8 ist fir Messungen an einer Vieldrahtpro-
portionalkammer bei einem Beschuf mit 5.9 KeV Gammaquan-
ten einer =5Fe-Quelle das Spektrum der am Signaldraht
gesammelten Ladung Q als Funktion der angelegten Hoch-

spannung HV dargestellt :

Fiir HV=2.9 KV und HV=3.0 KV arbeitet die Kammer im Propor-
tionalmode. Dieses ist aus dem Verhdltnis der Ladungen der
zwel Peaks ersichtlich, das den Wert 2 annimmt, wie man es
fiix das 5.9 KeV Signal und den 2.95 XeV Escape-Peak in Ar-
gon erwartet. ErhOhen der Hochspannung auf 3.3 KV fiihrt
zum Ubergang in den Bereich begrenzter Proportionalitit,
am Uberlappen der beiden Peaks erkennbar. Weiteres Erh8hen
der Hochspannung auf 3.4 XKV liefert einen ndchsten, vom
ersten deutlich getrennten Peak bei gréferen Ladungen. Fiir
3.5 KV und 3.6 KV fallen immer mehr Signale in den zweiten
Peak, bis bei 3.7 KV nur ncch dieser vorhanden ist. Von
3.9 KV bis 4,7 KV findet ein weiterer Durchgang von einer
Ein-Peak-Struktur iliber zwei Peaks in eine Ein-Peak-Struk-
tur statt. Hier sind die beiden Peaks aber nicht wie beim

ersten Ubergang voneinander getrennt.

Eine ibersichtlichere Darstellung des hier beschriebenen
Vorgangs gibt Abbildung 9. Dort sind jeweils die Ladungs-
schwerpunkte der Verteilungen aus Abb.8 als Funktion der

Hochspannung dargestellt.
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Das Unerwartete an diesem Veihalten ist, dap sich an den 
Bereich begrenzter Proportionalitdt nicht der Geiger-Mil-
ler-Bereich anschlieft. Dieser Ubergang wdre allméhlich -

erfolgt und hdtte keinen Sprung in der Ladungs-Spannungs-
Charakteristik gezeigt. Einen weiteren Hinweis dafiir, dap
es sich nicht um den Geiger-Miiller-Bereich héndelt, gibt

die Gegeniiberstellung der in Tabelle 1 aufgefiihrten

Grdfen /4/ :

Tabelle 1 Vergleich typischer Parameter des Streamer-
Mode mit denen des Geiger-Miiller-Bereich

Streamer-Mode Geiger-Miiller-Bereich
teroe*liness = 30 psec*cm teor = 500 psec
) oy lina?f = Linge des gesam-
i ten Drahtes
teai1g = 40 nsec Ltaig -~ 1.5 psec
mit teoe ¢ Totzeit, in der keine Teilchen registriert

werden

liqsazes Linge des Drahtes, auf der die mit den posi-
tiven Ionen verbundene Raumladung das &dufere
Feld abschirmt

taig ¢ zeitliche Dauer des Signals

Im Streamer-Mode wird nur ein kleiner Teil des Drahtes,
0(200 un), von der Entladung erfaft, und die Signale sind
QQEEBEEIEh schneller als im Geiger-Miiller-Bereich. Eine
zusdtzliche Bestdtigung der Eigenschaften des Streamer-
Mode liefern Photographien von Streamern /5/ in Abbil-

dung 10.
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Die Photographien zeigen auch eine Richtungsabhingigkeit
des Streamers. Er entwickelt sich in die Richtung, aus - e
der die Townsend-Lawine am Draht ankommt. i '

An dieser Stelle soll nicht unerwdhnt bleiben, daf es
sich bei den angegebenen nur um typische Werte handelt,

die von dexr speziellen MeBanordnung abhdngen.

Welitere Aspekte, die den Streamer-Mode auszeichnen, sind :

. | P
- grofie Zdhlratenplateaus : 400 v, . ., 1000 V L
- grofie Drahtdurchmesser : 20 um; v . 100 um

/4

Die Gasgemische, mit denen ein Ubergang in den Streamer-
Mode erreicht werden kann, haben einen hohen Ldschgasan-
teil. Eine typische Gasmischung ist 25% Ar / 75% Isobu-

tan.

Messungen der Ladungsabhdngigkeit des Streamers zeigen,
daf3 zum Ubergang in den Streamer-Mode eine Mindestladung
der Lawine notwendig ist (Abb. 11) .

Fiir den Ubergang in den Streamer-Mode wird bei Einstrah-
lung von Elektronen aus einer °°Sr-Quelle eine grdfere
Hochspannung bendtigt, weil diese mit einer Energie von gp%éh
2.28 MeV eine niedrigere Pr;garlonlsatlon bewirken als -
5.9 kev Photonggu'Dle héhere Hochspannung bewixrkt durch

die mit ihr wachsenden Gasverstdrkung, daf die Lawine am

Draht die gleiche Ladung besitzt wie jene fiir Photonen

aus der ®sFe-Quelle. Wird, wie in /4/, der Ubergang vom
Proportional- in den Streamer-Mode an der Stelle defi-

. niert, an dem die H4lfte aller Signale bereits streamer-

fO0rmig ist, dann ergibt sich eine notwendige Ladung

Qene = 2 107e.
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. Der zweite Sprung in der Ladungs-Hochspannungs-Characteri-

stikx wird nicht als ein Ubergang in einen neuen Modus der

Gasverstdrkung angesehen, Hierflir spricht,dap sich weder !
die Signalform, noch die Totzeit oder die Linge des vom
Streamer verursachten ineffizienten Drahtstiickes wesent-
lich &ndern. ¢ A

W Pﬁn\‘gﬂ?“}‘ {)

3.4.2 Mechanismus des Streamer-Mode

Im Gegensatz zum Verstdndnis, zu dem man iiber die Town-
send-Lawine gelangt ist, besteht derzeit kein Modell iiber
den Streamer-Mode, das aufgrund quantitativer Aussagen
eine #hnliche Akzeptanz aufweisen kann. Im Folgenden wird
ein Modell des Streamer-Modes nach Atac et al. beschrie-
ben /5/, Abbildung 12.

Die Entwicklung des Streamers verlduft zuniichst genauso
wie die einer Townsend-Lawine. Besitzt diese eine Ladung
von ungefdhr 10%e, so schirmt deren Raumladung das Hufere
statische Feld in ihrem Inneren ab. Dort rekombinieren
Elektronen und Gasionen unter Aussendung von Photonen,
Ist der Anteil an L&schgas hinreichend grof, so gibt es
Photonen, die in unmittelbarer Nihe der Raumladung konver-
tieren. Die dabei erzeugten Elektronen exfahren an der
Spitze der Lawine ein starkes Feld, in dem sie die Ener-
gie zu Ionisationen erlangen und weitere sekundire Lawi-
nen erzeugen. Die sich an der Spitze des Streamers ereig-
nenden Multiplikationsprozesse fithren zum Wandern der La-
wine in Richtung auf die Kathode. Der Streamer erreicht

dabei auch solche Bereiche, in denen das égbere Feld al- //

~ lein nicht ausreichen wiirde, um Lawinen auszuldsen, Hier

trédgt der Streamer sich selbst. Er bricht schlieflich ab,
weil das von ihm erzeugte Feld wegen Anwachsens seiner
Spitze immer schwicher wird und deshalb keine neuen Lawi-

nen gebildet werden kénnen,
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Nun ist auch verst#ndlich, daf fiir die Entstehung eines

Streamers eine grofie Konzentration von L&schgas notwendig

ist :

Erstens, damit die von der Lawine emittierten Photonen noch
im Bereich des starken Feldes konvertieren und zweitens,
damit keine Photonen aus dem Kopf des Streamers die Kathode

erreichen und dort Elektronen ausldsen.

3.5 Das Verfahren der induzierten Signalauslese

Abbildung 13 zeigt einen Ausschnitt aus einer Streamer-
Tube, wie sie auch filir die in dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Messungen benutzt wixrd /1/.

Eine genauere Beschreibung dieser Streamer-Tube wird in
Kapitel 4 gegeben. Flir die Erkl#rung der induzierten Aus-
lese reicht es aus zu wissen, daff jeder der rechteckigen
Kandle wie ein im Kapitel 3.1 beschriebener Gasdetektor
arbeitet. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dap
die Kathode nicht aus Metall, sondefn aus mit Graphit
beschichtetem PVC besteht. Ein typischer Oberflachenwi-
derstand der Kathode betrdgt 100 k94j. Auf der Aufensei-
te des Gehduses laufen ilber Auslesewiderstidnde geerdete

Aluminiumstreifen, Strips, parallel zu den Drdhten.

Da die Kathode also kein idealer Leiter ist, wixd das mit
der Entwicklung eines Streamers verbundene schnell verdn-
derliche elektrische Feld nicht von dieser abgeschirmt.
Die bei einem Streamer erzeugten Elektronen fliéﬁen iiber
den Draht zur Erde, und es verbleiben die positiveﬁ‘zur
Kathode driftenden Ionen. Diese Raumladung induziert ei-
nen positiven Abschirmstrom in den Strips. Das bietet
neben dexr Drahtauslese eine weitere MOglichkeit zum Nach-

wels wvon Streamern.
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Abbildung 14 zeigt die bei den induzierten Strdmen von
den Strips fliefenden positiven Ladungen. Die ILadungen
sind hier auf diejenige normiert, welche von dem Strip
fiiept, welcher sich direkt ﬁbér dem Streamer befindet.
Abbildung 15 zeigt die gleiche Verteilung fiir den Fall,
daf die Kathode auf der Oberseite mit einem graphitier-
ten Deckel von 1 Mﬂﬁj geschlossen wird. Die einzelnen

Strips sind durch Punkte gekennzeichnét.

Der Strip direkt lber dem Streamer weist das grdfte Sig-
nal auf, aber auch auf den benachbarten Strips wexrden
Ladungen nachgewiesen. Im Falle der Kathode ohne Deckel
kann die gemessene Ladungsverteilung durch ein einfaches
statisches Modell beschrieben werden /6/. Die Ladungsver-
teilung entspricht derjenigen einer Ladung zwischen zwei
leitenden Ebenen. Eine Ebene ist durch die Kathode ge-
geben, wobei die Wénde zwischen den einzelnen Kandlen
nicht beachtet werden. Die andere Ebene ist diejenige,

in der die Strips liegen,

Fiir die Berechnung der Ladungsverteilung fiir eine mit -
Deckel geschlossene Kathode gibt es kein einfaches Modell.
Hier gibt es Versuche, das System der Elektroden duxch
ein Netz von Widerstdnden und Kapazitdten numerisch zu
simulieren /8/. Abbildung 15 zeigt, daf der endliche Wi-
dersﬁand des Deckels zu einer Verbreiterung der Verteil-
ung fithrt. Diese Verbreiterung wird von einem Stromflup

im Deckel bewirkt.

Die Strips'kénnen sowohl auf der Oberseite einer Strea-
mer-Tube als auch auf deren Unterseite angebracht werden.
Bei einer Auslese auf der Unterseite ergibt sich eben-
falls eine Verbreiterung der induzierten Ladungsvertei-
lung, da typische Kathodenwiderstdnde noch um einen Fak-

tor 10 kleiner sind als der eines Deckels /6/.
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4.0 Die Mepapparatur -

Alle Messungen werden mit der gleichen Apparatur durchgefiihrt.

Sie besteht aus folgenden Komponenten {(Abb., 16)

4.1 Streamer-Tubes

Als Streamer-Tube wird hier eine Einheit aus zwei PVC-
Profilen in einem gasdichten PVC-Gehluse bezeichnet

(Abb. 17). Die Profile sind zum Zwecke der induktiven
Auslese mit Graphit beschichtet, 380 mm lang, 81 mm breit
und in acht offene Kandle mit einem rechteckigen Quer-
schnitt von 9 mm * 9 mm unterteilt. Die Winde zwischen den
Kanilen sind 1 mm dick. Die Profile k&nnen auf der Ober-
seite mit einem PVC-Deckel von 1 mm Dicke geschlossen

werden oder offen bleiben.

Die Signaldridhte laufen lings der Achsen der Kandle und
sind 100 pm dick. Sie sind mit der einer Masse von 100 g
entsprechenden Gewichtskraft gespannt. Die Positionierung
der Dréhte erfolgt durch L&tpunkte auf Platinen an beiden
"Enden des Profils. Diese sind mit K&mmen verklebt, die
ihrerseits mit dem Profil verzahnt und verklebt sind. Als
Kleber wird Araldit benutzt, das nicht ausgast. Durch die
Kédmme wird die aktive Linge eines Kanals auf 340 mm ver-

klirzt.

Fir den Hl-Detektor wird eine Auslese der Signaldrdhte der
Streamer-Tubes in Betracht gezogen. In diesem Fall soll
das Profil auf Hochspannung liegen, um bei der Drahtaus-
lese keine Koppelkondensatoren einsetzen zu milssen. Aus
diesem Grund sind die in dieser Arbeit benutzien Streamer-
Tubes fiir den Betrieb mit Profil auf Hochspannung konstru-

iert.
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Die Signaldrdhte fﬁﬁren also keige Hochspaﬁnung und werden
auf Leiterbahnen durch ein Endstiick nach aufen gefiihrt.
Dort sind sie iiber 220 @ Widerstdnde mit der Masse des Ko-
axialkabels, welches der Hochspannungszufiihrung dient,
verbunden. Zusammen mit dessen Wellenwiderstand von 50 @
wird also jeder Kanal mit 270 Q abgeschlossen. Das ent-
spricht dessen Wellenwiderstand und vermeidet Reflexio-

nen des Signals.

Die Verbindung des Profils mit Hochspannung erfolgt durch
ein mit leitfdhigem Kleber behaftetes Kupferband. Dieses
ist an einem Ende in die einzelnen Kan#le zwischen Profil
und Kamm gefaltet und wird auf die Unterseite des Profils
gefiihrt. Von dort l8uft die Seele des zuvor erwdhnten Ko-
axialkabelé durch das Endstiick des Gehaiises nach aufen.

Das Endstilick am anderen Ende des Gehiuses besitzt zwei An-
schliisse fiir den Gasein- und -auslaf. Da das Geh#use durch-
einen Steg in zwei voneinander getrennte Hi8lften geteilt
wird, strdmt das Gas zundchst ldngs eines Profils, wech- ~
selt durch einen Kanal im ersten Endstilick auf die andere
Seite und strdmt l&ngs des zweiten Profils zum Gasaustritt.

Die Streamer-Tubes wiesen in einem Wasserbad bei. einem

~{iberdruck von 0.6 bar keine Lecks auf.
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.Die unten beschriebenen Méssungen wirden an neun Streamer-
Tubes duréhgefﬁhrt. Flir die Streamer-Tubes 1 bis 8 sind
die Profile mit einem Deckel verschlossen. '”k//i'"”

s
Die Oberflichenwiderstinde der einzelnen Profile erschei~-

nen in Tabelle 2 :
Tabelle 2 : Oberflachenwiderstidnde der Profile

Streamer- Nummer des Widerstand Nummer des - Widerstand

Tube Profils [ kgqj 1] Profils [ kQ/E]]
1 1 75 2 79
2 3 139 4 154
3 5 150 6 144
4 7 211 8 188
5 9 21 10 108
6 11 108 12 95
7 13 144 14 135
8 15 86 16 ' 86
9 17 110 18 g1

Die relativen Fehler der Oberflichenwiderstdnde werden éuf
5% geschdtzt. Der Oberfléchenwiderstand des Deckels betrigt
1MQ.

4.2 Das Gestell

Das Gestell dient der Positionierung der Streamer-Tubes
im Raum (Abb. 18). Die Seitenteile bestehen aus Aluminium,
die Ebenen zur Aufnahme der Streamer-Tubes aus Messing.
Die beim Einkleben der Endstilicke der Gehduse entstehenden
Klebewlilste werden durch 2 mm dicke Abstandhalter auf der
Unterseite der Gehduse ausgeglichen. Stahlfedern an den

Seiten der Streamer-Tubes verhindern ein Verrutschen.
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4.3 Die Gasversorgung

Die Streamer-Tubes werden mit dem Standard-Gasgemisch
A./i-CaHio im Verh8ltnis 1:3 bei einem Durchfluf von 150
cm?®/min betrieben. Das liefert einen vollstdndigen Aus-
tausch des Kammergases in 30 Minuten und verhindert einen

'Verbrauch des Léschgases} Die Mischung der Gase erfolgt in

einer Wirbelkammer nach Durchgang durch einen Durchflup-
messer, Um eine gleichmdfige Durchsplilung aller Streamer-

Tubes zu erhalten, sind diese in Bezug auf den GasfluB in

Serie geschaltet. Aus Griinden der einfacheren mechanischen

Handhabung werden fiir die Gaszu- und -abfuhr sowie die Ver-
bindung zwischen den Streamer-Tubes PVC-Schliuche benutzt.
Bei diesen besteht allerdings die Gefahr, dap sie durch
Ausdiinstungen das Kammergas verunreinigen und dadurch zu /4“
einem gestdrten Betrieb der Streamer-Tubes beitragen. e
Die Gasabfuhr geschieht zwecks Entkopplung von der Aufen-
welt durch eine Waschflasche mit Silikondl. ‘

Nach Herstellerangaben betrégt die Reinheit der benutzten

Gase ¢

99.998 % fiir Argon und
89.5 % fiir Isobutan.
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Die fiir den Betrieb als Detektor-Gas relevanten Eigen-

schaften dieser Gase sind in Tabelle 3 aufgefiihrt :

Tabelle 3 : Eigenschaften von Argon und Isobutan

Ar 11.6 eV 15.7 eV 26 eV 2.44 KeV/em 29.4 94
CaHio - 10:6 eV 23 eV 4.50 KeV/cm 46 195
mit Eose minimale Energie fiir Anregung

Ei minimale Energie fiir Ionisation

Wi mittlere Energie, die zur Erzeugung eines

e~lon~-Paares bendtigt wird
dE/dxo Energieverlust minimal ionisierender Teil-
' chen pro cm Wegstrecke
ng Anzahl von primdr erzeugten e-Ion-Paaren -
fiir min. ionis. Teilchen pro cm

f'\ /fz"f i'& Yerm
N Gesamtzahl der erzeugten e-Ion-Paare fiir

by

ein min. ion. Teilchen pro cm

4.4 Die Hochspannungsversorgung

Die Verbindung der Profile mit negativer Hochspannung ge-
schieht iber einen Verteilerkasten (Abb. 16). Dieser ist
auf der Eingangsseite entweder direkt, oder {iber einen

1 GR - Widerstand, mit dem Ausgang eines Hochspannungs-
gerdtes verbunden. Auf der Ausgangsseite gibt es fiir je-
des Profil einen Anschluf, der iiber einen 10 MQ-Widex-
stand zur Entkopplung die Hochspannung filhrt. Ein Mikro-
amperemeter in der Hochspannungszufithrung zum Verteiler-
kasten zeigt den Strxomfluf durch alle Sfreamer~Tubes an.
Dieser kann entweder vom Hochspannungsgerit oder dem ‘
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1 GQ-Vorwiderstand begrenzt werden. Letzterer wird nur
bei der Konditionieérung der Streamer-Tubes eingesetzt.
Dort ist es nicht wichtig, die an den Profilen anliegende
Hochspanﬁqng genau zu kennen, Da das Mikroamperemeter
ahfgrund statischer Aufladungen des Gehduses eine Unge-
nauigkeit von 100 nA aufweist, ist sie nur bis auf 100 V
genau bestimmt., Die unten beschriebenen Messungen werden
deshalb ohne Vorwiderstand bei der kleinsten einstellba-
ren Strombegrenzung von 1 pA durchgefiihrt. Die Strombé—
grenzung ist notwendig, um die Streamer-Tubes bei dauer-
haften Entladungen, die aus ungekldrten Griinden immer
wiggerm uftreten, vor ihrer Zerstdrung zu schiitzen.
@{rchgefﬁhrt.

-
k k_,_..«—'”"/

4.5 Kosmische Myonen

Zur Untersuchung des Systems von Streamer-Tubes wird eine
Teilchenstrahlung bendtigt, deren Reichweite grof genug
ist, um alle Streamer-Tubes durchqueren zu k&nnen. Im La-
bor bieten sich hierzu kosmische Myonen an. Diese stammen
primdr aus dem Zerfall geladener Pionen, welche bei Wech-
selwirkungen hochenergetischer Atomkerne aus dem Weltraum
mit Molekililen der Atmosphdre entstehen /9/. Die Myonen

: werden hauptsdchlich in einer HOhe von 20 km iiber der

gﬁ Erdoberflédche produziert. Obwohl sie in ihrem Ruhsystem
nur eine Lebensdauer von 2.2 psec besitzen, erreichen sie
aufgrund der mit ihrer Energie verkniipften Zeitdilatation
die Erdoberfldche. Dort besitzen sie eine mittlere Ener-
gie von 2 GeV, Die kosmischen Myonen treffen mit einer
Intensitit von'ungeféhr 2.4 * 102 m—2 sec- aus allen
Richtungen auf die Erdoberfliche. Ihre Winkelverteilung
ist proportional zu cos2(6), wobei ® den Winkel der Spur

eines Myons gegen die Vertikale bezeichnet /10/.

22




4.6 Der Trigger

Der Trigger hat die Aufgabe, den Durchgang von Myonen
durch das Teleskop aus den acht Streamer-Tubes anzuzeigen
und die Auslese der Signale in den Streamer—Tubes zZu star-
ten. Hierzu befinden sich zwei Szintillatoren oberhalb der
obersten und einer unterhalb der untersten Streamer-Tube.
Die Szintillatoren besitzen eine Fliche von 15 cm * 29 cm
und sind so angeordnet, daf jede Gerade, die alle Szintil-
latoren miteinander verbindet, auch durch alle Streamer-
Tubes fllhrt (Abb. 18}. Beim Durchgang eines Myons durch
einen Szintillator wird die in diesem deponierte Energie
in ein Lichtsignal umgewandelt. Dieses wird {iber einen

- Lichtleiter auf einen Photomultiplier gefiihrt, an dessen
Ausgang ein Diskriminator einen genormten Puls in eine
Koinzidenzeinheit speist. Der Durchgang eines Myons durch
alle drei Szintillatoren liefert ein Signal am Ausgang
der Koinzidenzeinheit, m@EMQQm. ie Auslese der Streamer- @7
Tubes gestartet wird/ (Abb. 19) 4 i
Die Photomultiplier ufenfbég einer Hochspannung von

1950 V und liefern bei einer Diskriminatorschwelle von
250 mV die in Tabelle 4 aufgefiihrten Raten. Dort wird
ebenfalls die Rate der Dreifachkoinzidenzen mit der ge-
messenen und errechneten Rate fiir zufidllige Koinzidenzen

vexrglichen.

Tabelle 4 Vergleich der gemessenen und berechneten

Raten zufdlliger Koinzidenzen

Photomultiplier Rate [ sec~*] 3-fach Koinzidenzen [ 2h -%)

41 ﬁ 7000
72 ", zufdllig,gemessen 190
152 zufdllig,errechnet 2 % 10-=
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Fiir eine Szintillatorfldche von 0.15 m * 0,29 m erwartet
man mit der oben angegebenen Intensitdt kosmischer Myonen
fiir einen Szintillator—Photomultiplier—Triqger eine Rate
von ungefdhr 10 sec-2. Die in obiger Tabelle angegebenen
Werte liegen deutlich dariliber., Hierfiir zeichnet das Rau-

schen der Photomultiplier verantwortlich.

Die zufdlligen Koinzidenzen werden mit einer Anordnung
der Szintillatoren gemessen, bei der keine Gerade exi-
stiert, die alle drei Szintillatoren miteinander verbin-
det,

Die Rate der zufdlligen Koinzidenzen R. errechnet sich
aus den Einzelraten R., Rz, Rs gemdp /11/ :

Rz=3T2R1R2R3,

wobei T die Linge des Ausgangspulses eines Diskriminators

bezeichnet. Hier gilt : T = 150 nsec

Die zufdlligen Koinzidenzen sind also unabhingig von der
Diskrepanz zw1schen gemessenen und berechneten Raten ver-
nachlédssigbar. In Kapitel ? wird gezeigt, dap diese Dis-
krepanz von Teilchenschauern herriihrt. 7uﬁﬂ

4.7 Die Ausleseelektronik

Wie im Kapitel iiber die induzierte Auslese gezeigt wird,
influenzieren Streamer in auf der Auflenseite von Streamer-
Tubes positionierten Eleﬁgggaén positive Ladungen. Diese
konnen tiber einen Auslesewiderstand zur Erde abfliefen und

dienen so dem Nachweis der Streamer.
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Bei den unten beschriebenen Messungen werden sogenannte
Strips zur Auslese benutzt; Abb, 2orzeigt eine Einheit wvon
16 Strips zur Auslese der Signale auf der Oberseite einer
Streamer-~-Tube. Die Strips bestehen aus 40 pm dickem Alu-
minium mit einer Breite von 4 mm, das iiber eine Linge von

- 470 mm auf eine 1 mm dicke PVC-Platte aufgewalzt ist. Sie
haben einen Abstand von 10 mm und laufen parallel zu den
‘Drihten. Auf der Riickseite der PVC Platte dient eine
durchgehende Aluminiumfolie der Erdung.

Die Verbindung der Strips mit der Ausleseelektronik ge-
schieht durch vier Steckerleisten, von denen jeweils zwei
auf die Strips und zwei auf die unten beschriebene Karte
gesteckt werden. Die entsprechenden Kontakte der Stecker-
leisten sind miteinander verlstet, Wégen der Dicke der
Steckerleisten liegen die Strips dort nicht mehr auf dem
Gehduse der Streamer-Tubes auf. In dem Bereich, in dem
sie Uber aktivem Gasﬁolumeh_verlaufen ist das jedoch der
Fall.

Die Ausleseelektronik besteht aus folgenden Komppnenten :

a) Acht Karten vom Typ " MODEL 4200 STREAMER TUBE CARD "
aus dem Le Croy " STREAMER TUBE OPERATING SYSTEM *

Jede Karte besitzt 32 Eingdnge zur Verarbeitung der Sig-
nale zweier nebeneinander liegender Streamer-Tubes

(Abb. 21}). Da bei dem hier benutzten Mefaufbau acht Strea-
mer-Tubes untereinander angeordnet sind, werden von jeder
Karte nur 16 Kanile verwendet. Die Karten sind der obigen
Beschreibung gemdf durch Steckerleisten mit den Strips

verbunden.
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Nach Herstellerangaben wird mittels eines Trimmers und
einer Steuerspannung zwischen 0 V und 3 V eine £fiir alle
Kandle der Karte gleiche Schwelle zwischen 30 MA und

200 pA eingestellt. Die Schwelle wird an einem Monitor-
ausgang von einem Digitalvoltmeter iiberwacht. Ubersteigt
das ‘Signal auf einem Strip diese Schwelle, so meldet der
entsprechende Kanal der Karte diesen flir eine Dauer von
500 nsec als gefeuert. Erhdlt die Karte wdhrenddessen ein
Auslesesignal vom Kontroller, so wird fiir jeden gefeuer-
ten Kanal ein zugeordnetes Bit in einem 32-Bit-Schiebe-

register gesetzt.

b) Ein Kontroller vom Typ " MODEL 4700 STOS I CONTROLLER
aus dem Le Croy " STREAMER TUBE OPERATING SYSTEM

Ein Trigger aus der Koinzidenzeinheit startet die Auslese
der Karten durch den Kontroller (Abb. 22). Sie erfolgt
liber eine serielle Leitung, in der die Schieberegister der
Karten in Reihe geschaltet sind. Hierdurch ist jedem Kanal
eine Ordnungsnummer gegeben. Die Nummern der gefeuerten
Kandle werden von einem Mik 11/23 Rechner via CAMAC aus
dem Kontroller gelesen. (iiﬂj

¢) Die Spannungsversorgung

Die Karten bendtigen Versorgungsspannungen von + 5V und
- 5V. Diese werden von gewdhnlichen Spannungsgeriten ge-

liefert.

Die Spannung zur Einstellung der Ausleseschwelle, 0V ...
3V, stammt aus einer zu diesem Zwecke gebauten Versorgung.
Ein eingebautes Digitalvoltmeter erlaubt die tberwachung
dieser Steuer- und dér anderen Versorgungsépannungen. Die
Zufiihrung geschieht {iber Flachbandkabel.
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| d) Erdung

Die Ausleseélektronik weist Stripsignale in der Grdfenocrd-
nung weniger mV nach. Zur Unterdriickung von Stdrsignalen
ist deshalb eine sorgfidltige Erdung notwendig. Die Erdung
durch die Massen der Kabel zur Hoch-und Versorgungs-Span-
nungszufithrung reicht hierzu nicht aus. Das folgende Ver-

fahren hat sich bewdhrt :

Ein Punkt des Gestells wird als gemeinsamer Massepunkt ge- f

i

i

- Die Masseleitungen der Steckleisten zur Verbindung von
Strips und Auslesekarten werden mit Hochfrequenzlitze
verlotet und durch diese mit dem gemeinsamen Massepunkt
verbunden,

- Die Massen des Hochspannungsgerdtes und der Niederspan-
nungsversorgungen werden durch Hochfrequenzlitze mit de
gemeinsamen Massepunkt verbunden. T

ber Erfolg dieses Verfahrens &ufert sich so :

- Die Auslesekarten, die auch im selbsttriggernden Mode
betrieben werden kdnnen, triggern nicht mehr mit Raten
von mehreren kHz, sondern mit einer der kosmischen
Hyonen entsprechenden Rate.

-~ Die Auslesekarten werden nicht mehr mit der Rate von
36 kHz getriggert, die von den Regelvorgingen zur Sta-

bilisierung der Hochspannung herriihrt.
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5.0 Diskussion des Auswerteverfahrens

Die unten beschriebenen Messungen werden mit kosmischen
Myonen an acht Streamer-Tubes mit 128 Kandlen durchgefiihrt.

Die Kandle sind entsprechend der Auslese durch das STOS-
System, wie in Abb, 23/§%zeigt, von 1 bis 128 durchnume- <ﬂd4kﬁ-
[ A

. - - f.f{:“"
riert. ¢ 19 &flf"

Zwei wesentliche Mefgrdfen sind die Nachweiswahrschein-~

lichkeit fiir den Durchgang eines Myons durch einen Kanal

'sowie die Anzahl von Strips, die dabei ein Signal liefern.

Erstere wird im Folgenden als Efficiency und/ﬂétztere als {ﬁﬁ
Clustergrdfe bezeichnet. Die Efficiency eines Kanals e;,
der Index bezeichnet hier die laufende Nummer, ist duxch

folgendes Verhdltnis definiext :
mit ne(k) : Anzahl der Fdlle, in denen ein Myon den Kanal
k durchquert ; als Kanal wird hier nur das Gas-

volumen, nicht aber die Winde bezeichnet

Anzahl der Fille, in denen der Strip iiber bzw.

unter dem vom Myon durchguerten Kanal k ein

pon
v
<

Signal aufweist, das die Ausleseschwelle tiber-

steigt

Die Clustergrdfe eines Kanals o ist gleich der mittleren
Zahl der Kandle, die beim Durchgang eines Myons zusammen

mit Kanal k feuern.
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5.1 Rekonétruktion der Teilchenbahn durch eine Geradenan-

passung

Sowohl Efficiency als auch Clustergrifie sollen fiir jeden
Kanal bestimmt werden. Um das dazu durchgefﬁhrte verfah-
ren zu verstehen, wird zundchst ein typisches Ereignis
betrachtet '

Streamer-Tube

LE LW RER Ll L 1 Kanal ohne Signal
32, kR T 2
ol N TN 33 3 *# Kanal, fiir den der
L TR Y 49 4 zughdrige Strip ein
v 80, ., ., Rk, ,,,,.,, 65 5 Signal aufweist
i % it veaea. B2 6 '
112. .. * % . . e 27 7
.1.28'. .. .'*.Ir* . '.113 8
> %X

Abb. 23 typischer Durchgang eines Myons durch das Teles-
"~ kop aus acht Streamer-Tubes; eingezeichnet ist
auch das benutzte Koordinatensystem .

Die einzelnen Kandle der Streamer-Tubes erscheinen als
", " ,falls sie kein Signal aufweisen, das die Schwelle
der Ausleseelektronik iibersteigt. Ist das Signal eines
Strips genﬁgend grofi, so ist er als " * " dargestellt,
Von Kandlen, die ein denﬁgend grofles Signal haben, wizd
im Folgenden auch gesagt, daf sie ™ gefeuertv" haben.
Die Darstellung in Abbildung(?iserfolgt aus—Platzgrﬁnden
verzerrt.
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Bei diesem Ereignis fallen folgende Punkte auf :

-a) Das unten noch zu besprechende Monte-Carlo zeigt, daf

unter Berilicksichtigung der Geometrie des Versuchsauf-
baus und der Winkelverteilung kosmischer Myonen in aur
1% allér Fdlle die Spur eines Myons in einer Streamer-
Tube durch zwei benachbarte Kandle filihrt.

Trotzdem feuern bei diesem Ereignis in finf Streamer-
Tubes mindestens zwei Kandle. Dieses Verhalten driickt
die im Kapitel iiber die induzierte Auslese gezeigte

Breite der gemessenen Ladungsverteilung aus.'?ﬁ.”iﬁ‘)

In der dritten Streamer-Tube wlirde man nach Augenschein
ein Signal in Kanal 42 oder 43 erwarten. Gefeuert hat
jedoch Kanal 41. Die Erkl&rung défﬁr'ist, daff das Myon
einen Streamer erzeugt, der aber nicht zu einem Signal
in einem der erwarteten Kandle fiihrt, da die Auslese-
elektronik filir diese defekt ist.

In der sechsten Streamer-Tube feuert kein einziger Ka-
nal. Sie wird durch eine Karte mit intakten Kandlen
ausgelesen. Deshalb verbleiben folgende MOglichkeiten

zur Erklarung :

~ die Spur des Myons verlduft durch eine Wand

- aufgrund zu kleiner Spurldnge werden nicht geniligend
primdre Elektron-Ion-Paare erzeugt, um einen Streamer
zu starten

~ der Streamer ist nicht grof genug, um auf dem ent-
sprechenden Strip ein Signal zu exrzeugen, das die

Ausleseschwelle iibersteigt
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pas dargestellte Ereignis zeigt also, dap es nicht offen-
sichtlich ist, welche Kanile vom Myon durchquert werden.
Im Folgenden wird ein Verfahren zur Rekonstruktion der
Spur des Myons vorgestellt. Da die Streamer-Tubes nur mit
parallel zu den Drdhten orientierten Strips ausgelesen
werden}rkann tatsdchlich nur die Projektion der Spur auf
die Ebene senkrecht zu den Dr&hten bestimmt werden. Der
Einfachheit halber wird aber weiterhin von der "Spur"

gesprochen.

Die Streamer-Tubes messen die x-Koordinaten der Spur an

Koordinaten y, die durch die Positionierung der Tubes fest-

gelegt sind. Das hier benutzte Koordinatensystem ist in
Abbildung(gg)eingezeichnet.

Aus der Anzahl in einer Streamer-Tube gefeuerter Kandle
wird folgendermafen auf die x-Koordinate geschlossen :

- Feuert nur ein Kanal, dann ist dieser vom Myon durch-

quert worden. Der Streamer ist nicht groff genug, um

auch auf den Strips der Nachbarkandle zum Nachweis aus-

reichende Ladungen zu induzieren. Der Erwartungswert

der x-Koordinate der Spur ist durch die x-Koordinate des

Drahtes dieses Kanals gegeben. Der Fehler bei dieser
Annahme ist durch das Intervall gegeben, in dem die
x-Koordinate variieren kann, also 9 mm, Die Varianz
einer Gleichverteilung dieser Breite betrdgt 81 mm=/12,

- Feuern zweil benachbarte Kandle einer Streamer-Tube, so
kann unter alleiniger Beachtung diesexr Streamer-Tube
nicht entschieden werden, welcher der beiden Kandle
durchquert wurde.'Folgende Annahme ist aber plausibel.

Die Spur des Teilchens fiihrt zwischen den beiden Drih-

ten der Kandle her. Deshalb orientiert sich der Streamer

in Richtung der Wand zwischen diesen Kanilen und indu-

ziert eine Ladungsverteilung mit dem Schwerpunkt zwi-
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schen den Strips iiber diesen Kandlen (Abb. 24). Die
x-Koordinate der Spur ist dann durch den Mittelpunkt
der Verbindungslinie zwischen den Drdhten gegeben,
die Variénz betrdgt auch hier 81 mm=2/12,

- Falls drei benachbarte Kandle einer Streamer-Tube feuern,
so hat die Spur den mittleren durchquert. In diesem Fall
ist dexr Streamer so grof, daf die influenzierte Ladungs-
verteilung auch noch aﬁf den Nachbarstrips nachgewiesen
wird. Die x-Koordinate der Spur ist durch diejenige des

mittleren Dréhtes gegeben, die Varianz betrdgt 81 mm2/12.

- Streamer-Tubes, in denen mehr als drei Kandle feuexrn,
‘werden nicht beriicksichtigt, da sie in der Minderzahl

sind und hier nicht mehr offensichtliche Annahmen iiber

Orientierung und Gr&fe des Streamers gemacht werden v

kdnnen.

Die Zuldssigkeit der Annahmen wird im Xapitel iiber die
Ortsauflbsung bestdtigt. Ein gegebenes Ereignis wird nun
auf folgende Weise zur Untersuchung der Kandle herange-

zogen ¢

Flir jede Streamer-Tube wird der vom Myon durchquerte Ka-
nal k bestimmt. Das geschieht durch eine ausgleichende
Gerade, die durch die von den iibrigen Streamer-Tubes ge-
messenen Koordinaten festgelegt wird. Die Mefpunkte der
dritten Streamer-Tube werden nicht zur Rekonstruktion
benutzt, da die zugehdrige Auslesekarte tote Kandle auf-
weilst. Somit verbleiben unter Weglassung der untexrsuchten
Streamer-Tube maximal sechs. Die Spurrekonstruktion wird
nur durchgefiihrt, falls mindestens vier Streamer-Tubes

dazu benutzt werden kdnnen.

32



Die ausgleichende Gerade wixrd nach der Methode der klein-
" sten Quadrate berechnet. Die Anpassung wird als zuldssig
betrachtet, falls die ausgleichende Gerade in allen '

Streamer-Tubes, die zu deren Bestimmung herangezogen wer-

den, einen gefeuerten Kanal durchquert.

Rekonstruierte Spuren, die in der untersuchten Ebene durch
eine Wand und nicht durch Gas laufen, werden nicht zur Be-
stimmung dexr Efficiency der Kandle benutzt. Das bedeutet,

. dap die angegebenen Efficiencies vom geometrischen Bei-
trag durch die W&nde bereinigt sind.

Sei k die Nummer eines gemdf Rekonstruktion vom Myon
durchquerten Kanals. Flir die Bestimmung der Efficiency
wird ne(k) um eins erh8ht, Ist dieser Kanal gefeuert, so
wird auch nn(k) erhdht. Die Clustergr&fie des untersuchten
Kanals wird in ein Histogramm eingetragen, aus dem nach
Beendigung der Messung Mittelwert und Varianz bestimmt

werden.

5.2 Untersuchung der Genauigkeit des Rekonstruktions-

verfahrens

Im Folgenden wird untersucht, ob das angewendete Rekon-
struktionsverfahren fir beliebige Spuren von Myonen immer
die von diesen durchguerten Kandle bestimmt. Das geschieht
mittels eines Monte-Carlo Programms. Hier werden Zufalls-
spuren gemdf der Winkelverteilung kosmischer Myonen er-
zougt, die alle drei Szintillatoren passieren. Bel gege-
bener Geometrie der Mefapparatur werden diejenigen Kandle
bestimmt, die von dexr Spur durchquert werden. Nur diese
Kandle werden gesetzt. Nachbarkandle, die in realen Ereig-
nissen auch feuern k&nnen, werden nicht gesetzt. Ein
typisches Monte-Carlo Ereignis hat folgende Gestalt :
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Abb. 25 typisches Monte-Carlo Ereignis
In der sechsten Streamer-Tube durchquert die Spur den Be-
reich zwischen den Profilen. Dort ist kein aktives Gas-

volumen.

Danach wird fiir jede Streamer-Tube unter alleiniger Ver-
wendung der gefeuerten Kanile in den anderen Streamer-
Tubes die x-Koordinate der rekonstruierten Spur berechnet.
Die "gemessene" x-Koordinate ergibt sich wie oben aus den
in der untersuchten Ebene gefeuerten Kanilen. In den Ab-
bildungen 26, 27 und 28 sind die Haufigkeiten dargestellt,
mit denen Abweichungen von rekonstruierter und gemessener
x-Koordinate auftreten. Hier sind auch die Fidlle unter-
schieden, daf vier, fiinf oder sechs Streamer-Tubes fiir

die Rekonstruktion benutzt werden.
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'pie Standardabweichungen dieser Verteilungen sind ein Maf

fiir den Fehler der Ortsbestimmung und sind in Tabelle 5

aufgefiihrt :

Tabelle 5 Standardabweichungen der Verteilungen der
Differenz von tatsdchlicher und rekonstru-
ierter Kooxdinate der Teilchenspur in Ab-
hdngigkeit von der Anzahl benutzter Strea-
mer Tubes ¢ ¢

Zahl der Tubes Standardabweichung [ mm ]

1.55
1.53
1.46

Man erkennt, daf der Fehler der Ortsbestimmung mit wach-
sender Zahl der Stréamer-Tubes abnimmt. Er ist aber in
allen Fallen gréfer als die Dicke der Winde zwischen zwei
Kandlen , 1 mm, und kann dazu filihren, daf der Durchgang
durch einen falschen Kanal vorausgesagt wird. Das verrin-
gert die geﬁessene Efficiency. Dieser Effekt wird von ¥
Abbildung 29 verdeutlicht. Dort sind die mittels Monte-
Carlo Ereignissen bestimmten Efficiencies fiir die Kandle
des Streamer-Tube-Systems aufgetragen.

Wirde das Rekonstruktionsprogramm immer die richtigen von
der Spur durchquerten Kandle nennen, erhielte man fiir alle
Kandle eine Efficiency von 100%. Die Abweichungen von die-
sem Wert schwanken als Funktion der Kanalnummer und sind
fﬁr.Kanéle in der Mitte der Streamer-Tubes und am Rand
besonders grof. Dieser durch das Rekonstruktionsverfahren
eingefiihrte éystematische Fehler muf3 bei der Analyse re-

aler Ereignisse beriicksichtigt werden.
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Fiir reale Ereignisse ist zusdtzlich zu beachten, daf im
Mittel zwischen zwel und drei benachbarte Kandle beim

purchgang eines Myons durch eine Streamer-Tube feuern. In

‘solchen Fillen kann es vorkommen, daf der Durchgang der

Teilchenspur durch einen falschen Kanal vorhergesagt wird,
dieser aber aufgrund des Uberspreches tatsidchlich ein
Signal liefert. Hier wiirden flir einen nicht getroffenen
Kanal Trigger und Treffer hochgezdhlt werden. Dieser Ef-
fekt ist im bisherigen Monte-Carlo nicht beriicksichtigt.

Abb. 30 zeigt die Efficiencies, wie sie sich fiir eine Mes-

sung mit realen Ereignissen ergeben. Die Kandle der dritten

Ebene sind wegen der defekten Ausleseelektronik nicht einge-

tragen, Auch hier weisen die Kan#dle in der Mitte der Strea-

mer-Tubes und am Rand einen Einfall auf. Das ist der schon
N e

im Monte-Carlo auftretende systematische Fehler. Dieser wixd

auf folgende Weise korrigiert :
Fiir jeden Kanal k wird ein Korrekturfaktor ci. berechnet :
Cik = 100 / S ()

@ (muey 1st hierbei die im Monte-Carlo berechnete Efficiency
flir Kanal k. Multipliziert man die Monte-Carlo-Efficiencies
mit diesen Korrekturfaktoren, so erhdlt man fiir jeden Kanal
eine Efficiency von 100%, wie es sein sollte, Mit den glei-
chen Fakteren werden auch die gemessenen Efficiencies mul-

tipliziert. Die sich daraus ergebenden Werte sind in Abb. 31
dargestellt.
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Man erkennt, daf die §&§§§}}e der Efficiencies in der Mitte v
und am Rand der Streamer-Tubes jetzt weniger grof aber noch

immer vorhanden sind. Zusdtzlich gibt es Kandle, die jetzt
gréfere Efficiencies als 100% aufweisen. Das bedeutet, daf

die Korrekturfaktoren nicht ganz richtig siﬁd. Hierfiir kann

es folgende Griinde geben. Erstens die Nichtberiicksichtigung

des Ubersprechené und zweitens Fehler beim Vermessen des
Mefaufbaus. Diesen Vermutungen wird hier aber nicht weiter
nachgegangen, da sich ein Verfahren zur Bestimmung der Effi-

cienciesfﬁi&det, das ohne zusdtzliche Korrekturen arbeitet, "

5.3 Bestimmung der Efficiencies ohne Korrekturfaktoren ““xhﬁ

Aufgrund der oben angesprochenen Mingel wird das in diesem
Kapitel besprochéne Verfahren zur Bestimmumg der Efficien-
cies benutzt. Auch hier wird die Spur eines Myons durch die
Streamer-Tubes verfolgt, allerdings ohne eine Geradenanpas-
sung. Das Verfahren funktioniert jedoch nur fiir solche Spu-
ren, fiir die das Myon in allen Streamer-Tubes den gleichen

Kanal durchquert. Zur Erkl8rung seien einige Ereignisse

vorangestellt :
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Diese Ereignisse zeichnen sich dadurch aus, daff es mindes-
tens vier Streamer-Tubes gibt, die folgenden Bedingungen ge-

nligen:

- es feuern ein oder drei benachbarte Xandle
- die mittleren Kanile der Streamer-Tubes mit drei Hits

und die Kandle der Streamer-Tubes mit nur einem Hit

liegen in einer Spalte
Dem Augenschein nach ist es plausibel anzunehmen, dap die Spur
des Myons durch die mittleren Kandle der ausgesuchten Strea-
mer-Tubes fiihrt. Hier wird keine Aussage iiber .den genauen
Verlauf der Spur mehr gemacht. Das ist aber auch nicht not-
wendig, da zur Bestimmung der Efficiency nur die vom Myon

durchgquerten Kandle bekannt sein miissen.

Ein Bewelis dafiir, dapf dieses Verfahren immer die richtigen
Kandle liefert, kann nicht gegeben werden. Das Verfahren
wird aber neben der Plausibilitd8t auch deshalb benutzt, weil

es verniinftige Ergebnisse liefert.
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Die Efficiencies werden nun folgendermafien berechnet :

Flir jede. Streamer-Tube wird unter alleiniger Beachtung der
anderen Streamer-Tubes der vom Myon durchquerte Kanal be-
stimmt. Der entsprechende Kanal erhdlt aber nur dann einen
Trigger, falls sowohl in einer Streamer-Tube ober- als auch
unterhalb der untersuchten Streamer-Tube der gleiche Kanal
durchquert wurde. Flir den untersuchten Kanal wird ein Tref-
fer gezdhlt, falls der zugehSrige Strip feuert.

Die gzusdtzliche Forderung, daf} auch Streamer-Tubes ober-
und unterhalb der untersuchten Streamer-Tube Treffer im
richtigen Kanal aufweisen miissen, schlieft allerdings die

Untersuchung der Kandle der obersten und untersten Streamer-

Tube aus. Diese Forderung muf aber erhoben werden, wenn man
folgendes Ereignis betrachtet :

Auch fiir dieses Beispiel ist der vom Myon durchquerte Kanal
offensichtlich. Die beiden obersten Streamer-Tubes zeigen
dort aber keine Treffer. Ein m8glicher Grund kann darin be-
stehen, daf die Spur dort durch eine Wand 13uft. Natiir-
lich kann es auch sein, daP die entsprechenden Kanile in
diesem Fall ineffizient sind.

Da aber nicht bekannt ist, welcher Grund zutrifft, wird
dieses Ereignis nur zur Untersuchung der restlichen Ebenen

herangezogen.
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5.4 Spurlingenverteilung der Teilchenbahnen

Das oben beschriebene Programm zur Simulation des Durch-

gangs von Teilchen durch die Mepapparatur erlaubt auch

"die Berechnung der Spurléngen der Teilchenbahnen. in den

einzelnen Kan#dlen. Als Spurlidnge wird hier die Linge der

Strecke bezeichnet, die in einem Kanal durch Gasvolumen

- filhrt. Abbildung32 zeigt die errechnete Spurlédngenver-

teilung. Das Maximum der Hiufigkeit liegt bei 9 mm. Das
entspricht Teilchenbahnen, die auf der Oberseite in einen
Kanal eintreten und diesen auf der Unterseite wieder ver-
lassen. Es gibt aber auch Spurlingen von weniger als ei-
nem Millimeter. Diese entsprechen solchen-Bahnen, wie sie
Abbildung 33 zeigt.

Je kiirzer die Spurlidnge im Gasvolumen ist, desto geringer

- ist die Wahrscheinlichkeit, daf ein Teilchen ein Elektron-

Ion-Paar er;eugt. Im hier benutzten Gasgemisch Ar / Iso-
butan im Verh&dltnis 1 / 3 werden pro cm Spurlédnge 41.8
Elektron-Ion-Paare erzeugt /3/. Dieses ist ein statisti-
scher Mittelwert. Auf 1 mm Weg in diesem Gas werden also
im Mittel nur 4.2 Paare erzéugt. Die Verteilung der An-
zahl erzeugter Elektron-Ion-Paare auf 1 mm wird durch
eine Poissonverteilung mit Mittelwert 4.2 beschrieben.
Daraus folgt, daff in 1.5% der Fdlle, in denen die Spur-
ldnge 1 mm betrdgt kein einziges Elektron-Ion-Paar exr-

'zeugt wird. In diesen F#dllen kann der Teilchendurchgang

nicht bemerkt werden. In Abbildung 34 ist die Verteilung
der primér erzeugten Elektron-Ion-Paare dargestellt.
Diese ergibt sich aus der Spurlidngenverteilung, indem
die jede Spurlédnge gegebene Verteilung erzeugter Paare
addiert wird. Hierbei werden die verschiedenen Vertei-
lungen mit der HBufigkeit, mit der die entsprechenden
Spuren vorkommen, gewichtet. Sind zum Beispiel fiir die

Erzeugung eines Streamers mindestens vier Paare notwen-
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dig, so wird der Durchgang eines Teilchens nur noch in
99.2% aller Fille nachgewiesen. Abbildung 35> =zeigt die
Wahrscheinlichkeit, mit der eine Mindestzahl von primi-

ren Elektron-Ion-Paaren erzeugt wird. ] [151{, .. ¢
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' 6 Resultate der Messungen

6.1 Streamer-Tubes mit Deckel

Die folgenden Ergebnisse gelten fir Streamer-Tubes, deren
Profile mit einem Deckel verschlossen sind. Dex Oberfld-
chenwiderstand des Deckels betrdgt 1 MQ 43

6.1.1 Auslese auf der Oberseite

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Streamer-Tubes
bei der Auslese durch Strips auf der Oberseite beschrie-

ben. Die-~-Strips laufen parallel zu den Drdhten.
/\W

Zundchst sind einige Bemerkungen zur Berechnung des Mittel-
wertes der Efficiency und dessen Fehler notwendig, Dazu
sind in den Abbildungen 36 und37 die Hochspannungskurven
filr die einzelnen Kandle zweier beliebiger Profile darge-
stellt., Flir jede Hochspannung sind nur sieben anstelle von
acht Kandlen eingetragen, da jeweils der dufere Kanal jedes
Profils keine Trigger erh8lt. Die gewdhlte Ausleseschwelle
STOS : 15 mV ist fiir die Betrachtungen ohne Bedeutung.

Wird ein Kanal k in t Fdllen von einem Teilchen durchquert,
und weist er in h Fdllen ein Signal auf, dann hat er eine
Efficiency e:x gemdp

@ =h /t +- (e (1 -e@e) t-t )o.s

Der Fehler o, ist durxch die Streuung einer Binominalvertei-

lung mit Erwartungswert ex gegeben,
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Der Mittelwert e, der Efficiencies der Kandle eines Profils

wird nach folgender Beziehung berechnet :
'en.;=.§3ek/i +—-1/(20’k"'2)0'5
i : Anzahl der Kandle

Hier ist nur der statistische Fehler angegeben, welcher von
einer endlichen zéhl von Messungen herriihrt und im Prinzip
beliebig klein gemacht werden kann. Die in Z definierte
Grope Chi? ist ein Maf dafiir, ob die einzelnen Werte e

statistisch um e, schwanken :
Chi= = 1 ( S — By )2 O™
Der Erwartungswert von Chi? betrdgt fiir i Mepwerte :
< Chi2 > = 1 -1

Ist Chi= fiir eine gegebene Menge von Mefwerten kleiner oder
ungefdhr gleich diesem Erwartungswert, dann schwanken die
Werte e, statistisch um den Mittelwert e.. Tabelle 6
zeigt die entsprechenden Daten fiir die Profile 7 und 12
aus den Abbildungen3( und 37 :
Tabelle §: Mittelwert der Efficiency e, dessen statisti-

scher Fehler o, und Chi? der Profile 7 , 12

fiir die Hochspannungen HV = 4500 V und 4850 Vv

HV 4600 Vv 4850 v

S Cm Chi= Sm Om Chi2
Profil
7 '92.6% 0.7% 106.2  98.4% 0.35% 11.8
12 97.9%  0.5% 7.59
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Tabelle 6 zeigt, daf die Werte von Profil 7 bei HV = 4600 V
nicht statistisch um ihren Mittelwert schwanken, da 106.2
>> 6 =.7 - 1., Das ﬁird als systematischer Fehler bezeichnet
ﬁnd driickt aus, daff die einzelnen Kandle nicht identisch
sind. Da der systematische Fehler zu gr&peren Schwankungen
als der statistische fithrt, wird im Folgenden, soweit nicht
anders bemerkt, nur noch ersterer als Fehler des Mittelwer-
tes aufgefithrt. Der systematische Fehler Oa.ye= ist durch
folgende Beziehung gegeben /10 7

Tava T Um ( Chi= / ( i -1 ) )0.5

Fiir Profil 7 ergibt sich im obigen Pall Guve = 4.2 Gm.

6.1.1.1 Efficiency und Clustergrdfie als Funktion der
Hochspannung und der Ausleseschwelle

Abb., 38 zeigt die Hochspannungskurven fiir drei verschiedene
Ausleseschwellen. Dort ist fiir jede Hochspannung iiber alle
Kandle der Streamer-Tubes gemittelt; nur die systematischen
Fehler sind eingezeichnet. Die Mefipunkte ohne Fehlerbalken
haben Fehler, die kleiner als die benutzten Symbole ‘sind.

Die Efficiency nimmt erwartungsgeméB mit wachsender Hoch-
spannung zu und wachsender Ausleseschwelle ab., Die relativ
grofen Fehler fiir STOS = 250 mV und STOS = 500 mV bei HV =
4600 V und HV = 4650 V zeigen wieder die grofe Streuung im
Verhalten der Kandle. Die Streuung bzw. der systematische
Fehler nimmt jedoch mit wachsender Hochspannung ab. Das be-
deutet, dap die elnzelnen Kandle unterschiedlich grofe Sig-
nale auf den Strips LnfluenZLeren Mit wachsender Hochspan-
nung wachsen aber auch die Signale, und in immer mehr Kand-
len erzeugen die Streamer immer hdufiger Signale, die die
Ausleseschwelle ﬁberstéigen. Die unterschiedlichen Signal-
grépen kénnen z.B. von verschieden groﬁeh elektrischen Fel-
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dern in den Kandlen herrithrén, die von Abweichungen des n st
' ]
Drahtes von der Sollposition verursacht werden. / At
——_‘_____"__/__' . ®

Fiilr HV = 4850 V liegt nur ein Mefpunkt vor, da bei dieser
Hochspannung nicht mehr alle Streamer-Tubes stabil arbeiten.
Hier treten gelegentlich Dauerentladungen auf, die iber
ldngere Zeit ahdauernd, zur Zerstdrung der Streamer-Tubes
fithren. Die bei dieser Spannung gemessene Efficiency be-

trdgt bei der niedrigsten Ausleseschwelle :
€n = 99.2% +- flir STOS = 15 mV

Die zur iOO%-igen Nachweiswahrscheinlichkeit fehlenden
0.8% kdnnten noch durch weiteres ErhShen der Hochspannung
erreicht werden, da die Hochspannungskurve einen leichten
Anstieg zeigt. Fir die verbleibende Ineffizienz von 0.8%
gibt es drei mdgliche Ursachen :

- Eine Ineffizienz bei der Erzeugung des Streamers :

Es muf eine Mindestzahl Nqin VOD primdren Elektron-Ion-
Paaren erzeugt werden, um einen Streamer auszuldsen.

Eine Monte-Carlo Simulation ergibt, daf flir 0.8% aller 1
Spuren in einem Kanal weniger als vier primidre e-Ion-

Paare erzeugt werden, also Nmin = 4.
- zu kleine Signaie auf den Strips
Die von den Streamern auf den Strips influenzierten

Signale haben keine feste Groéfe. Es gibt auch solche,
die die niedrigste Ausleseschwelle nicht ilibersteigen.
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.~ Fehler bei der Auswahl der Ereignisse

Dag Verfahren, das diejenigen Ereignisse auswdhlt, in
denen die durchquerten Kandle bekannt sind, ist fehler-
haft. In 0.8% aller Fille wird der Durchgang eines Teil-
chens durch Gasvolumen angenommen, obwohl das Teilchen

eine Wand durchquert,

Die beiden zuerst genannten M8glichkeiten filhren bei einer
Erh6hung der Hochspannung zur Abnahme der Ineffizienz, wih-
rend die dritte von der Hochspannung unabhdngig ist. Da %Mﬁ
die Hochspannungskurve leicht ansteigt, sind die ersten '

MOglichkeiten wahrscheinlicher.

Abb.39 zeigt flir die Kanile der Profile 7 und 12 die mitt-
lere Clustergrdfe als Funktion der Hochspannung HV bei der
niedrigsten Ausleseschwelle STOS = 15 mV. Genausc wie die

rEfficiency, so wdchst auch die Clustefgréﬁe mit steigender
- Hochspannung. Die Clustergrdfe ist ein Maf fiir die Griépe

des Streamers und zeigt, daf die Signalgrdfe mit wachsender
Hochspannung zunimmt. Der Vergleich der beiden Profile
zeigt weiter, daf die Kandle mit gréferer Efficiency auch
eine grOfere Clustergrbfe haben. Daraus folgt, daf das An-
wachsen der Efficiency durch das Anwachsen der Signale
geschieht, die verbleibende Ineffizienz bei 4850 V also
durch die Ausleseschwelle bedingt ist, Diese kann jedoch

nicht kleiner gewdhlt werden.

Abb.40 zeigt die Abhingigkeit der Clustergrdfe von der
Hochspannung fiir drei Ausleseschwellen. Hier ist iiber alle
Kan&le bis auf diejenigen der dritten Streamer-Tube gemit-
telt. Diese wixd wegén der toten Kandle der Ausleseelektro-
nik, welche natiiriich die Clustergrdfe beeinflussen, nicht
berlicksichtigt. Die Clustergrtfie wichst mit steigender Hoch-
spannung und nimmt mit wachsender Ausleseschwelle STOS ab.
Dieses Verhalten entspricht der Erwartung,
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Fiir eine gute Ortsmessung durch Streamer-Tubes ist eine
niedrige Clustergr®fe Cn notwendig. Im Idealfall feuert

beim Durchgang eines Teilchens durch einen Kanal nur der

"{iber diesem verlaufende Strip, d.h. cm = 1, und jeder Teil-

chendurchgang wird nachgewiesen.AEin Vergleich der Abbil-
dungen 38 und 40 =zeigt, dap sich zwar durch Erhdhen der
Ausleseschwelle die Clustefgrﬁﬁe immer weiter erniedrigen
lapt, gleichzeitiqg aber die Efficiency abnimmt. Eine
genaue Ortsmessuné und eine hohe Nachweiswahrscheinlich-
keit sind also widersg?ﬁéﬁiiéhé Anforderungen an die hier

untersuchtéen Streamer-Tubes.

Die Ursache fiir dieses unglinstige Verhalten liegt in der
induzierten Auslese und in den Eigenschaften des Streamer-
Mode. In Kapitel3;5 ist gezeigt worden, daf3 ein Streamer
nicht nur auf dem darilber liegenden Strip, sondern auch

auf den benachbarten Strips Ladungen induziert. Die Grdfie
der induzierten Ladung und deren rdumliche Ausdehnung héngt
neben der Grife des Streamers auch vom Widerstand des De-
ckels bzw. des Profils ab. Da die Streamergrdfe statisti-
schen Schwankungen unterliegt, muf die Ausleseschwelle so
niedrig eingestellt wefden,-daﬁ auch die kleinsten Signale
nachgewiesen werden. Ist die Schwelle entsprechend niedrig,
dann feuern aber im Falle grdferer Streamer auch die Nach-
barkandle. Beim Betrieb der Streamer-Tubes muf also ein
Komprom;%/zwischen'giner guten Ortsaufldsung und einer /
hohen Nachweiswahrscheinlichkeit geschlossen werden.

Im Folgenden wird der Einfluf der Ausleseschwelle auf
Efficiency und Clustergrdfe noch etwas genauer untersucht.
Abb.41 zeigt fiir zwel Beispielprofile die Efficiency als
Funktion der Ausleseschwelle ST0S bei einer festen Hoch-
spannung HV = 4750 V. Diese Hochspannung wird gewdhlt, da
hier noch alle Streamer-Tubes stabil laufen und keine Ge-

fahr der Zerstdrung besteht. Die beiden Profile unter-
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scheiden sich weiter in ihrem Verhalten : Die Efficiencies

der Kandle von Profil 12 fallen weniger stark mit wachsender
Schwelle als diejenigen von Profil 7. Parallel dazu wexrden
" auch die Clustergrdfen kleiner, wobei diejenigen von Profil

12 im Mittel um ungefsdhr 0.4 grdper sind als jene von Pro- l
‘£fil 7, Abb.42 . Die Korrelation von Efficiency und Cluster- %T*)J
gréfe bleibt also bestehen. :

In Abbildung1ﬁ3 sind die ﬁber-glle Kandle der Streamexr-
Tubes gemittelten Efficiencies und ClustergrSfen als Funk-
tion der Ausleseschwelle dargestellt. Bei den Clustergrdfen
werdén weiterhin, wie auch flir 'die folgenden Messungen,

die Kandle der dritten Streamer-Tube nicht beriicksichtigt,
die durch eine Karte mit defekten Kan#dlen ausgelesen wird.

Die Efficiencies flir die Ausleseschwelle im Bereich von
STOS = 15 mV bis STOS = 250 mV sind mit einem konstanten
Wert von e = 98.5% +- 0.1% vertrdglich. Das heifit, dap die
Variation der Schwelle in diesem Intervall zu keiner sig-
.niﬁikanten Anderung der Efficiency fiilhrt. Die mittlere
Clustergrdfe liegt aber bei STGS = 250 mV noch immer iiber
2 und ist unbefriedigend grof. Ein akzeptables Verhalten
wird erst flir eine Ausleseschwelle von STOS > 450 mV er-

reicht, Die Clustergrdfie ist dann kleiner als 1.5 und
die Efficiency liegt bei ungefdhr 97%,

6.1.1.2 Abhéngigkeit der Clustergréfe vom Kanal

In Abb. 39 _—sicehe-wWeiter oben, sind die Clustergré-
fen fiir die Kandle zweier Beispielprofile dargestellt. Fiir
o alle Hochspannungen hat in beiden Fidllen immer der gleiche
Kanal eine niedrigere Clustergrdfe als die itibrigen. Es han-
delt sich dabei um den Kanal 8 bzw. Kanal 9. Das sind die
Kandle in der Mitte einer Streamer-Tube, Abb.4L4 . Fiir die-
. ses Verhalten gibt es folgende Erklérung :
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Ein Streamer in Kanal 8 induziert nicht nur auf dem direkt

dariiber liegenden sondern auch auf den benachbarten
Strips 7,9 Ladungen. Kanal 9 ist aber ungefdhr 2 mm weiter
von Kanal 8 entfert als Kanal 7, da ersterer zur benachbar-

ten Streamer-Tube geh&rt. Entsprechend hat auch dexr zu Ka-

nal 9 gehdrige Strlp einen grdferen Abstand. Das bedeutet,

dap bei einem Streamer in Kanal 8 auf dem Strip von Kanal 9
weniger Ladung induziert wird als aud dem von Kanal 7 und
ersterer deshalb nicht so hdufiqg feuert wie letzterer. Fir

die Kandle eines Profils, die nicht am Rand liegen, sind
die Strips der beiden Nachbarkanile gleich weit entfernt

und auf diesen wird die gleiche Ladung induziert. Diese

Kandle zeigen deshalb eine hthere Clustergrdfe.

Streng genommen, mufl bei der obigen Betrachtung noch die

Orientierung des Streamers beachtet werden. Ist ein Strea-

mer in Kanal 8 in Richtung auf Kanal 9 orientiert, so kann

auf dem Strip von Kanal 9 mehr Ladung induziert werden als
auf dem von Kanal 7. Da der Streamer aber jede Orientierung
annehmen kann, gibt es auch die Fdlle, in denen er in Rich-

tung auf Kanal 7 orientiert ist und dort mehr Ladung indu-

ziert. Die Orientierung des Streamers in Kanal 8 dndert al-

so im Mittel nichts daran, dap auf dem Strip von Kanal 9

weniger Ladung influenziert wird als auf dem von Kanal 7.
Die hier durchgefiihrten Uberlegungen gelten entsprechend

fiir Streamer in Kanal 9.
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Aufgrund dex Symmetrie einer Streamer-Tube gibt es fiir
jeden Kanal eines Profils einen dquivalenten Kanal im an-
deren Profil. Es entsprechen sich folgende Kandle :

Kanal und Kanal

16
15
14
13
12
11
10

9

W~ AL B W N

Jedes Paar wird filir die nun durchgefilhrten Betrachtungen
als ein Kanal behandelt und mit der kleineren der beiden
Kanalnummern bezeichnet. In Abb.45 sind die mittleren
Clustergrifen aufgetragen; die man erhdlt, wenn man {iber
dié entsprechenden Paare der Streamer-Tubes 2,4,5,6 und 7
fir drei Ausleseschwellen mittelt. Streamer-Tube 3 wird
aufgrund der Auslesekarte mit defekten Kandlen nicht zur
Bestimmumg der Clustergréfe herangezogen. In allen Fdllen
zeigen die Kan8le von Paar 8 eine kleinere Clustergréfie
als die der anderen Paare. Das Verhdltnis dieser Gri&gen
hédngt von der Schwelle STOS ab, wie Abb.4b zeigt. Dort
ist das Verhdltnis der Clustergrdfe von Paar 8 =zu der-
jenigen aufgetragen, die sich aus der Mittelung lber die
librigen Paare ergibt.

Die Abhdngigkeit dieses Verhdltnisses von der Auslese-
schwelle wird durch eine Parabel parametrisiert. Diese
Form der Abhdngigkeit kann nicht erklirt Qerden. Der An-
stieg des Verhdltnisses gegen 1 mit steigender Schwelle
ist jedoch verstdéndlich, da mit steigender Schwelle die
ClustergrSfe jedes Kanals gegen 1 geht.
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In Abb.47 ist das gleiche Verhdltnis Wie zuvor bei fester
Ausleseschwelle STOS = 15 mV als funktion der Hochspannung
dargestellt, In diesem Fall zeigtvsich keine Abhéngigkeit
vbn der Hochspannung. Die Clustergr&fie der beiden mittleren
Kandle ist im Mittel um den Faktor 0.92 +- 0.02 niedriger
als die der iibrigen Kandle. Das Fehlen einer Abhdngigkeit
des Verhdltnisses von der Hochspannung entspricht hier der
Erwartung. In jedem Kanal widchst die Grofe des Streamers
mit der gleichen Abhdngigkeit von der Hochspannung. Da

die Clustergrbpe eines Kanals proportional zur Gr&fe des
Streamers ist, wachst sie'entspxeéhend, am Verhdltnis der

Clustergr6fen #ndert sich nichts.

Die hier durchgefiihrten Betrachtungen zeigen, daB eine
Abhdngigkeit der Clustergrdfe vom Kanal besteht, in dem !
ein Teilchen einen Streamer erzeugt. Dieser Effekt fiihrt W*‘
zu Nichtlinearitdten, falls die Energiebestimmung von

TPeilchenschauern durch %Zihlen der gefeuerten Kandle in
Streamer~Tube-Kalorimetern geschieht.

6.1.1.3 Abhadngigkeit der Eigenschaften der Profile vom

Oberflichenwiderstand

In allen Fdllen, in denen die Eigenschaften der beliebig
ausgewdhlten Profile 7 und 12 bisher miteinander vergli- ( Tﬂ\2,<ﬁ9)
chen wurden, zeigten diese im Mittel ein unterschiedli-

ches Verhalten. Der einzig bekannte Parameter, in dem sich

.die Profile unterscheiden, ist deren Oberflichenwiderstand.

Aus diesem Grund wird hier die Abhingigkeit der Efficiency
und Clustergrdfie eines Profils von dessen Oberflichenwi-

derstand untersucht.

51




"stand hat. Hierfiir kdnnte ein inhomogener Oberflichenwi-

In Abb.48 und49 sind fiir die Hochspannungen RV = 4600 V

und HV = 4850 V bei niedrigster Ausleseschwelle ST0S = 15 mV
die jewelils iliber die Kandle eines Profils gemittelten Effi-
ciencies gegen die mittleren Widerst8nde der Profile aufge-
tragen, abb. 50 zeigt die relative Clustergrife eines Pro-

fils fiir 8STOS = 15 mV als Funktion des Oberflichenwider-
standes. In dieser'Darstellung ist zur Verbesserung der ‘iﬁﬁﬁf

Statistik iber die Hochspannungen von 4600 V bis 4850 Vv ,/ ﬁkﬁﬁ

gemittelt, da die relative Clustergrtfe im Rahmen der Feh— QSALE;;
ler keine Abh#dngigkeit von der Hochspannung zelgt.'Als
relative Clustergréﬁe wird hier das Verhdltnis aus der
mittleren Clustergrbfe der Kanile eines Profils und der
mittleren Clustergrdfe aller Kandle der Streamer-Tubes
bezeichnet, Alle Abbildungen deuten eine leichte Abhin-
gigkeit der Gr&fen vom Oberflidchenwiderstand an : Effi-
ciency und Clustergrdfe scheinen mit wachsendem Wider-
stand abzunehmen Da die entsprechenden Daxstellungen fur
die Auslese der ‘Streamer- Tubes auf der Oberseite gelten,
erwartet man zundchst keine Abhédngigkeiten, da die Signa-
le in diesem Fall filir alle Profile durch einen Deckel mit

gleichem Oberflédchenwiderstand ausgelesen werden.

Abb.36h zeigt auch, daf es Kandle mit groper Efficiency
gibt, obwohl das Profil einen grofien Oberflichenwider-

derstand verantwortlich sein, der von Kanal zu Kanal
schwankt. Um diese Vermutung zu iberpriifen, werden fiir
eine Streamer-Tube nach Beendigung aller Messugen die
Widerstdnde der einzelnen XKandle bestimmt. Die Repro-
duzierbarkeit der Widerstandsmessung wird iiberpriift,
indem noch einmal die {iber die Profile gemittelten Wi-
derstdnde mit denen verglichen werden, die beim Bau

der Streamer-Tube gemessen wurden.
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Hier zeigt sich eine unerwartete Diskrépanz. Tabelle7
zeigt die mittleren Oberflichenwiderstédnde der Profile 7
und 8, die in einem zeitlichen Abstand von ungefdhr 10- Mo-

naten bestimmt wurden :

Tabelle 7: Oberfléchenwiderstédnde der Profile 7 und 8,
beim Bau der Streamer-Tube und nach 10 Mo-

naten Betrieb gemessen

Widerstand t kQ /01

Profil 7 Profil 8
Bau der Streamer-Tube 211 188
nach 10 Monaten Betrieb 307 237

Die Widerstédnde sind jetzt um ungefdhr 50 % bzw, 25 % gro-

.Ber als bei der ersten Messung und unterscheiden sich bei

einem relativen Fehler von ungef8hr 5 % deutlich. Ein

Fehler bei der Messung der Widerstdnde ist unwahrschein-

lich, da die Werte zu den verschiedenen Zeitpunkten gut
reproduziert werden konnten. Aus diesen Beobachtungen

miifte man folgern, dap sich der Oberflichenwiderstand der Z/’V“)}d
Profile mit der Zeit dndert. Solche Beobachtungen sind

bisher nicht bei anderen Experimenten gemacht worden.

Es bleibt weiteren Untersuchungen vorbehalten, Erkldrun-

gen zu finden,

Die Bestimmung der Oberfldchenwiderstidnde einzelner Kanile
erfolgt, nachdem diese nicht mehr leitend miteinander ver-
bunden sind. Dazu wird das Graphit auf den schmalen Ober-
seiten der Wdnde zwischen den Kan#len entfernt. Der Ober-
flédchenwiderstand eines Kanals wird aus der linearen Bezie-
hung zwischen dem Abstand zweier FElektroden im Kanal und
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dem zugehOrigen Widerstand fiir sechs Abstdnde berechnet.
Tabelle § =zeigt die Ergebnisse fiir die Kanile der Profi-

le 7 und 8 :

Pabelle 8: Oberflichenwiderstinde der Kanile von Profil I
7 und 8 e I mw\qf,‘:y/ .
Profil 7  Profil 8
Kanal Widerstand { k@ ﬁj ] Kanal Widerstand [ kQ 43 ]
1 357 9 392
2 218 10 261
3 226 11 287
4 261 12 314
5 244 13 287
6 226 14 270
7 165 15 218
8

226 16 296

Die relativen Fehler betragen wiederum ungefihr 5 %. Die
Widerstdnde schwanken von Kanal zu Kanal sti#rker als es dem
statistischen Fehler entspricht. Das kann durch Inhomogeni-
tdten bei der Beschichtung der Profile mit Graphit verur-
sacht sein. Aus den Widerstidnden der einzelnen Kanile erge-
ben sich Mittelwerte, die mit den zuvor direkt gemessenen
(liber ein Profil gemittelten, Oberflichenwiderstinden im
Rahmen der Fehler ibereinstimmen.

In den Abbildungen 51 und52 sind jetzt fiir die Kanile

der Profile 7 und 8 die Efficiencies und Multipligitédten
gegen deren Widerstédnde aufgetragen. Fiir die Multiplizi- ngﬁﬁjﬁ
tdt scheint es eine Abnahme mit wachsendem Oberflichen-

widerstand zu geben, bei der Efficiency ist keine Abh#n-
gigkeit zu erkennen.
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6.1.2 Auslese auf derfUnterseite

In diesem Kapitel wird das Verhalten der Streamer-Tubes
bei der Auslese durch Strips auf der Unterseite beschrie-
ben. Die Strips laufen parallel zu den Drdhten.

6.1.2.1 Efficiency und Clustergrdpe als Funktion der
Hochspannung und Ausleseschwelle

Die Abbildungen 53 und 54 zeigen die Hochspannungskur-
ven filir zweli verschiedene Ausleseschwellen. Dort ist fir
jede Hochspannung iiber alle Kandle der Streamer-Tubes ge-
mittelt. Zum Vergleich sind auch die Mefwerte der Auslese
auf der Oberseite dargestellt. Fiir die Ausleseschwelle
STOS = 15 mV zeigt die Efficiency filir die Auslese auf der
Unterseite keine Abhdngigkeit von der Hochspannung. Sie
ist kompatibel mit einer konstanten Efficiency e. mit

ez = 98.2% +- 0.2% und liegt fiir, alle Hochspannungen
"unter der entsprechenden Efficiency flir die Auslese auf
der Oberseite. Auch in der Hochspannungskurve mit

STOS = 250 mV zeigt die Auslese auf der Unterseite eine

niedrigere Efficiency als die flir die Oberseite.

In Abbildung 55 werden die Efficiencies fiir die Auslese
auf der Ober- bzw. Unterseite flir verschiedene Auslese-
schwellen STOS miteinander verglichen. Bis auf das Inter-
vall von STOS = 300 mV ... 450 mV unterscheiden sich die
Efficiencies nicht. Die Abweichungeﬁ in diesem Intervall

sind allerdings nicht versté&ndlich.
Auch beim Vergleich der Clustergrdfen kann man keinen

Unterschied zwischen der Auslese auf der Ober- und dex
auf der Unterseite erkennen, Abbildungen56

55




6.1.2.2 Abhdngigkeit der Clustergrdfe vom Xanal

Abbildung 57 zeigt die Abh#ngigkeit der Clustergrdpe
vom Kanal fiir drei verschiedene Ausleseschwellen STOS.

_Dort sind wieder wie in Kapitel 6.1.1.2 die entsprechen-

den Kandle einer Streamer-Tube in Paare zusammengefaft.
Fiir die Schwellen STOS = 250 mV und STOS = 500 mV haben
die Kandle aus der Mitte der .Streamer-Tubes, Paar 8,
niedrigere Clustergrdfen als die restlichen. In den Ab-
bildungen 58 und 59 ist die relative Clustergrdfe von
Paar 8 gegen.die Ausleseschwelle bzw. die Hochspannung
aufgetragen. Wie im Falle der Auslese auf der Oberseite
ist die relative Clustergrifie von Paar 8 unabhdngig von
der Hochspannung, wenn von dem Datenpunkt bei 4850 V ab-
gesehen wird, Die relative Clustergréfe liegt hier je-
doch bei 1. Das bedeutet, dap sich die Kandle in der
Mitte einer Streamer-Tube nicht von den dbrigen unter-
scheiden. Auch als Funktion der Auslesesschwelle unter-
gcheidet sich der Verlauf der relativen Clustergréfe
von dem fiir die Auslese auf der Oberseite. Die relative

Clustergréfe steigt fiir grofe Schwellen nicht an.

Beachtet man, daf sich die Auslese auf der Ober- und der
Unterseite in Bezug auf Efficiency und Clustergr&fe nicht
unterscheiden{ s0 erwartet man dasselbe auch fiir die re-
lative Clustergrdfe. Das ist aber nicht der Fall und fin-
det keine Erkl&rung.
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6.1.2.3 Abhﬁngigkéit der Eigenschaften der Profile vom

Oberflidchenwiderstand

In den Abbildungen §(Q und 61 ist die Clustergrdfe fiir

die Auslese auf der Unterseite fiir zwei Hochspannungen

gegen die Oberflichenwidersténde der Kanile von Profil

7 - und 8 dargestellt. Die Clustergrdfe nimmt, wie auch

bei der Auslese auf der Oberseite, mit wachsendem Wider- Z 'E5(04
stand ab., Da die Signale fiir die Auslese auf der Unter-

seite jetzt durch die Profile mit unterschiedlichem

Widerstand ausgelesen wexden, ist dieses Verhalten ver-

stdndlich, da ein grdferer Oberflidchenwiderstand eine

schmalere Ladungsverteilung im Deckel bewirkt.
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6.2 Messungen nmit einer Streamer-Tube ohne Deckel

In diesem Kapitel werden Messungen mit einer einzigen
Streamer-Tube ohne Deckel beschrieben. Die angegebenen
zahlenwerté sind immer Mittelwerte iiber 14 Kandle. Die
beiden duBersten der 16 Kandle miissen, wie bei den bis-
herigen Messungen, unberiicksichtigt bleiben, da sie kei-

ne Trigger erhalten.

In Abbildung 62 ist die Hochspannungskurve fiir die nie-
drigste Ausleseschwelle dargestellt. Hier f&#llt auf, dap
die Streamer-Tube ohne Deckel fiir gleiche Efficiencies

21

eine um 600 V grdfere Hochspannung bendtigt als Streamer- L/PT

Tubes mit Deckel. Der Grund hierfiir ist eine andere Ge-
stalt des elektrischen Feldes. Die Felder fiir einen Kanal

mit und einen ohne Deckel sind in Abbildung63 dargestellt. fw~
) A)—’ P)‘,\ ~
ARe

Abbildung 64 zeigt die Efficiency als Funktion der Ausle-
seschwelle bei der gréften Hochspannung, bei der die
Streamer-Tube ohne Deckel stabil l#uft. Der Anstieg, der
zundchst mit wachsender Schwelle geschieht, liegt im Be-
reich statistischer Schwankungen und zeigt, dap die Effi-
ciency im Intervall von STOS = 15 mV ... 300 mV nicht von
der Ausleseschwelle abhéngt.

Die AbbildungenGS und 00 zeigen die Clustergréfie in Ab-
hdngigkeit von der Hochspannung bzw. Ausleseschwelle.

Der Vergleich mit den entsprechenden Darstellungen fiir die

Auslese von Streamer-Tubes mit Deckel zeigt, dap die
Streamer-Tube ohne Deckel im Mittel eine um ungefdhr 0.4

] e
niedrigere Clustergrbfe aufweist. Das kann durch das Feh-

D
o

A i

P

M).rw

feket

s

len der Verbreiterung der Ladungsverteilung durxch den weg—g/”(v

gelassenen Deckel erkldrt werden.
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Mit der Streamer-Tube ohne Deckel wird bei niedrigster
Schwelle eine maximdle Efficiency von 97.5% gemessen. 0
Die Hochspannungskurve zeigt aber noch ein schwaches An- { {&&-

-

wachsen der Efficiency mit der Hochspannung .

Das Verhalten dieser Streamer-Tube ohne Deckel ist giin-
stiger als dasjenige der Streamer-Tubes mit Deckel, da
flir gleich grofe Efficiencies kleinere Clustergrdfen Il

gemessen werden,

6.3 Messungen mit zwei Streamer-Tubes mit umgekehrter

Polaritdt der Hochspannung

In diesem Kapitel wird das Verhalten zweier Streamer-

Tubes beschrieben, bei denen die Signaldxr#hte auf positi-
- T._.__._—_-——’/

ver Hochspannung liegen und die Kathoden geerdet sind.

Eine Streamer-Tube hat ein mit einem Deckel verschlosse-

nes Profil, die andere ein offenes Profil. Beide Strea-

mer-Tubes werden auf der Oberseite ausgelesen,

In den Abbildungen 07 und 68 sind die Efficiency und
die Clustergdfe als Funktion der Ausleseschwelle darge-
stellt. Die Streamer-Tube ohne Deckel arbeitet jetzt bei
den gleichen Hochspannungen wie jene mit Deckel und nega-
tiver Hochspannung. Sie zeigt sowohl Ffiir diefoficiency
als auch die Clustergr&fe das gleiche Verhalten. Das

liegt daran, daf sich das elektrische Feld fﬁr die Strea- Z'MQMfA
mer-Tube ohne Deckel, aber mit positiver Hochspannung, ,J/}
nicht von dem einer Streamer-Tube mit Deckel und nega- n}%l%fk
tiver Hochspannung unterscheidet. m))“f}(
R
>
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. Die Streamer-Tube mit Deckel und positiver Hochspannung

zeigt keine Abhdngigkeit der Efficiency von der Hochspan-
nung. Die Efficiency als Funktion der Ausleseschwelle ist
aber gréfer als fir Streamer-Tubes mit Deckel und negati-
ver Hochspannung. Die Betrachtungen in den vorherigen Ka-
piteln haben gezeigt, daf grdfere Efficiencies mit grife-
ren Clustergrdfen verbunden sind. Das zeigt sich auch
hier in Abbildung 68. '

6.4 Ereignisse mit einer grofen Zahl gefeuerter Kanidle

Die oben durchgefilhrten Messungen der Clustergrdfe zeigen,
daff beim Durchgang eines Myons durch eine Streamer-Tube im
Mittel zwischen zwei und drei Kan#le ein Signal liefern. So-
mit erwartet man fiir ein Teleskop aus acht Streamer-Tubes im

Mittel zwischen 16 und 24 gefeuerte Kandle.

Die Betrachtung einzelner Ereignisse zeigt hingegen, daf es
auch solche gibt,; in denen nahezu alile 128 Kanidle des Strea-
mer-Tube-Systems ein Signal liefern (Abb.69 ). Eine mégliche
Ursache fiir dieses Verhaltens konnte ein lbersprechen in der
Ausleseelektronik oder zwischen den Strips sein. Wie dié nun
folgende Messung aber zeigt, stammen die Ereignisse mit ei-
ner grofien Zahl gefeuerter Kandle von Teilchenschauern.

Abb.70 zeigt die Entwicklung eines Teilchenschauers in der
Atmosphdre. Ein Schauer entsteht, wenﬁ ein hochenergetisches
Teilchen mit den Molekiilen der Materie wechselwirkt und die
dabei entstehenden Teilchen soviel Enexgie erhalten, dag
diese bei weiteren Wechselwirkungen ebenfélls neue Teilchen
erzeugen koénnen. Anhand der im Schauer vorkommenden Teilchen

werden drei Komponenten unterschieden :
Eine hadronische Komponente, zu der im Wesentlichen Proto-
nen, Neutronen und Pionen zdhlen. Diese entstehen bei der

Spaltung von Kernen und kénnen selbst weitere Spaltungen be-
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wirken. Die neutralen Pionen kdnnen aber auch in Photonen
zerfallen und auf diese Weise elektromagnetische Schauer
starten. A

Die geladenen Pionen kénnen in Myonen und Neutrinos zerfal-
len und liefern einen Beitrag zur myonischen Komponente

des Schauers. -

Die elektromagnetische Komponente wird entweder durch den
Zerfall neutraler Pionen in Photonen oder niederenerge-
tischer Myonen in Elektronen und Positronen gestartet.

Die myonische Komponente entsteht vorwiegend durch den Zerx-

fall geladener Pionen in Myonen und Neutrinos.

Abb.71 zelgt den relati?en Anteil der einzelneﬁ Komponenten
am atmosphirischen Schauer in Abhingigkeit vom in der Atmos-
phére zurlickgelegten Weg. Daraus sieht man, daf auf der Erd-
oberfliche die hadronische Komponente im Verhdltnis zu den

beiden anderen zu vernachldssigen ist.

Die Teilchen eines Schauers erreichen die BErdoberflédche in
Biindeln, die sich iiber mehrere Quadratmeter erstrecken.
Schauer mit einer groffen Ausdehnung kommen dabei weniger

hdufig vor als Jjene mit einer kleineren,

Zum Nachweis von Teilchenschauern wird die bisher verwende-
tete Triggeranordnung 1 modifiziert (Abb72 ). Szintillator

1 befindet sich nun in einem Abstand von 5 cm auf gleicher
Hthe neben Szintillator 2., Es gibt jetzt keine Gerade mehr,
die durch alle drei Szintillatoren fithrt, Ein einzelnes
Teilchen kann deshalb keinen Trigger mehr ausldsen.

Mit Anordnung 2 erhdlt man eine Triggerrate von 190¢ / 2h.
Sie ist gegeniiber der mit der ursprﬁnglicheﬁ Anordnung ge-
messenen um den Faktor 36.8 geringer, liegt aber um fast 6
Zehnerpotenzen iliber der. berechneten Rate fiir zufdllige Koin-.
zidenzen. Um zu zeigen, daB beli der Berechnung der zuf&dlli-
gen Koinzidenzen kein Fehler untexlaufen ist; werden noch
zwei weitere Messungen mit gednderter Triggeranordnung
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durchgefiihrt. Im ersten Fall hat Szintillator 1 einen Ab-
stand von 50 cm von den beiden anderen Szintillatoren. Im

~ zweiten Fall betr#gt dieser Abstand 3 m. Entsprechend wer-

den folgende Raten fiir Dreifach-Koinzidenzen gemessen i
65 / 2h bzw. 9.4 / 2h,

Waren die gufilligen Kcinzidenzen falsch berechnet, und ?J}
schon mi.t Anordnung 2 nur zufdllige Koinzidenzen gemessen

worden, dann miifften die beiden wéiteren Anordnungen auch

eine Rate von 190 / 2h liefern. Das ist nicht der Fall und )
zeigt, daf die zufdlligen Koinzidenzen richtig berechnet b
sind. Die gemessenen Raten kdnnen durch Teilchenschauer er- ﬁyﬁﬁﬂ
kldrt werden. Fiir diese erwartet man eine Abnahmé der Drei-
fach-Koinzidenzen mit wachsendem Abstand der Szintillatoren,

da Schauer mit einer grofferen Ausdehnung weniger haufig auf-

treten als solche mit einer kleineren,

Wie eingangs bemerkt, &dufern sich Teilchenschauer durch ei-

ne grofie Zahl gefeuerter Kandle in den Streamer-Tubes. In
Abbildung 73 ist die Hdufigkeit der Anzahl aller im Te-
leskop gefeuerten Kandle fiir die Triggeranordnungen 1 und 2
dargestellt. Die Verteilung fiir die zweite Triggeranordnung
zeigt einen starkeren Ausléufer zu grofien Anzahlen, wie es

dem vermehrten Durchgang von Teilchenschauern durch die
Streamer-Tubes entspricht, Sie weist ebenfalls einen stérke-
ren Ausldufer zu kleinen Anzahlen auf als bei Anordnung 1.
Diese stammen von Ereignissen detr in Abb. 74 gezeigten .
Art, Hier handelt es sich um Teilchendurchgdnge, bei denen »//
zwar alle drei Szintillatoren durchquert werden, nicht aber
alle Streamer-Tubes. Beriicksichtigt man nur solche Ereignis-
se, in denen jede Streamer-Tube ein Signal liefert, dann er-
h4lt man die in Abb.75 gezeigten Verteilungen. Der Aus-
ldufer zu gfoﬁen Anzahlen bleibt fiir die zweite Triggeran-
ordnung bestehen, dgrjenige zu niedrigen Anzahlen verschwin-

det.
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Die beiden Verteilungen sollten auf der ansteigenden Flanke
ibereinstimmen. Diese erhdlt nur Beitrdge von Ereignissen,
bei denen nur ein Teilchen die Streamer-Tubes durchquert.Die
beobachtete Diskrepanz kénnte aber von leicht verschiedenen

Gasmischungen widhrend der Messungen herriihren,

Mit Hilfe der gemessenen Verteilungen kann die Wahrschein-
lichkeit fiir das Auftreten eines Teilchenschauers abge-
schitzt werden. Dazu wird angenommen, daf3 alle Ereignisse
mit mehr als 30 gefeuerten Kandlen von Schauvern herriihren.
Diese Annahme wird durch Abb.75 gerechtfertigt, die zeigt,
daf sich dort die beiden Verteilungen schon stark unterschei-
den. Fiir Triggeranordnung 1 feuern in 2.8% aller Teilchen-
durchgdnge mehr als 30 Kandle. Zu einer weiteren Abschdtzung
gelangt man durch die Raten, mit denen bei den Anordnungen 1
und 2 getriggért wird, Flir diese ergibt sich ein Verhdltnis
von 0.027. Dieser Wert ist mit dem zuvor gewonﬁenen vertridg-
lich, ' "

Eine zusdtzliche Bestdtigung flir den Durchgang mehrerer Teil-
chen durch die Streamer-Tubes gibt das folgends, zuféllig

beobachtete Ereignis-:

Hier sind zwei Spuren deutlich unterschieden.

||*||oooolo**toc
4 *unonoooa**ooo
**l lloc*'o.
l*c LN Y S I I ) *

kkk, kK,
***lccnlo**l .
l* oooooo ll*llll'
* % **%
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7. Zusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt Messungen an Streamer~Tubes mit’

digitaler induzierter Auslese.

Streamexr-Tubes mit Deckel zeigen bei der Auslese auf der
Ober- bzw. Unterseite gleiches Verhalten in Bezug auf
Efficiencf und Clustergrife. Die grifite gemessene Effi-
ciency betrdgt 99.2% fir die Auslese auf der Oberseite,.

' Die Clustergrdfe in diesem Fall ist ungefdhr 3. Effici-

ency und Clustergrtfie sind positiv korreliert} eine nie-
drigere'clustergréﬁe, 1.5, wird nur bei niedrigerer Effi-
ciency von 97% erreicht. Es zeigt sich eine Abhdngigkeit
von Efficiency und Clustergréfe vom Oberfléchenwiderstand |
des Profils. Diese ist filr die Auslese auf der Unterseite
verstédndlich, fiir die Auslese auf der Oberseite nicht. NEa
Die benachbarten Kanidle der beiden Profile einer Strea- )(&ﬂ ;
hy

mer-Tube zeigen niedrigere Clustergréfen als die iibrigen

Kandle.
Eine Streamer-Tube ohne Deckel und mit negativer Hoch- {
spannung benétigt eine um 600 V grdfere Spannung zum

Betrieb. Das wird durch einen ge&nderten Verlauf des
elektrischen Feldes exrkldrt. Diese Streamer-Tube zéigt
bei gleicher Efficiency niedrigere Clustergrdfen bei -
der Auslese auf der Oberseite als éine Streamer-Tube mit

Dackel.

' A
Eine Streamer-Tube chne Deckel und positiver Hochspan- ﬂﬁ
nung zeigt das gleiche Verhalten wie eine mit Deckel bei ¥

negativer Hochspannung,
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Abb. 2 Bethe-Bloch-Formel : Energieverlust durch Ioni-

-
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sation, normiert auf den Minimalwert /2/
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Abb. 3 Die verschiedenen Beitrdge zum Massenabsorp-

tionskoeffizienten fiir Photonen in Materie /2/
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Abb. 4 Schematischer Aufbau eines Gasdetektors /6/
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shield 4Cum Al strips 4mm wide, 40pm Al

< Il
—
X

Abb. 13 ~Ausschnitt aus einer Streamer-Tube i/

Abstand Quelle-Strip {em]
Abb. 14 Anteil der auf den Strips induzierten Ladung

fiir einen Streamer bei 0 em. Das Profil ist
nicht wverschlossen /6/
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_ Abstand Quelle-Strip [cm)
Abb. 15 Anteil der auf einen Strip induzierten Ladung

fir ein Profil mit 1 MQ Deckel und einen Strea-
"mexr bei 0 cm /6/ QQNN&?.

Szintillatoren
é } Argon
LY
,> Gas- ‘> 8 Streamer- '<' HV-.
‘> mischer 7 tubes * Versorgung
Iso- -
butan i
: : Szintillator
Abb. 16 Experimenteller Aufbau

72.




Abb. 17 Streamer-Tube im Gehiuse
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Abb.20 _
Lage der parallelen Strips auf der Oherseite der Kammer.

Breite der Aluminiumstreifen : & mm, Abstand der Strips
von Mitte zu Nitte : 1.0G em /4 /
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fenern
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