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Einleitung

In der modernen Hochenergiephysik werden zur Erforschung der Elemen-
tarteilchen und ihrer Wechselwirkungen Grofidetektoren eingesetzt. Sie
setzen sich aus verschiedenen Detektorkomponenten mit spezifischen Auf-
gaben zusammen, wie z.B. Energie—, Zeit— oder Ortsmessungen.

Der H1-Detektor ist ein solcher Grofidetektor. Er wird in der Halle-Nord,
eine von vier Wechselwirkungszonen des Speicherrings HERA (Hadronen-
Elektronen-Ring-Anlage; 6,4 km Umfang), aufgebaut. In den Wechsel-
wirkungszonen des Speicherings HERA stofilen Elektronen mit einer En-
ergie bis zu 30 GeV mit Protonen zusammen, die Energien von 820 GeV
haben. Dabei kénnen Schwerpunktenergien bis 314 GeV auftreten. Die
Kollisionen zwischen den Elektronen und den Protonen werden mit Hilfe
des H1-Detektors untersucht.

Zur Orts— und Energiemessung der Teilchen werden u.a. Streamerrohr-
kammern, eine besondere Art von Gasdetektoren, im H1-Detektor ver-
wendet. Die Streamerrohrkammern sind besonders geeignet fiir den Bau
von Grofidetektoren, da sie kostengiinstigin grofer Zahl hergestellt werden
konnen (~ 120.000 fiir H1) und ohne teure Verstirkertechnik auskommen.
Wichtig fir die Funktion der Streamerrohrkammern ist u.a. eine ge-
eignete Gasmischung. Bisher wurden die Streamerrohrkammern in der
Regel mit der Standardgasmischung 25% Argon : 75% Isobutan betrie-
ben, weil sie einen stabilen Betrieb der Gasdetektoren im Streamerbereich,
eine besondere Art von Gasverstirkung, erméglicht. Die Standardgasmi-
schung hat jedoch den Nachteil, dafl sie mit Luft ein explosives Gasge-
misch bildet. Bei Verwendung der Standardgasmischung miissen deshalb
aufwendige Sicherheitsvorkehrungen getroffen werden. Eine Alternative
zur Standardgasmischung ist moglicherweise die nichtbrennbare Dreier-
gasmischung 2,5% Argon : 10% Isobutan : 87,5% Kohlendioxid. In dieser
Arbeit wurde die Funktionsweise der Streamerrohrkammern bzgl. beider
Gasmischungen untersucht.

Zu Beginn waren noch keine H1-Streamerrohrkammern vorhanden. Statt-
dessen stand eine deckellose Streamerrohrkammer zur Verfiigung. Sie
wurde fiir Voruntersuchungen genutzt, um erste praktische Erfahrungen
mit der Funktionsweise von Streamerrohrkammern zu sammeln. Mit Hilfe
eines Vielkanalanalysators wurden die Ladungsverteilungen der Streamer-
rohrkammerpulse, die Driftzeitverteilungen der Elektronen im Gas und
die Nachweiswahrscheinlichkeit der deckellosen Streamerrohrkammer bzgl.
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beider Gasmischungen bestimmt.

Als die ersten H1l-Streamerrohrkammern zur Verfiigung standen, wurde
ihre Funktion bzgl. der beiden Gasmischungen untersucht. Fiir diese Un-
tersuchungen waren schnelle Analog-Digital-Wandler (FADC) verfiigbar,
mit denen die Anodendrdhte der H1-Streamerrohrkammern ausgelesen
wurden. Die schnellen Analog-Digital-Wandler ermoglichen eine umfang-
reichere Diagnostik als der Vielkanalanalysator. Wie bei der deckellosen
Streamerrohrkammer wurden fiir verschiedene Hochspannungen die La-
dungsverteilungen, die Driftzeitverteilungen der Elektronen im Gas und
die Nachweiswahrscheinlichkeit der H1-Streamerrohrkammern bestimmt.
Dartiber hinaus wurden die Pulshohenverteilungen bestimmt, sowie die
zeitliche Stabilitdt der Pulshohenverteilungen und die Entstehung von
Nachpulsen untersucht.

Die Kapitel 1 bis 3 enthalten eine kurze Beschreibung des Hl-Detektors,
die Darstellung der physikalischen Grundlagen fiir den Nachweis von Teil-
chen und eine Erlauterung des Streamerbereichs.

In Kapitel 4 und 5 wird der Versuchsaufbau zu den Messungen mit der
deckellosen Streamerrohrkammer bzw. mit den Hl-Streamerrohrkammern
dargestellt.

Die Ergebnissen der Messungen sind in den letzten beiden Kapitel wieder-
gegeben.
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Kapitel 1

Der H1-Detektor

Der H1-Detektor wird aus verschiedenen Detektorkomponenten zusam-
mengesetzt. In Abbildung 1.1 und 1.2 sind die verschiedenen Detektor-
komponenten in einem Langsschnitt bzw. Querschnitt durch den Hi-
Detektor zu sehen.

Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen, besteht die erste Detektorkom-
ponente aus einem System von Drift— und Vieldrahtproportionalkammern.
Damit werden die Teilchenspuren und der Energieverlust (£2) bestimumnt.
Der vordere Teil des Systems (Abbildung 1.1 Detektorteil 2) ist so aufge-
baut, dafl schnelle geladene Teilchen, die diesen Teil durchqueren, Uber-
gangsstrahlung erzeugen. Die Messung der ﬁbergan’gsstrahlung dient zur
besseren Unterscheidung von Elektronen (Positronen) und geladenen Pio-
nemn.

Das System der Spurdetektoren wird umschlossen von einem segmentier-
ten Flissig-Argon-Kalorimeter, das aus einem elektromagnetischen und
einem hadronischen Teil besteht. Im elektromagnetischen Teil wird Blei
und im hadronischen Teil Edelstahl als Absorbermaterial verwendet. Das
ganze Flissig-Argon-Kalorimeter befindet sich in einem Kryostaten. In
Richtung des Elektronenstrahls hinter dem Fliissig-Argon-Kalorimeter be-
findet sich auflerhalb des Kryostaten noch ein elektromagnetisches Kalori-
meter fir Energiemessungen nahe des Strahlrohres. Dieses elektromagne-
tische Kalorimeter besteht im wesentlichen aus Blei- und Szintillatorplat-
ten.

Nach aufien hin kommt als nachste Detektorkomponente nach dem Kryo-
staten eine supraleitende Spule. Sie erzeugt parallel zum Strahlrohr ein
homogenes Magnetfeld, das im Bereich der zentralen Spurdetektoren eine
magnetische Feldstarke von 1.2 T hat. Das Magnetfeld dient zur Bestim-
mung des Impulses geladener Teilchen.

Die supraleitende Spule wird von einem Eisenjoch umschlossen. Es setzt
sich zusammen aus mehreren Lagen 75mm dicken Eisenplatten. Die
Liicken zwischen den Lagen werden mit Streamerrohrkammern gefiillt.
Das Eisenjoch erfillt drei wichtige Aufgaben:




e Es dient als Riickfluljoch fiir den magnetischen Flul der supralei-
tenden Spule

o Die Eisenplatten als Absorbermaterial bilden zusammen mit den
Streamerrohrkammern ein Kalorimeter (Tailcatcher).

o Als Myon-Filter wird es zusammen mit den Streamerrohrkammern
zum Nachweis von Myonen genutzt.

Mit dem “Tailcatcher” mifit man die restliche hadronische Energie, die
nicht im Flissig-Argon-Kalorimeter deponiert wurde. Die Streamerrohr-
kammern werden dazu tiber duflere Kupferelektroden (Pads), die auf den
Streamerrohrkammern liegen, analog ausgelesen. Die gesamte Ladung,
die in der Streamerrohrkammer nach dem Durchgang eines geladenen Teil-
chens durch Primarionisation und anschliefender Gasverstirkung entsteht
(Kapitel 2, 3), influenziert Ladung auf den dufleren Kupferelektroden.
Zum Spurnachweis der Myonen werden die Streamerrohrkammern {iber die
Anodendrahte und iiber schmale Metallstreifen (Strips), die sich auflen auf
den Streamerrohrkammern befinden, digital ausgelesen.

Vor dem Eisenjoch wird der Myonennachweis durch ein Myon-Spektro-

meter vervollstandigt. Es besteht aus einem Toroidmagneten und vier
Ebenen von Driftkammern.
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Abbildung 1.1: Langsschnitt durch den H1-Detektor [H186]
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Abbildung 1.2: Querschnitt durch den H1-Detektor [H186]



Kapitel 2

Physikalische Grundlagen fir
den Nachweis von Teilchen

Wenn Teilchen Materie durchqueren, verlieren sie Energie durch Wech-
selwirkung mit der Materie. Der Emnergietibertrag auf das durchquerte
Medium fithrt durch direkte bzw. indirekte physikalische Prozesse zur Io-
nisation oder Anregung von Atomen. Aufgrund dieser Wechselwirkung
ist es moglich, mit Hilfe von Detektoren Teilchen nachzuweisen und zu
identifizieren.

Geladene Teilchen, die Materie durchqueren, verlieren im wesentlichen En-
ergie durch Ionisation und Anregung von Atomen. Fiir leichte geladenen
Teilchen, wie z.B. Elektronen, mufl zusatzlich zum Energieverlust durch
Ionisation und Anregung von Atomen der Energieverlust durch Brems-
strahlung beriicksichtigt werden. Diese Prozesse unterliegen der elektro-
magnetischen Wechselwirkung. Grundsatzlich konnen geladene Teilchen
auch Energie durch die anderen bekannten Wechselwirkungen, wie z.B.
die schwache oder die starke Wechselwirkung, verlieren. Der Anteil ist
jedoch gegeniiber dem Energieverlust durch elektromagnetische Wechsel-
wirkungsprozesse sehr gering.

Photonen verlieren ihre Energie durch elektromagnetische Wechselwir-
kungsprozesse. Sie wechselwirken mit der Materie durch

e Paarbildung
e Comptoneffekt

e Photoeffekt

Ungeladene Teilchen, wie z.B. das Neutron, konnen im Detektor geladene
Sekundarteilchen erzeugen und dadurch indirekt nachgewiesen werden.
Die genannten Wechselwirkungsprozesse werden im folgenden naher er-
lautert.



2.1 Energieverlust durch Ionisation und An-
regung

Der Energieverlust eines geladene Teilchens durch Ionisation bzw. An-
regung eines Atoms entsteht durch elektromagnetische Wechselwirkung
mit den gebundenen Elektronen des Atoms. Die Bethe-Bloch—Formel be-
schreibt den mittleren Energieverlust des geladenen Teilchens pro Langen-

einheit [PER82] :

dE 4w N z‘2 e* Z 2mo? 2
- mea < WGE ) A (2.1)

mit Ny=Avogadrokonstante, e =Elementarladung Z =Kernladungszahl,
m =Elektronenmasse, v = Geschwindigkeit des geladenen Teilchens, z =
Ladungszahl des geladenen Teilchens, A = Massenzahl, # = v/c, I =ef-
fektives Ionisationspotential und z =Weglange in g/cm?. Aufgrund dieser
Formel kann man folgende Aussagen machen:

o Der Energieverlust ist nur schwach vom Medium abhangig, da fiir
die meisten Stoffe Z/4 ~ 1/2 gilt.

o Fiir nichtrelativistische Geschwindigkeiten verandert sich dE/dx mit
1/v? und fiir relativistische Geschwindigkeiten logarithmisch mit

1/(1 - 6%).

o Der Energieverlust ist minimal fiir Teilchen mit einer kinetischen
Energie, die 2-4 Ruhemassen entspricht.

2.2 Energieverlust durch Bremsstrahlung

Ein geladenes Teilchen verliert im Coulombfeld des Atomkerns Energie
durch Abstrahlung eines Photons. Fir schwere geladene Teilchen ist der
Energieverlust durch Bremsstrahlung im Vergleich zur Energie, die durch
andere Wechselwirkungsprozesse verloren geht, gering. Dagegen ist der
Energieverlust der Elektronen durch Bremsstrahlung bedeutend, weil sie
eine sehr kleine Masse haben. Folgende Formel beschreibt den Energie-
verlust eines Elektrons durch Bremsstrahlung [LOH81] :

dE Z(Z +1) 183, E

— 2 —
.“E—‘lOéNo TeEXh’l(Z_l/‘g)——E (22)

mit r, = mezcz =klassischer Elektronenradius, a = Feinstrukturkonstan-
te, Z :Ke;nladungszahl, A =Massenzahl und X, ist die Strahlungs-
lange. In ihr werden die Konstanten und die materialabhangigen Grofien
zusammengefaflt. Ein Elektron mit der kinetischen Energie E, hat nach
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einer im Material zuriickgelegten Strecke der Lange x im Mittel noch eine
Energie von [PER82): ]
E = By e~%/%s, (2.3)

Als kritische Energie wird die Energie bezeichnet, bei der der Energie-
verlust durch Bremsstrahlung genauso grof ist wie der Emergieverlust
durch Ionisation. In grober Naherung gilt fiir die kritische Energie E, =~
600/Z Mev [PER82]. Fir hochenergetische Elektronen tiberwiegt der En-
ergieverlust durch Bremsstrahlung im Vergleich zum Energieverlust durch
Ionisation.

2.3 Wechselwirkung von Photonen mit Ma-
terie

Wenn Photonen Materie durchqueren, sind drei Wechselwirkungsprozesse
von Bedeutung:

Beim Photoeffekt wird das Photon von einem Atom absorbiert und die
Energie auf ein gebundenes Elektron iibertragen, das dann emitiert wird.
Der Photoeffekt ist dominierend fiir Energien bis etwa 100 keV. Der Wir-
kungsquerschnitt nimmt mit 1/E® ab [PER82].

Fir Photonenenergien von etwa 2-3 MeV ist der Comptoneffekt der
wesentliche Wechselwirkungsproze der Photonen mit Materie. Der Wir-
kungsquerschnitt nimmt mit 1/E ab [PER82).

Das Photon wird an einem freien Elektron gestreut und iibertrigt dabei
Energie, die vom Streuwinkel des Photons abhangig ist [KLE87] :

E? 1—cosé
mec? 1+ (E,/mec?)(1 — cosb)

Exin = (2.4)

mit Fg;, =kinetische Energie, die vom Photon auf ein ruhendes Elek-
tron ibertragen wird, m, =Ruhemasse des Elektrons, § = Streuwinkel
des Photons.

Die Paarerzeugung ist fiir Photonenenergien ab E = 2m.c ~ 1 MeV
moglich. Dabei entsteht ein Elektron-Positron-Paar. Aufgrund der Im-
pulserhaltung kann dieser Proze nur im Feld eines Kerns oder Teilchens
stattfinden. Der Wechselwirkungsproze der Paarerzeugung ist fiir Pho-
tonenenergien £ > 10 MeV dominierend. Der totale Wirkungsquerschnitt
der Paarerzeugung ist fiir hochenergetische Photonen unabhangig von der

Energie [KLE87] :

7 183 1
.2 2
a—re4aZ X(‘éln("él—m)—gz)

mit 7. =klassischer Elektronenradius, Z =Kernladungszahl, a =Feinstruk-
turkonstante.

(2.5)
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Ein Photonenstrahl der Intensitat Iy verliert durch die genannten Wechsel-
wirkungsprozesse mit Materie an Intensitat. Nachdem der Photonenstrahl
eine Materialschicht der Dicke x durchquert hat, betragt seine Intensitat

[KLE87] :

I = I()B_'um (26)

mit ¢ =Schichtdicke in —%, u =Massenabsorbtionskoeffizient in em’  Die
Abbildung 2.1 zeigt den Massenabsorbtionskoefizient p in Abhanglgkex’(
von der Photonenenergie fur Blei.

K absorption edge

\ Pair production
Photoelectric J

0.01

Absorbtionskoeffizient [cm?/g]

\
™
\Complon

0.001,
0.1 1 10 100

Photonenenergie hv, [MeV]

Abbildung 2.1: Massenabsorbtionskoeffizient fiir Photonen in Blei
[PERS2].




Kapitel 3

Funktionsweise der
(Gasdetektoren

Ein Gasdetektor besteht im wesentlichen aus einem mit Gas gefiillten Vo-
lumen und mindestens zwei Elektroden (Anode, Kathode), die im allge-
meinen an eine Hochspannungsquelle angeschlossen sind. Geladene Teil-
chen, die den Gasdetektor durchqueren, kénnen nur dann nachgewiesen
werden, wenn die Wechselwirkung mit den Gasatomen bzw. —molekiilen
durch direkte oder indirekte physikalische Prozesse zur Ionisation einiger
Gasatome bzw. —molekiile fithrt.

Von der Zusammensetzung (Mengenanteile der einzelnen Gase) und den
physikalischen Eigenschaften (z.B. Dichte, Elektronegativitit der Gase)
des Gasgemisches , sowie vom Verlauf und der Stirke des elektrischen
Feldes hangt die Art der Gasverstarkung des Detektors ab. Als Gas ver-
wendet man i.a. eine Mischung aus einem Edelgas und einem Kohlen-
wasserstoffgas. Edelgase haben nur eine geringe Elektronenaffinitit, da-
durch konnen die Elektronen ungehindert driften. Kohlenwasserstoffgase,
wie z.B. Isobutan, bestehen aus Molekiilen mit mehreren Atomen. Die
Molekiile haben zahlreiche Rotations— und Vibrationszustande, dadurch
konnen sie die Rekombinationsphotonen absorbieren. Auf diese Weise
wird eine Dauerentladung, ausgelost durch Photoionisation, verhindert.
Die Entladung im Gasdetektor wird durch die Molekiile des Kohlenwas-
serstoffgases “geloscht”. Es wird deshalb Loschgas genannt.

Je nach Gasverstarkungsart unterscheidet man verschiedene Arbeitsbe-
reiche der Gasdetektoren. Die Abbildung 3.1 zeigt eine Ubersicht der
heute bekannten Arbeitsbereiche nach zunehmender Hochspannung ge-
ordnet.

Die verschiedenen Arbeitsbereiche der Gasdetektoren, ihre Gasverstar-
kung und einige Grundbegriffe der Gaselektronik werden in Abschnitt 3.1
dargestellt. In Abschnitt 3.2 wird speziell auf den Streamerbereich ein-
gegangen. Dazu wird ein qualitatives Modell der Streamerentwicklung
dargestellt.
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Abbildung 3.1: Die verschiedenen Gasverstmkungsmten in Abhangigkeit
von der Hochspannung [ALES82].

3.1 Grundbegriffe der Gasentladung

Wenn ein geladenes Teilchen den Gasdetektor durchquert, ionisiert es ei-
nige Gasatome bzw. — molekiile entlang seiner Bahn (siehe Abschnitt 2.1).
Man nennt diesen Vorgang Priméirionisation.

Die freien Elektronen und die Ionen fithren zunichst, genau wie die Ga-
satome bzw. - molekiile, eine ungeordnete thermische Bewegung aus.
Wenn jedoch ein elektnsches Feld angelegt wird, ist der ungeordneten
thermischen Bewegung eine Driftbewegung ubellagext Die positiven Io-
nen driften in Richtung des elektrischen Feldes auf die Kathode zu, und die
Elektronen driften in entgegengesetzter Richtung auf die Anode zu. Die
zeitlich gemittelte Geschwindigkeit dieser Driftbewegung wird als Driftge-
schwindigkeit bezeichnet. Fiir nicht zu grofe Werte von E/P (P =Druck,
E =Betrag der elektrischen Feldstirke) sind die Ionen im thermischen
Gleichgewicht mit den Gasatomen bzw. - molekiilen. Aufgrund der
ahnlichen Massen ist der Energieiibertrag bei Ion-Atom-Stéfien bzw. Ion—
Molekiil-Stoflen relativ groff. Die Energie, die die Ionen nach einer mitt-
leren freien Wegldnge im elektrischen Feld gewinnen, verlieren sie nach
wenigen Stoflen mit dem Gasatomen bzw. —~molekiilen wieder. Unter die-
sen Voraussetzungen gilt fir die Driftgeschwindigkeit der Ionen [RIC74]:

Ty = p kB (3.1)
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mit B =Betrag der elektrischen Feldstirke und u =Beweglichkeit der La-
dungstriger. Bei grofien E/P Werten ist vy o« B2 Fiir Elektronen mufl
Gleichung 3.1 korrigiert werden aus folgenden Griinden [KLEST]: '

o Elektronen haben eine grofiere freie Weglinge als dic Ionen. Die
Elektronen kénnen deshalb mehr Energie im elektrischen Feld aui-
nehmen, und bei elastischen Stoflen mit Gasatomen bzw. —molekiilen
verlieren sie kaum Energie, wegen ihrer geringen Masse.

o Fur Elektronen mit ciner kinetischen Energie im Bereich von 0, 1-
1¢V kommt es bei einer Kollision mit einem Edelgasatom, wie z.B.
Argon, zu einem quantenmechanischen Interferenzeffekt (Ramsauer-
effekt), der zu einer starken Variation des Stofiquerschnittes fithrt.

Die Driftgeschwindigkeit fiir Elektronen kann durch folgende Gleichung
beschrieben werden [KLE87]:

. CE 2
va= (5

Ac (u)

U

>+%<.du’>) (3:2)

E = elektrische Feldstarke, m, = Elektronenmasse, v = thermische Ge-
schwindigkeit der Elektronen, A, = mittlere freie Weglange der Elektronen.

Wenn man einen einfachen Detektor, wie in Abbildung 3.2 dargestellt,
einer ionisierenden Strablung aussetzt, fliefit im dufleren Stromkreis zwi-
schen den Elektroden ein Strom, der eine Funktion der angelegten Elek-
trodenspannung ist.

Im Bereich von kleinen Spannungswerten steigt der Strom mit zuneh-

Kathode

Anode

Uo

|

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Aufbaus eines einfachen
Gaszahlrohres [WAL87].
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Abbildung 3.3: Gasverstarkung als Funktion der angelegten Spannung U
im Proportionalzahler fiir a—Teilchen und Elektronen [KLES87].

mender Spannung an, bis ein Plateau erreicht ist, wo der Strom zunachst
einmal unabhéangig von der Spannung ist (Abbildung 3.3). Die Ursache
fiir das Verhalten des Stroms liegt darin, daf§ bei kleinen Spannungswer-
ten die Kraft, die durch das auflere elektrische Feld auf die Ladungstrager
wirkt, zu klein ist, um Rekombinationen zwischen Elektronen und Ionen,
die bei der Primérionisation entstanden sind, zu verhindern.

Mit zunehmender Elektrodenspannung nimmt jedoch die Zahl der Rekom-
binationen zwischen Elektronen und positiven Ionen ab, bis schlieBlich im
Idealfall alle freien Ladungstrager der Primarionisation die Elektroden er-
reichen. Trotz weiterer Erhohung der Elektrodenspannung steigt die Zahl
der Ladungstrager im Gasdetektor zunéchst nicht weiter an. Man spricht
in diesem Fall von einer Sattigung des Stroms [SEG77].

Solange das elektrische Feld zwischen den Elektroden nicht stark ge-
nug ist, konnen die freien Ladungstrager, insbesondere die Elektronen,
zwischen zwei Stoflen mit den Gasatomen bzw. -molekiilen nicht ge-
nug Energie gewinnen, um dann durch Sekundarionisation die Zahl der
Elektron-Ion—Paare weiter zu erhohen. In diesem Bereich arbeiten z.B.
die Ionisationskammern.

Erhoht man die Elektrodenspannung iiber diesen Bereich hinaus, steigt
der Strom wieder an, und die Gasentladung geht iiber in den Propor-
tionalbereich. Die Elektronen erhalten jetzt auf einer mittleren freien
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Weglange zwischen zwei Stoflen genug Energie, um Gasatome bzw. -
molekiile zu ionisieren (Sekundarionisation). Die Elektronen, die dabei
entstehen, konnen ihrerseits wieder genug Energie im elektrischen Feld
gewinnen, um weitere Gasatome bzw. —molekiile zu ionisieren.
Durch diese Multiplikationsprozesse entsteht eine Ladungslawine, deren
Entwicklung im wesentlichen durch die Elektronen bestimmt wird. Diese
Art der Ladungsbildung wird als Townsendmechanismus bezeichnet. In
Abbildung 3.4 ist die Entwicklung einer Ladungslawine dargestellt. Die
Elektronen sind etwa 102 — 10 mal schneller als die Ionen und bewegen
sich im Kopf der Lawine auf die Anode zu. Wenn am Ort x die Zahl der
Elektronen N(x) ist, dann sind nach einer Driftstrecke dz durch Sekun-
dérionisation [SCH68]

dN(z) = N(z) adz (3.3)

zusatzliche, freie Elektronen entstanden. Die Grofie a ist der erste Town-
sendkoeflizient. Er hat folgende Bedeutung: Ein Elektron erzeugt durch
Ionisation eine Anzahl von a Elektronen pro Léangeneinheit. Nach Inte-
gration der Gleichung 3.3 erhélt man [SCH68]:

N(z) = Noe*® (3.4)

Ny ist die Zahl der Elektronen am Ort z = 0. Nach einer Driftstrecke x
sind insgesamt N(x) Elektronen vorhanden. Die Zahl %fl = A wird als
Gasverstarkung bezeichnet. '

Die Gleichung 3.4 gilt nur, wenn o unabhingig vom Ort ist, z.B. in ho-
mogenen elektrischen Feldern. Fiir den Fall, dafl das elektrische Feld in-

homogen ist, also von Ort zu Ort variiert, mufl die Ortsabhangigkeit von
a beriicksichtigt werden. Aus Gleichung 3.4 wird dann [SCH68]

N(:ZZ) = TNy ef:a(ml)dml (35)

Durch Sekundéareffekte, wie z.B. positive Ionen, die auf die Kathode auf-
treffen oder Photonen, die im Gasraum entstehen und dann die Kathode
erreichen, konnen Elektronen aus der Kathode befreit werden. Der zweite
Townsendkoeflizient « gibt die mittlere Zahl der aus Kathode durch Se-
kundareftekte gelosten Elektronen an, die auf einen ionisierenden Stofl im
Gas entfallen. Wenn also durch Sekundéarionisation eine Lawine von n
Elektronen verursacht wird, entstehen an der Kathode durch Sekundar-
effekte im Mittel (v) = 5 n Elektronen. Da v i.a. klein ist (y < 0,1),
gehorcht die Zahl v der aus der Kathode gelosten Elektronen einer Pois-
sonverteilung ([HES76], [SCH68]). Die aus der Kathode gelosten Elek-
tronen erzeugen Sekundarlawinen, die ihrerseits wieder Nachfolgelawinen
haben konnen, sodal es zu einer Lawinenkette kommt. Vom Parame-
ter p = y(e*? — 1) (d =Elektrodenabstand) hingt nun ab, aus wie-
viel Generationen eine Lawinenkette besteht. Fur g << 1 kommt es
praktisch zu keinen Nachfolgelawinen, erst fir grofiere Werte von u be-
steht eine erhohte Wahrscheinlichkeit fur lingere Lawinenketten. Wenn
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Abbildung 3.4: Entwicklung einer Lawine in der Nahe des Anodendrahtes.
a) Primiéres Elcktron-Ion-Paar; b) durch Sekundirionisation startet das
Primarelektron die Lawinenbildung; c) Elektron- und Ionwolke driften
auseinander; d) und e) die Ladungslawine nimmt stark zu, die Elektro-
nen erreichen schliefilich die Anode und die Ionen entfernen sich radial
[KLE87].

# = 1 (Townsendsches Durchschlagskriterium), ist dic Moglichkeit fiir
einc selbstandige Entladung gegeben (unendliche Lawinenkette). p = 1
bedeutet, dafl im Mittel jedes von der Kathode aus gestartete Elektron eine
Lawine erzeugt, die durch Sekundareffekte gerade wieder ein freies Elek-
tron an der Kathode bereitstellt. Diese Darstellung einer Gasentladung
gilt nur, solange kein Raumladungseffekt auftritt. Verursacht wird diescr
Raumladungseffekt durch die positiven Ionen. Sie sind sehr viel langsamer
als die Elektronen und sammeln sich im Gasraum an. Ihr elektrisches Ei-
genfeld bremst die Elektronen ab. Der Raumladungseffekt mindert die
Zunahme der freien Elektronen auf dem Weg zur Kathode. Die Zahl der
Elektronen steigt zwar weiterhin an, aber nicht mehr exponenticll. Diesen
Bercich der Gasverstarkung nennt man den Bereich begrenzter Proportio-
nalitat.

Erhobht man die Elektronenspannung tiber den Bereich der begrenzten Pro-
portionalitat hinaus, komint es zu zwei anderen, konkurierenden Arten der
Gasverstarkung. Sie heiflen Geiger—Miiller—Bereich und Streamerbereich.
Welche dieser beiden Gasverstdrkungsarten im Detektor stattfindet, hangt
von den vorgegebenen Bedingungen ab (z.B. Gasgemisch, Drahtradius).
Naheres dazu im nachsten Abschnitt.

Jenseits des Geiger—Miiller—Bereichs bzw. des Streamerbercichs gelangt
man in den Bereich der Funkenentladung.
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3.2 Der Streamerbereich

Im folgenden wird eine spezielle Art der Gasverstarkung beschrieben. Sie
wird entweder einfach als ‘Streamerbereich’ bezeichnet oder genauer als
‘Selbstloschender Streamerbereich’ (Self-Quenching—Streamermode, kurz:
SQS-Mode) oder als begrenzter Streamerbereich (Limited—Streamermode,
kurz: LSM). Die letzten beiden Bezeichnungen weisen darauf hin, daf
diese Art der Entladung durch die gegebenen Bedingungen im Detektor
nach kurzen Zeit endet, ohne von auflen gesteuert werden zu miissen (z.B.
Hochspannungsversorgung abschalten).

Die Pulse, die bei dieser Art der Gasverstarkung entstehen, sind grof§
genug, um sie ohne aufwendige Verstarkertechnik weiter zu verarbeiten.
Die Pulsdauer ist kleiner als 100ns. Ein weiterer Vorteil des Streamer-
bereichs: Der Streamer verursacht nur eine kleine Totzone von etwa 20 —
100 usec x cm [DEL87] je nach Gasmischung (Totzone = effektiv blockier-
ter Drahtabschnitt x Driftzeit der Ionen).

Der Streamerbereich funktioniert nur bei relativ grofien Drahtdurchmes-
sern, zwischen 40-220 um [IAR83]. Bei kleinem Drahtdurchmesser ist das
elektrische Feld in Drahtnahe so grofi, dafl es den Ladungslawinen nicht
gelingt durch ihr elektrisches Eigenfeld, das auflere elektrische Feld stark
genug abzuschirmen. Es kommt zu keinen Rekombinationen im Lawi-
neninneren, das heifit, es entstehen auch keine Photonen, die durch Pho-
tolonisation den Streamermechanismus einleiten [DEL87].

Bei zu grofien Drahtdurchmessern nimmt die elektrische Feldstarke zur
Kathode hin nicht stark genug ab. Dadurch geht die selbstloschende Ei-
genschaft des Streamermechanismus verloren. Es kommt zu elektrischen
Durchschlagen.

Zur Zeit gibt es noch kein quantitatives Modell der Streamerentwicklung.
Deshalb sind genauere Voraussagen in bezug auf den Detektorbetrieb auf
Grundlage der Eigenschaften des Gasgemisches, sowie der Starke und des
Verlaufs des elektrischen Feldes noch nicht moglich. Es gibt jedoch ein
qualitatives Modell, das die Streamerentwicklung beschreibt.

Ende der dreifliger Jahre entwickelten Loeb [LOE40], Raether [RAE40]
und ihre Mitarbeiter eine Streamertheorie des elektrischen Durchschlags
in Gasen fur homogene elektrische Felder. In dem Modell zur Streame-
rentwicklung (Abschnitt 3.2.1) werden die Ideen der klassischen Streamer-
theorie von Atac [ATA82] und Alekseev [ALE80] aufgegriffen und auf die
Entwicklung eines Streamerpulsesim inhomogenen elektrischen Feld iiber-
tragen.

3.2.1 Modell der Streamerentwicklung

Zur Erklarung der Streamerentwicklung benutzt Atac experimentelle Er-
gebnisse, die mit Hilfe einer 12 X 12mm? grofen Aluminiumkammer ge-
wonnen wurden. Der Anodendraht der Kammer hatte einen Durchmesser
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von 100 pm. Als Kammergas wurde ein Gemisch aus 49, 3 % Argon, 49,3 %
Athan (C3Hg) und 1,4 % Athanol (CH;C H,OH) verwendet.

Die durch Primérionisation entstandenen Elektronen erzeugen auf dem
Weg zum Anodendraht durch Sekundérionisation eine Ladungslawine. Auf-
grund des inhomogenen Feldverlaufs in der Kammer, kommt es in der Nihe
des Anodendrahtes zu einer Lawinengrofie, die durch Raumladungseffekte,
wie im folgenden beschrieben, den Streamermechanismus einleitet.

Mit der von Atac benutzten Kammer ist diese Lawinengrofie bei 8 x 108
Elektron-Ion-Paaren erreicht. Das elektrische Eigenfeld der Lawine hat
dann ungefahr die Starke des aufleren, elektrischen Feldes zwischen den
Elektroden erreicht. Durch die Superposition der beiden elektrischen Fel-
der wird die elektrische Gesamtfeldstarke in der Lawine stark vermindert.
Die Elektronen in der Lawine werden dadurch abgekiihlt, das heifit, die
Elektronen verlieren durch Stéfle mehr kinetische Energie, als sie im elek-
trischen Feld aufnehmen. Anschlieflend kommt es zu Rekombinationen
zwischen den Elektronen und den positiven Ionen. Einige der dabei ent-
stehenden, energiereichen Photonen verlassen die Lawine und erzeugen im
Gas durch den Photoeffekt Elektron-Ion-Paare.

Fiur die Entstehung eines Streamers ist es wichtig, dafl die Photonen keine
zu grofle Reichweite haben, damit die Photoelektronen nicht zu weit ent-
fernt von der Primérlawine entstehen. Elektronen, die im Bereich 50—
100 pm [ATA82] entfernt von der Primarlawine entstehen, geraten in das
Einfluligebiet der Raumladungswolke der Primarlawine und driften auf sie
7u.

Die Raumladungswolke aus positiven Ionen, die sich an der zur Kathode
gerichteten Spitze der Primarlawine befindet, verursacht eine Verstarkung
des elektrischen Feldes in der Nahe der Langsachse der Lawine. Dadurch
kommt es zu Sekundarlawinen, ausgelost durch die Photoelektronen. Die
starkste Ladungszunahme erfahren die Sekundarlawinen in der unmittel-
baren Néahe der positiven Spitze der Primarlawine. An den Seiten der
Primarlawine ist die Starke des resultierenden elektrischen Feldes herabge- -
setzt. Es kommt in diesem Bereich zu keinem Multiplikationsproze durch
die Photoelektronen. Die Entladung bleibt deshalb auf einen kurzen Ab-
schnitt des Anodendrahtes begrenzt. Die Abbildung 3.5 zeigt schematisch
die Entwicklung eines Streamers.

_ Wenn die Photonen eine groflere Reichweite haben (~ 500 um [ATA82)),
konnen Photoelektronen in einem Bereich erzeugt werden, der auflerhalb
des Einflufigebietes der Primarlawine liegt. Die Sekundarlawinen driften
dann auf einen Abschnitt des Anodendrahtes zu, der nicht mehr zum Ent-
ladungsbereich der Primarlawine gehort. Wenn die Zahl der Photonen mit
grofierer Reichweite grof} ist, kann so eine Entladung entlang des gesamten
Anodendrahtes entstehen (Geiger—Miiller-Entladung).

Die Sekundarlawinen an der Spitze der Priméarlawine vereinigen sich schlief-
lich mit der Primarlawine. Auf diese Art und Weise entsteht ein Streamer,
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Abbildung 3.5:  Schematische Darstellung der Streamerentwicklung

[ATAS2).

der vom Anodendraht zur Kathode wichst. Auf dem Weg zur Kathode
nimmt die Feldstarke des dufleren, elektrischen Feldes ab (Geometrie der
Elektroden). Die Streamerentwicklung wird dann im wesentlichen nur
noch durch das elektrische Eigenfeld des Streamers becinflufit [ALES0].
Die zufallige, raumliche Verteilung der Nachfolgelawinen um den zur Ka-
thode gerichteten Streamerkopf herum fihrt zur Ausweitung des Stre-
amerkopfes. Dadurch nimmt seine Ionendichte ab, und es kommt zu we-
niger Rekombinationen. Es entstehen also auch weniger Photonen, die
in der Nahe des Streamerkopfes Photoelektronen ecrzeugen. Die Zahl der
Nachfolgelawinen wird dadurch stidndig geringer, bis schlieflich die Stre-
amerentwicklung endet. Dic Abbildung 3.6 zeigt fotografische Aufnahmen
einzelner Streamer.

Zusammenfassend nennt Alekseev [ALE80] drei Bedingungen, die erfillt
sein miussen, damit ein Streamer entsteht:

o Die Anzahl der Elektronen in der Sckundirlawine mufl ungefahr so
grof} sein, wie die in der Primarlawine.

o Wenn die Photoelektronen erzeugt werden, sollte das elcktrische Ei-
genfeld die Grofienordnung des dufleren elektrischen Feldes erreicht
haben.

e Dic mittlere freie Weglange der Photonen sollte nicht grofier secin als
die Ausdehnung der Ladungslawine.

Die erste Bedingung ist notig, damit eine langere Lawinenkette entsteht
und die Streamerentwicklung nicht vorzeitig abgebrochen wird, wegen ei-
ner zu geringen Zahl von Nachfolgelawinen. Die letzten beiden Bedin-
gungen stellen sicher, dafl die Nachfolgelawinen in das Einflugebict der
Primarlawine geraten und sich mit ihr vereinigen. Wenn die letzten bei-
den Bedingungen nicht erfillt sind, kann es zur Entladung entlang des
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gesamten Drahtes kommen (Geiger—Miiller-Bereich).

3200 Volt

Abbildung 3.6: Fotografische Aufnahmen einzelner Streamer bei verschie-
denen Hochspannungen. Die waagerechten Striche unten in der Abbildung
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deuten den Anodendraht an [ATAS82].
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Kapitel 4

Versuchsaufbau fur
Messungen an einer
Steamerrohrkammer ohne

Deckel

Zu Beginn der Untersuchungen waren keine H1-Streamerrohrkammern
vorhanden, sondern nur eine deckellose Streamerrohrkammer. IThr Auf-
bau wird in Abschnitt 4.1 beschrieben. Die deckellose Streamerrohrkam-
mer wurde fir Voruntersuchungen benutzt, um erste Erfahrungen iiber die
Funktionsweise von Streamerrohrkammern zu sammeln. Fiir die Vorunter-
suchungen mit der deckellosen Streamerrohrkammer wurde ein Vielkanal-
analysator verwendet. Die schnellen Analog-Digital-Wandler (Abschnitt
5.4), die spater fiir die Signalauslese der H1-Streamerrohrkammern ver-
wendet wurden, standen noch nicht zur Verfiigung. Im Vergleich zum Viel-
kanalanalysator ermoglichen die schnellen Analog-Digital-Wandler eine
umfangreichere Diagnostik bzgl. der Streamerrohrkammersignale. In den
folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird der Versuchsaufbau zu den
Messungen an der deckellosen Streamerrohrkammer beschrieben. Das
Gassystem, das in Abschnitt 4.6.1 beschrieben wird, wurde auch fiir die
Untersuchungen der Hl-Streamerrohrkammern benutzt.

4.1 Awufbau der deckellosen Streamerrohr-
kammer

Die verwendete Streamerrohrkammer ist aus Luranyl, einem thermoplasti-
schen Polymerblend auf Polyphenylenetherbasis [BASF]. Gegeniiber PVC
hat Luranyl den Vorteil, dafl es keine Halogenverbindungen enthilt, die
im Falle eines Brandes freigesetzt werden konnten.

Die Basis der Streamerrohrkammer ist ein extrudiertes Profil, das aus
acht Zellen besteht. Jede Zelle bildet im Querschnitt ein nach oben offe-
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Abbildung 4.1: Querschnitt durch die deckellose Streamerrohrkammer aus
Luranyl. Das Profil befindet sich in einer gasdichten Box .

nes 9 x 9mm? groBes Quadrat (siche Abbildung 4.1). Der Boden und die
Wande der Zellen sind etwa 1mm dick. Die drei inneren Flachen jeder
Zelle sind mit einer Graphitschicht bedeckt, deren Oberflachenwiderstand
500/ Flache betragt. In der Mitte jeder Zelle befindet sich ein Draht
mit einem Durchmesser von 100 um aus einer Cu-Be-Legierung mit einer
Kraft von 1,8 NV gespannt. An den Enden ist der Draht auf Platinen, die
mit dem Profil verbunden sind, festgelotet. Zwei Zentrierstiicke in einem
Abstand, sodafl sie gleichmaflig iiber die Profillange verteilt sind, halten
die Drahte in der Mitte der Zellen.

Das Profil befindet sich in einer Luranylbox mit ungefahr 1 mm Wand-
starke. An den Enden ist die Luranylbox mit Endflansche gasdicht ver-
schweifit. Beide Endflansche enthalten je zwei Offnungen mit Metallge-
winde fur den Gasein— und Gasauslafl. Der vordere Endflansch enthilt den
Hochspannungsanschlufl fiir die Dréhte und den Erdungsanschluf fir die
Kathode (Graphitbeschichtung). Die Drahte der verwendeten deckellosen
Streamerrohrkammer sind alle zusammengeschaltet auf einen gemeinsa-
men Ein-bzw. Ausgang, das heiflt, es gibt keine Moglichkeit die Drahte
einzeln auszulesen, sondern immer nur alle acht Drahte gleichzeitig. An
der Ausleseseite jedes Drahtes ist ein 220 2 Dampfungswiderstand in Serie
zum Draht geschaltet (siche Abbildung 4.2), um Reflexionen zu vermei-
den. ,

Fur die Messungen wurde die deckellose Streamerrohrkammer in eine
0,1mm dicke Kupferfolie eingewickelt, um die von auflen auf die Kam-
merdrahte induzierten elektromagnetischen Stérungen abzuschirmen. Die
Kupferfolie wurde mit an die Erdung des Hochspannungsgerites ange-
schlossen. Sie bildete damit ein Ersatz fir die fehlenden rechteckigen
Kupferelektroden (Pads) auf der Kammer.
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4.2 Hochspannungsversorgung der deckel-
losen Streamerrohrkammer

Die Anodendrahte der deckellosen Streamerrohrkammer wurden an posi-
tiver Hochspannung angeschlossen und die Kathode geerdet. Um die an
Hochspannung angeschlossenen Anodendrahte auslesen zu konnen, mufte
ein Entkopplungskondensator (1,5 nF') verwendet werden, der die Ausle-
seelektronik von der positiven Hochspannung abkoppelte. Fur die H1-
Streamerrohrkammern (Abschnitt 5.1) ist ein Entkopplungskondesator
uberflissig, weil ihre Anodendrihte geerdet werden und die Kathode (3
Zellenwande + Deckel) an negative Hochspannung angeschlossen wird.
Bei der deckellosen Streamerrohrkammer ist diese Art des Hochspannungs-
anschlusses nicht moglich, da sie zu einer Beeintrachtigung der Funktion
der Streamerrohrkammer fiihrt aus folgendem Grund:

Eine Zelle des Profils besteht, wie in 4.1 erwahnt, aus drei leitenden
Flachen (Boden + 2 Seiten). Nach oben wird diese Zelle jedoch durch die
nichtleitende Innenflache der Luranylbox begrenzt. An dieser nichtleiten-
den Innenflache sammeln sich einige der positiven Ionen an, die wahrend
des Streamerrohrkammerbetriebes entstehen. Wenn der Draht auf Erdpo-
tential liegt, dann ist die nichtleitende Innenfliche durch die Anlagerung
der positiven Ionen gegentiber dem Draht auf positivem Potential. Da-
durch entsteht eine unginstige elektrische Feldverteilung in der Streamer-
rohrkammer fiir die Sammlung der Elektronen am Draht. In dem Gebiet
zwischen dem Draht und der nichtleitenden Innenfliche der Luranylbox
konnen keine Elektronenlawinen in Richtung auf den Draht entstehen.
Die Abbildung 4.2 zeigt das Schema der verwendeten Hochspannungsver-
sorgung und der Drahtauslese. Der 330 M Schutzwiderstand dient zur
Strombegrenzung im Fall einer niederohmigen Entladung in der Streamer-
rohrkammer.

HvV
Drahte 2200
Wmsssms——-— | 330 M

——

Y

1,5nF

Kathode -
Abbildung 4.2: Hochspannungsversorgung und Pulsauslese der deckellosen
Streamerrohrkamimer.




4.3 Anordnung der Szintillatoren

Fir die Messungen mit der Streamerrohrkammer wurde die kosmische
Strahlung genutzt. Wenn ein Teilchen die Streamerrohrkammer durch-
quert, muf} die Elektronik zur Messung eines moglicherweise dadurch aus-
gelosten Pulses gestartet werden. Dazu wurde ein einfacher Starter aus
zwei Szintillatoren verwendet, wie in Abbildung 4.3 und 4.4 dargestellt.
Die Szintillatoren waren parallel iber und unter der Streamerrohrkammer
angeordnet. Auflerdem waren die Szintillatoren und die Streamerrohrkam-
mer fir alle Messungen horizontal ausgerichtet.

Der obere Szintillator war 50 cm lang, 7cm breit und 0,5 cm dick. Er
befand sich 7em tuber der Streamerrohrkammer. Der untere Szintillator
hatte eine Lange von 50 ¢m, eine Breite von 10 cm und ebenfalls eine Dicke
von 0,5c¢m. Er war in einem Abstand von 5 em zur Unterseite der Stre-
amerrohrkammer befestigt. Die Lichtsignale der beiden Szintillatoren wur-
den durch Lichtleiter auf jeweils einen Sekundarelektronenvervielfacher ge-
lenkt und so in ein elektronisches Signal umgesetzt. Dieses elektronische
Signal wurde dann auf einen Diskriminator gegeben. Die Schwelle des Dis-
kriminators wurde auf 30 mV eingestellt, damit konnte das Rauschen der
Sekundarelektronenvervielfacher unterdriickt werden, ohne die Ereignis-
rate einzuschranken. Mit dem Ausgangssignal des Diskriminators wurde
die Ausleseelektronik gestartet.

Sintillator o

Streamerrohrkammer

Szintillator

Abbildung 4.3: Langsschnitt der Detektoranordnung zur Messung der La-
dungs— und Driftzeitverteilungen der deckellosen Streamerrohrkammer.
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Abbildung 4.4: Querschnitt der Detektoranordnung zur Messung der La-
dungs— und Driftzeitverteilungen der deckellosen Streamerrohrkammer.

4.4 Messung der Ladungsverteilungen

4.4.1 Elektronik der Drahtauslese

Zur Aufnahme der Ladungsverteilungen der deckellosen Streamerrohr-
kammer wurde ein Vielkanalanalysator benutzt. Er wird meist nur kurz
“QVT” genannt, da man mit ihm Ladungsverteilungen (Q), Spannungs-
amplitudenverteilungen (V) und Zeitverteilungen (T) aufnehmen kann.
Diese Abkurzung wird auch im weiteren Text benutzt.

Die Abbildung 4.5 zeigt das Blockschaltbild der Ausleseelektronik. Die
Koinzidenz der beiden Szintillatoren startete die Torschaltung, die dann
mit einem standardisierten Rechteckpuls von 400nsec Dauer den QVT
startete. Der QVT integriert wahrend dieses Zeitintervalls von 400 nsec
das an seinem Ladungseingang anliegende Stromsignal. Anschlieffend wird
dieser Ladungswert digitalisiert (Digitalisierungszeit: 12 usec+0,05 {525)
und der entsprechende QVT-Kanal um 1 erhoht. Der verwendete QVT
hat 1024 Kanale und ist mit einer Sensitivitat von 0,25 %ﬂ angegeben.
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Abbildung 4.5: Blockschaltbild der Ausleseelektronik zur Aufnahme der
Ladungsverteilungen der deckellosen Streamerrohrkammer.

Die Eichung des QVT ergab einen etwas geringeren Wert fur die Sensiti-
vitat (4.3.2 Ladungseichung des QVT). Der letzte Kanal dient als Uber-
laufanzeige, er zahlt die Ereignisse, deren Ladung tiber den Mefbereich
des QVT hinausgeht.

Die Zahler dienten zum Vergleich der Anzahl der vom QVT erfafiten Er-
eignisse und der Signalkoinzidenzen der beiden Szintillatoren.

Nach 10.000 Ereignissen wurde die jeweilige Messung beendet und die
Daten des QVT iiber eine standardisierte Schnittstelle mit einem Rechner
(NORD 10) auf Magnetband geschrieben. Die Daten wurden dann zur
Auswertung auf die IBM-Rechneranlage tibertragen.
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4.4.2 Ladungseichung des QVT

Zur Bestimmung der Ladung der Streamerrohrkammerpulse wurde der
QVT mit der in Abbildung 4.6 dargestellten Schaltung geeicht. Als Strom-
quelle diente ein regelbares Gleichspannungsnetzgerat mit einem in Serie
geschalteten Vorwiderstand von 100 k2. So wurde ein konstanter Strom,
kontrolliert durch das Amperemeter, an den Ladungseingang des QVT
gelegt. Der Pulsgenerator erzeugte mit einer Frequenz von 1kHz ein
Rechtecksignal mit einer Pulsdauer von 400 nsec als Startsignal fiir den
QVT.

Nachdem ein konstanter Strom eingestellt war, wurde der Pulsgenerator
gestartet. Nach ungefahr einer Minute wurde der Pulsgenerator wieder ge-
stoppt, sodafl etwa 60.000 Ladungseinheiten vom QVT pro eingestellten
Stromwert aufgenommen wurden. Anschlieflend wurde der QVT ausgele-
sen und ein neuer Stromwert eingestellt. Die Frequenz und die Pulsdauer
des Rechteckpulses blieben fir alle Mefipunkte gleich.

Zur Bestimmung der Eichkonstanten wurde fiir jeden Mefipunkt der mitt-
lere QVT-Kanal aus den etwa 60.000 Eintragen pro Stromwert berechnet
und diesem Kanal die Ladung

Q =Ixét (4.1)

(I =eingestellter Stromwert, 6 = Integrationsdauer des QVT) zugeord-
net. Fir die Eichkonstante ergab sich a = 0,236 4 0,012

pC
Kanal®

@ Puls-

gen.
QVT
 — |
| S|
100 kQ2

Abbildung 4.6: Schaltung zur Ladungseichung des QVT

29




4.5 Messung der Driftzeitverteilungen

4.5.1 Elektronik der Drahtauslese

Die Driftzeitverteilung der Elektronen in der deckellosen Streamerrohr-
kammer wurde ebenfalls mit dem QVT aufgenommen. Die Anordnung
der Szintillatoren ist gegentiber der Messung der Ladungsverteilungen un-
verandert geblieben, ebenso der prinzipielle Aufbau der in Abbildung 4.3
dargestellten Ausleseelektronik. Es wurde lediglich die Torschaltung weg-
gelassen, sodaf} die Koinzidenzschaltung den QVT direkt startete. Aufier-
dem wurde hinter der Verzogerungsschaltung ein Diskriminator geschaltet,
da der QVT nicht direkt durch den Streamerrohrkammerpuls, sondern nur
durch ein standardisiertes Rechtecksignal gestoppt werden konnte.

Vor der Verzogerungsschaltung wurde ein Verstarker mit Verstarkungs-
faktor 10 geschaltet, um eine effektive Diskriminatorschwelle von 5 mV zu
erreichen. Denn der Diskriminator konnte nicht unter 30 mV eingestellt
werden.

Der Diskriminator sollte eine moglichst niedrige Schwelle haben. Falls es
einen Zusammenhang zwischen Pulshohe und Driftzeit gibt, wird mit einer
niedrigen Schwelle eine Verformung der Driftzeitverteilung durch Diskri-
minierung der Streamerrohrkammerpulse nach Pulshohe vermieden. Die
Rauschsignale der Sekundarelektronenvervielfacher lagen noch unter die-
ser Schwelle. '

Mit den Zahlern wurde die Anzahl der Signalkoinzidenzen der Szintillato-
ren und die vom QVT registrierten Ereignisse gezahlt. Nach 10.000 Er-
eignissen wurde die Messung gestoppt, und dann, genau wie bei den Mes-
sungen der Ladungsverteilungen, der QVT ausgelesen. Die Daten wurden
auf Magnetband geschrieben, auf die IBM-Rechneranlage ibertragen und
ausgewertet.

4.5.2  Zeiteichung des QVT

Der QVT wurde zur Bestimmung der Driftzeitverteilung auf Zeit geeicht.
Die Abbildung 4.7 zeigt schematisch die Schaltung, die zur Zeiteichung
verwendet wurde. Da die Zeitmessung des QVT nur durch ein stan-
dardisiertes Rechtecksignal gestartet und gestoppt werden konnte, wurde
zur Normierung der Pulsgeneratorsignale ein Diskriminator verwendet.
Auflerdem wurde mit Hilfe des Diskriminators das Signal des Pulsge-
nerators verdoppelt, sodafl zunéchst einmal zwei zeitgleiche Signale zur
Verfugung standen, eines als Startsignal und das andere als Stopsignal.
Das Stopsignal wurde dann um bekannte Zeitintervalle gegeniiber dem
Startsignal verzogert und jeweils 1.000 Start—Stop—Ereignisse pro Zeit-
meflpunkt mit dem QVT aufgenommen. Aus den Kanalen, die Eintrage
gnthiélten, wurde ein mittlerer Kanal berechnet und dem vor der Messung
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eingestelltem Zeitintervall zwischen dem Start— und Stopsignal zugeord-

net. Fir die Eichkonstante ergab sich ein Wert von 1,048 & 0,062 7255,

Puls- - >
gen. » Diskr. | VZS
Stop |
» QVT
Start
VZS : Verzogerungsschaltung
Y
Zahler

Abbildung 4.7: Schaltung zur Zeiteichung des QVT.

4.6 Die Gasversorgung der Streamerrohr-
kammern

Neben der Hochspannungsversorgung und der Pulsauslese ist ein weiterer
wichtiger Punkt fir den Betrieb der Streamerrohrkammern die Gasver-
sorgung. Die Streamerrohrkammern zeigen nicht fur jedes Gasgemisch ein
zufriedenstellendes Arbeitsverhalten im Streamerbereich. Elektronegative
Gase, wie z.B. Sauerstoff oder Stickstoff, die unkontolliert in die Stre-
amerrohrkammer gelangen, wirken sich schon in kleinen Mengen stérend
auf den Kammerbetrieb aus. Die durch Ionisation entstehenden freien
Elektronen konnen an die elektronegativen Gasatome bzw. Gasmolekiile
gebunden werden. Diese Elektronen gehen fir den Multiplikationsprozef,
der wichtig ist fur die Streamerbildung, verloren.

Die Streamerrohrkammern wurden zunachst mit der Standardgasmischung
betrieben. Sie setzt sich zusammen aus 25% des Edelgases Argon (Ar) und
aus 75% Isobutan (1C4Hyg), einem brennbaren Kohlenwasserstoffgas.
Das Isobutan dient hauptséchlich als Loschgas und sorgt fir eine selbst-
l6schende Arbeitsweise der Streamerrohrkammern. Isobutan hat jedoch

31




den Nachteil, dafl es mit Luft ein explosives Gasgemisch bildet.
Anschlieflend wurden die Streamerrohrkammern mit der Dreiergasmischung
Argon (2,5%), Isobutan (10%) und Kohlendioxid (87,5%) betrieben.
Diese Dreiergasmischung bildet mit Luft kein explosives Gemisch [CARS88].
Es gentigt nicht die Streamerrohrkammern einmalig mit dem geeigneten

Gasgemisch zu fillen, da es wéhrend des Streamerrohrkammerbetriebes
verbraucht wird. Die Loschgasmolekiile zerfallen bei den in der Streamer-
rohrkammer selbstdndig ablaufenden Prozessen zur Begrenzung des Stre-
amers. Auflerdem diffundiert mit der Zeit Feuchtigkeit von auflen durch
das Kammermaterial in die Streamerrohrkammern. Die Wassermolekile
sind elektronegativ, sie beeintrachtigen deshalb die Funktion der Stre-
amerrohrkammern durch die oben erwahnte Elektronenanlagerung.

Die Streamerrohrkammern werden standig von dem verwendeten Gasge-
misch durchstromt. Auf diese Weise werden die verbrauchten Loschgasan-
teile, sowie unkontrolliert in die Streamerrohrkammer eingedrungene Sub-
stanzen (z.B. Wasserdampf) abtransportiert und durch unverbrauchtes
Gasgemisch ersetzt.

Fir die Gasversorgung der Streamerrohrkammern wurde das in 4.6.1 be-
schriebene Gassystem verwendet.

4.6.1 Das Gassystem

Die Abbildung 4.8 zeigt schematisch das zur Gasversorgung der Stre-
amerrohrkammern verwendete Gassystem. Das Gassystem hatte zwel
Eingange, sodafl zwei Gasflaschen angeschlossen werden konnten, um ihren
Inhalt geregelt zu mischen. Fiir das Dreiergasgemisch (2,5% Argon, 10%
Isobutan, 87,5% Kohlendioxid) wurden Argon und Kohlendioxid schon als
fertiges Gemisch in einer Gasflasche abgefullt, verwendet. Das Isobutan
wurde dann mit Hilfe des Gassystems dazugemischt. Da Isobutan mit Luft
zusammen ein explosives Gasgemisch bilden kann, wurde unter dem Ver-
suchsaufbau, der in einer Gaswanne aus Aluminium stand, Gassensoren
fiir Isobutan ausgelegt. Bei Gasalarm wurde automatisch das Eingangs-
ventil des Isobutanzweiges geschlossen und uber ein Relais die gesamte
Elektronik des Versuchs abgeschaltet. Die Gasdurchflufimengen wurden
eingestellt und kontrolliert durch kontinuierlich regelbare Nadelventile und
nachgeschalteten mechanischen Durchflulimessern. Die Dreiwegeventile,
die den Durchflufimessern folgen, lenkten den jeweiligen Gasstrom durch
einen Mixer zur Durchmischung der verschiedenen Gaskomponenten, zum
Ausgang des Gassystems oder zu einem Eichanschluf}, an dem ein geeich-
ter Mefizylinder zur Eichung der Durchflulmesser angeschlossen werden
konnte.

Nachdem der Gasstrom den Mixer passiert hatte, gelangte er zu den Ver-
teilern A und/oder B (Abbildung 4.9) je nach Stellung der entsprechenden
Dreiwegeventile oder bei Uberdruck durch ein Sicherheitsventil und einem
Durchflulmesser ins Freie. Die Verteiler A und B bestehen aus je funf
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Anschlufipaaren fiir die Streamerrohrkammern. Durch ein Dreiwegeventil
kann zur Kontrolle des Gasflusses ein mit Ol gefillter Glasbehalter in den
Ausgangsgasstrom der Streamerrohrkammern geschaltet werden.

4.6.2 Die Eichung der Durchflufimesser

Die beiden DurchfluBmesser der Mischgaszweige wurden fur die entspre-
chenden Gase, deren Durchfluimengen sie anzeigen sollten, geeicht. Dazu
wurde ein geeichter Glaszylinder benutzt, den ein freibeweglicher Kolben
mit einem Quecksilberring nach oben abschlofi. Der Glaszylinder wurde
durch einen Schlauch mit dem Eichanschlufl des Gassystems verbunden.
Dann wurden fiir verschiedene Einstellungen der Durchfluimesser die Zeit
gemessen, die nétig war, um ein bestimmtes Volumen des Glaszylinders
mit dem Gas bzw Gasgemisch zu flillen. Zwei Lichtschranken lieferten
beim Durchgang des Kolbens das Start— bzw Stopsignal fur die elektro-
nische Uhr. Der Quotient aus dem Volumen des Glaszylinders und der
gestoppten Zeit ergibt die Durchflufmenge fiir die entsprechende Einstel-
lung des Durchfluflmesser
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Abbildung 4.8: Schema des Gasversorgungssystems fir die Streamerrohr-
kammern. Am Verteiler A und B kénnen jeweils 5 Streamerrohrkammern

angeschlossen werden.
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Abbildung 4.9: Schema eines Anschlusses von insgesamt 5 Anschliissen je
Verteiler des Gasversorgungssystems.
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Kapitel 5

Versuchsaufbau fur
Messungen an
H1-Steamerrohrkammern

Nachdem die ersten Hl-Streamerrohrkammern zur Verfligung standen,
wurden die Voruntersuchungen an der deckellosen Streamerrohrkammer
beendet. Fir die Untersuchungen an den H1-Streamerrohrkammern wur-
den schnelle Analog-Digital-Wandler verwendet. Sie ermoglichen eine
umfangreichere Diagnostik als der Vielkanalanalysator. Mit Hilfe der
schnellen Analog-Digital-Wandler konnte die Form der Streamerrohrkam-
merpulse digitalisiert und dann fiir spatere Auswertungen auf Magnetband
gespeichert werden (Naheres in Abschnitt 5.4).

5.1 Aufbau der H1-Streamerrohrkammern

Die H1-Streamerrohrkammern bestehen aus Luranyl, genau wie die in 4.1
beschriebene deckellose Streamerrohrkammer. Auch die Mafle der Profile
der verwendeten H1-Streamerrohrkammern und der deckellosen Streamer-
rohrkammer sind gleich: Die Profile sind 120 ¢cm lang, und jede Profilzelle
hat einen Querschnitt von 9 x 9mm?. Die Wandstirke der Profilzellen be-
tragt 1mm. Die Graphitschicht der H1-Streamerrohrkammern hat jedoch
einen anderen Oberflaichenwiderstand, er liegt bei 1kQ/Flache. Ein wei-
terer wichtiger Unterschied zwischen den H1-Streamerrohrkammern und
der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Streamerrohrkammer ist der Deckel,
mit dem jeweils ein Profil der H1-Streamerrohrkammern abgedeckt wird.
Der Deckel ist ein etwa 1mm dicker Streifen aus Luranyl, der die gleiche
Breite und Lange hat wie das Profil. Auf der Innenseite ist der Deckel mit
einer Graphitschicht bedeckt, die einen Oberflaichenwiderstand von etwa
1 M /Flache hat. Die Graphitbeschichtung des Deckels ist hochohmig,
um auf dieser Seite der Streamerrohrkammer durch die schon erwahnten
aufleren Kupferelektroden die Auslese der Streamerrohrkammerpulse zu
ermoéglichen. Die Drahte der Streamerrohrkammer sind aus einer Cu—Be—
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Legierung und mit 1,8 N gespannt. Sie haben einen Durchmesser von
100 pm. An den Enden sind sie auf einer Platine festgeldtet und durch
Zentrierstucke werden sie in der Mitte ihrer Profilzelle gehalten.

Je zwei Profile mit Deckel befinden sich in einer Luranylbox (Abbildung
5.1), die an den Enden mit Endflansche gasdicht verschweifit ist. Der
Endflansch an der Vorderseite ist mit zwei kleinen Metallrohren fir den
Gasein— und Gasauslaf}, sowie mit zwei Hochspannungsverbindungen und
zwei Achtfachsteckern fur die insgesamt 16 Drahte der Doppelbox ausge-
stattet. Jeder Draht kann also einzeln ausgelesen werden im Gegensatz zu
den Drahten der verwendeten deckellosen Streamerrohrkammer.

Fir die Messungen mit den Hl-Streamerrohrkammern wurden zwei der
Doppelboxen parallel nebeneinander auf einer 1cm dicken Aluminium-
platte geklebt. Bei den Messungen funktionierten allerdings nur die mitt-
leren Profile. ‘

Oben auf die Doppelboxen wurde eine 102 cm lange und 41 cm breite G10
(glasfaserverstarktes Epoxidharz) Platine geklebt. Die Platine ist von bei-
den Seiten mit Kupfer kaschiert. Die den Doppelboxen zugewandte Seite
besteht aus 16 X 16 cm? groBen kupferbeschichteten Feldern, den sogenann-
ten Pads. Sie sind durch schmale Ausfrasungen voneinander getrennt. Auf
der andere Seite der Platine ist die Kupferschicht zusammenhangend und
liegt auf Erdpotential.

" Deckel 16.6cm Draht ”
/ \

Lsem | E 1.0, L K \__g[

e sy

|‘

Abbildung 5.1: Querschnitt durch eine H1-Streamerrohrkammer aus Lu-
| ranyl. Die Profile befinden sich mit den Deckeln in einer gasdichten Dop-
| pelbox.

5.2 Die Hochspannungsversorgung der H1-
Sreamerrohrkammern

Fir die Hochspannungsversorgung der H1-Streamerrohrkammern wurde
ein programmierbares, mit automatischer Stromiiberwachung ausgertiste-
tes Hochspannungsnetzgerat verwendet.

Bei der deckellosen Streamerrohrkammer mufite die Kathode geerdet und
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die Drihte an positiver Hochspannung angeschlossen werden (Abschnitt
4.2). Die Hl-Streamerrohrkammern haben jedoch, wie schon erwahnt,
einen graphitbeschichteten Deckel. Dadurch ist jeder Draht vollstandig
von der Kathode umschlossen. Es gibt keine nichtleitenden Flichen mehr,
an denen sich wiahrend des Betriebes der Streamerrohrkammer Ladung an-
sammelt, ohne abflieBen zu konnen. Deshalb ist es moglich die Dréahte zu
erden und die Kathode an negative Hochspannung anzuschlieien, ohne die
Funktion der Streamerrohrkammer durch eine unginstige Feldverteilung
zu beeintrachtigen. Im Vergleich zur deckellosen Streamerrohrkammer hat
diese Verschiebung der Hochspannungspotentiale von Draht und Kathode
den Vorteil, daB der geerdete Draht direkt an die Ausleseelektronik an-
geschlossen werden kann. Man braucht keinen Entkopplungskondensator
zwischen Draht und Ausleseelektronik zu schalten, wie bei der deckellosen
Streamerrohrkammer.

5.3 Anordnung der Szintillatoren

Genau wie bei der deckellosen Streamerrohrkammer wurde fiir die Un-
tersuchungen an den H1-Streamerrohrkammern ausschliefllich kosmische
Strahlung genutzt. Es wurde jedoch eine andere Anordnung der Szin-
tillatoren zum Starten der Ausleseclektronik verwendet. In Abbildung
5.2 und 5.3 ist die Anordnung der Szintillatoren im Querschnitt bzw.
Langsschnitt dargestellt. Die drei Szintillatoren wurden iiber Lichtleiter
durch Sekundirelektronenvervielfacher ausgelesen. In einem Abstand von
84 ¢m fiber den beiden Doppelboxen befand sich ein Szintillator mit der
Flache 14 x 17 ¢m? und mit einer Dicke von 0,5 cm. Er zwar senkrecht tber
Kupferelektrode 4 (Abbildung 5.4) angebracht. Darunter 10 cm iber den
Doppelboxen war ein 50 cm langer, 10 cm breiter und 0,5 cm dicker Szin-
tillator iber den Profilen 2 und 3 befestigt. Anders als bei den Messungen
mit der deckellosen Streamerrohrkammer wurde fir die Messungen mit
den H1-Streamerrohrkammern nur minimalionisierende Teilchen genutzt.
Dazu lag zwischen den Doppelboxen und dem dritten, dem unteren Szin-
tillator, eine Schicht aus 5cm dicken Bleiziegeln. Der untere Szintillator
war 70 cm lang, 24 cm breit und 1 cm dick. Die Koinzidenz aus den Signa-
len der drei Szintillatoren und einem zusétzlichem Startsignal (Abschnitt
5.4.2) 16ste bei einem Teilchendurchgang die Messung aus.
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Abbildung 5.2: Querschmtt der Detektoranordnung. Es funktionierten
nur Profil 2 und 3.
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Abbildung 5.3: Langsschnitt der Detektoranordnung.
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Abbildung 5.4: Position der Kupferelektroden auf den H1-Streamerrohr-
kammern.

5.4 Ausleseelektronik und Datennahme fur
die H1-Streamerrohrkammern

Das Kernstiick der Ausleseelektronik sind die schnellen Analog-Digital-
Wandler. Sie werden kurz FADC genannt (Flash-Analog-Digital-Con-
verter). Mit ihnen wurden die Pulse der Streamerrohrkammern aufge-
nommen. Die FADC’s werden in 5.4.1 naher beschrieben, Anpassung und
Funktionsweise werden in 5.4.2 erlautert und in 5.4.3 wird auf die Daten-
nahme néaher eingegangen.

5.4.1 FADC (DL101)

Der FADC ermittelt fiir ein Zeitintervall von 2,56 usec nach dem Auslose-
signal durch die Szintillatoren alle 10 nsec den aktuellen Spannungswert,
der an seinem Eingang anliegt und zwar in diskreten Schritten. Die Emp-
findlichkeit der verwendeten FADC’s betragt 1mV/Schritt. Durch eine
Eichung der benutzten FADC’s wurde die Empfindlichkeit noch genauer
bestimmt.

Die gemessene Spannung wird jeweils als siebenstellige Binarzahl gespei-
chert. Die ersten sechs Stellen der Binarzahl entsprechen dem Spannungs-
wert und die siebte Stelle zeigt gegebenenfalls einen Uberlauf an. Die
FADC’s umfassen damit ein MeBbereich von 0 mV bis 63mV + Uberlauf-
anzeige. Der tatsachliche Mefibereich der benutzten FADC’s wird jedoch
noch verkleinert um den Wert eines Gleichspannungsanteil (Pedestal), der
dem zu analysierenden Signal iberlagert wird. Dieser Gleichspannungs-
anteil dient dazu, den tatsachlichen Nullpunkt der Spannungsmessung des
FADC zu definieren. Wirde man auf den Gleichspannungsanteil verzich-
ten, kénnte man eine Nullpunktverschiebung durch Uberlagerung des zu
analysierenden Signals mit einem Storsignal entgegengesetzter Polaritat
nicht erkennen.
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5.4.2 Funktionsweilse der Ausleseelektronik

Dic Abbildung 5.5 zeigt das Blockschaltbild der Ausleseclektronik fir die
Drihte der H1-Streamerrohrkammern.

Die verwendeten FADC’s bieten die Moglichkeit vom Rechner aus durch
cinen standardisierten Befehl ein Signal an cinen dafiir vorgeschenen Aus-
gang des FADC zu erzeugen. Diese wurde genutzt, um die Ausleseclek-
tronik vom Rechner aus zu starten bzw. zu stoppen. Das Start— bzw.
Stopsignal des entsprechenden FADC wurde zur Signalnormierung auf
je einen Diskriminator gegeben, um dann mit dem Ausgangssignal des
jeweiligen Diskriminators die Torschaltung zu starten bzw. zu stoppen.
Zwischen dem Start— und Stopsignal lag am Ausgang der Torschaltung ein

Slzintillatoren
Diskriminatoren
Torschal- Signalverteiler-
> tung “lschaltung
3 X ‘.E\
- FiF
TT, 1 Al AT A Rechner
- D | D | D [T(Mcl)
tung : G C C
L Start Diskr. T I T
Diskr. Streamerrohrkammern
Stop

Abbildung 5.5: Blockschaltbild der Ausleseelektronik der H1-Streamer-

rohrkammern.

Rechtecksignal an. Das Ausgangsignal der Torschaltung wurde gemeinsam
mit den Ausgangssignalen der Diskriminatoren auf eine Koinzidenzschal-
tung gegeben. Die wiederum startete cine zweite Torschaltung, die ein
Rechtecksignal von 3 psec Dauer an ihrem Ausgang erzeugte. Uber eine
Signalverteilerschaltung wurde das Rechtecksignal den einzelnen FADC’s
zugefuhrt.

Die Abbildung 5.6 zcigt die Anpassung der Streamerrohrkammerdrahte
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an die FADC'’s. Die Streamerrohrkammerdrahte wurden tiber einen Span-
nungsteiler (Widerstanden R; und R,), einen Transformator mit Uber-
setzungsverhaltnis 1:1 und ein paarweise verdrilltes Kabel mit den FADC’s
verbunden.

Mit dem Spannungsteiler wurden einerseits die unterschiedlichen Impe-
danzen von Streamerrohrkammer und FADC einander angepafit. Die
Hi1-Streamerrohrkammern haben eine Impedanz von 2702, die benutz-
ten FADC’s vom Typ DL101 haben dagegen nur 1002 Impedanz.
Anderseits wurde mit dem Spannungsteiler der Mefibereich (0-63 mV') der
FADC’s erweitert, um die hochspannungsabhangige Pulshohenverteilung
der Streamerrohrkammern bei verschiedenen Hochspannungen aufnehmen
zu konnen.

Durch die Mefibereichserweiterung mufl man allerdings eine Vergroberung
der FADC-Auflosung in Kauf nehmen. Die urspringliche Empfindlichkeit
von 1mV/Schritt wird um den Faktor f verandert (f x1mV/Schritt). Die
nachfolgende Tabelle zeigt die Widerstandswerte der verwendeten Span-
nungsteiler und die entsprechenden Faktoren der Mefibereichserweiterung.

R[] | R;[Q] | Faktor {
160 | oo 3,60
200 | 150 433
230 | 82 5,88
240 | 39 9.55

Mit den FADC’s konnten nur positive Spannungpulse aufgenommen wer-
den. Die Streamerrohrkammerdrahte geben jedoch negative Spannungs-
pulse ab. Mit Hilfe des Transformators wurden die negativen Spannungs-
pulse in positive Spannungspulse umgewandelt.

Zur Abschirmung gegen duflere elektromagnetische Strahlung (z.B Ra-
diosender) wurde als Leitungsverbindung vom Transformator zum FADC
paarweise verdrilltes Kabel benutzt. Das paarweise verdrillte Kabel hatte
eine Lange von 30,5m. Damit wurden die Streamerrohrkammerpulse so
verzogert, dafl das Auslosesignal der Szintillatoren flir die Messung den
FADC immer vor dem entsprechenden Streamerrohrkammerpuls erreichte.

5.4.3 Datennahme

Fir die Steuerung und Auslese der FADC’s wurde ein Rechner (McIntosh
II) benutzt. Die vom FADC aufgenommenen Daten wurden zunéachst auf
der internen Festplatte des Rechners gespeichert und dann mit Hilfe von
Disketten auf die IBM-Rechneranlage zur Auswertung iibertragen.

Ein FADC liefert bei einem Ereignis pro Draht eine maximale Datenmenge
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am Beispiel eines Drahtes
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von 2 kByte (8 Bitx256 Meflpunkte). Bei umfangreichen Messungen en-
steht also sehr schnell eine grofie Datenmenge, fiir die dann ein entspre-
chend grofler Speicherplatz benotigt wird. Fir die Datenreduktion gibt es
im Prinzip zweil Moglichkeiten:

o Statische Datenreduktion: Es werden nicht alle 256 Mefipunkte des
FADC ausgelesen, sondern eine von vornherein festgelegte Anzahl
von Mefipunkten wird ausgelesen und gespeichert.

e Dynamische Datenreduktion: Die Daten des FADC werden sofort
nach der Auslese ausgewertet. Das heifit, noch bevor die Daten ge-
speichert werden, findet eine Datenselektion statt. Der Umfang der
gespeicherten Daten wird dem Informationsgehalt jedes Ereignisses
individuell angepaflt.

Die dynamische Datenreduktion liefert das bessere Verhaltnis zwischen
Informationsgehalt und Speicherplatz, besonders in Hinsicht auf die zu
erwartenden Mehrfachpulse (Abschnitt 7.5) der Streamerrohrkammer.
Bei der statischen Datenreduktion werden entweder die Mehrfachpulse
nicht vollstandig aufgenommen, weil die Zahl der ausgelesenen FADC-
Mefipunkte an die sehr viel haufiger auftretenden und kiirzeren Einzelpulse
angepafit wird, oder aber die Zahl der auszulesenden FADC-Meflpunkte
wird so grofl gewahlt, dafl auch Mehrfachpulse vollstandig ausgelesen wer-
den. Da jedoch die Mehrzahl der Ereignisse Einzelpulse sind, ware viel
Speicherplatz mit nichtrelevanten FADC-Meflpunkten belegt.

Verwendet wurde dann schliefllich eine Kombination aus beiden Metho-
den mit Schwerpunkt auf dynamischer Datenreduktion. Dazu wurde ein
Algorithmus zur Pulserkennung genutzt, der von C.Kleinwort [CKL84]
urspriinglich fur die Pulsauslese der Vertexkammer des JADE-Detektors
entwickelt wurde. Die Anzahl der auszulesenden FADC-Mefipunkte wurde
auf maximal 80 begrenzt.
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Kapitel 6

Auswertung und Ergebnisse
(deckellose
Streamerrohrkammer)

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels werden die Ergebnisse der
Voruntersuchungen mit der deckellosen Streamerrohrkammer dargestellt.
Mit Hilfe eines Vielkanalanalysators wurden durch elektronische Auslese
der Anodendrahte der deckellosen Streamerrohrkammer Ladungs- und Drift-
zeitverteilungen mit je 10.000 Ereignissen bei verschiedenen Hochspannun-
gen aufgenommen. Die Integrationsdauer des QVT betrug fiir alle Mes-
sungen 400 nsec. Der Druck im Gassystem lag wiahrend der Messungen
zwischen 1000 und 1019 mbar abhangig vom Luftdruck.

Die relativen Standardabweichungen, die in diesem Kapitel und in Kapitel 7
erwahnt werden, wurden auf folgende Weise berechnet:

Spe = ——\/zl 1(#: — em)? (6.1)

n—1

S, =relative Standardabweichung; z; = Meflwert der entsprechenden
physikalischen Grofle; ©,, = Mittelwert der entsprechenden physikalischen
Grofle; n = Anzahl der Mefiwerte

6.1 Die Ladungsverteilungen der Streamer-
rohrkammerpulse

Die Ladungsverteilungen mit der Standardgasmischung wurden fir eine
Hochspannung von maximal 5000 Volt gemessen. Mit der Dreiergasmi-
schung wurde uber 4700 Volt nicht hinausgegangen, um eine Beschadi-
gung der Streamerrohrkammer nicht zu riskieren. Bei hoheren Spannun-
gen zeigte die Streamerrohrkammer mit der Dreiergasmischung heftiges
Nachpulsen.
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Da noch keine genaueren Erfahrungen mit der verwendeten Streamerrohr-
kammer vorhanden waren, z.B bei welchen Hochspannungen die Stre-
amerrohrkammer im Streamerbereich arbeitet, wurde bei relativ niedri-
gen Hochspannungen die erste Ladungsverteilung aufgenommen. Durch
schrittweises Erhohen der Hochspannung wurde anhand der Ladungs-
verteilungen im ﬁbergangbereich vom Proportional- zum Streamerbe-
reich und durch Beobachtung der Streamerrohrkammersignale auf dem
Bildschirm eines Elektronenstrahloszilloskops der Streamerbereich identi-
fiziert. Zur Untersuchung des Ubergangsbereiches wurde das Argon/Iso-
butan Verhaltnis variiert (Argon/Isobutan 1:2, 1:3 und 1:4).

Die Abbildungen 6.1, 6.2, 6.3 und 6.4 zeigen die nach Gasmischung und zu-
nehmender Hochspannung geordneten Ladungsverteilungen der deckello-
sen Streamerrohrkammer. Die jeweils drei Histogramme pro Gasmischung
zeigen den Ubergangsberelch vom Proportional- zum Streamerbereich. Im
Ubergangsberelch entstehen in der Streamerrohrkammer sowohl Propor-
tionalpulse, als auch Streamerpulse. Deutlicher als bei der Standardgas-
mischung ist der ﬂ'bergangsb'ereich bei der Gasmischung Argon/Isobutan
im Verhaltnis 1:2 zu erkennen (Abbildung 6.1), er beginnt etwa bei 4200
Volt. Die Ladungsverteilung bei 4300 Volt zeigt deutlich zwei getrennte
Maxima, das erste gehort zum Proportionalbereich, das zweite zum Stre-
amerbereich. Die Ladungsverteilungen der Gasmischung Argon/Isobutan
im Verhaltnis 1:4 lassen dagegen keinen diskreten ﬂbergang vom Propor-
tonalbereich zum Streamerbereich erkennen. Mit zunehmendem Loschgas-
anteil nahern sich die Ladungsverteilungen der Proportionalpulse und der
Streamerpulse im Uber gangsbereich an. Dadurch sind in den Ladungsver-
teilungen des Ubergangsberelchs die eine Uberlagerung der Ladungsver-
teilungen von Proportional- und Streamerpulse darstellen, die ursprung-
lichen Einzelverteilungen der beiden verschiedenen Gasverstarkungsarten
nicht mehr zu erkennen.

Die Dreiergasmischung zeigt dagegen deutlich den ﬁbergangsbereich vom
Proportional- zum Streamerbereich, beginnend bei 4400 Volt (Abbildung
6.4). Vergleicht man sie mit den drei Argon/Isobutan Gasmischungen, so
zeigt sie 1m Ubergangsbereich ein Verhalten, wie eine Argon/Isobutan—
Gasmischung mit einem geringeren Loschgasanteil.

Mit zunehmendem Loschgasanteil beginnt der ﬁbergangsbereich erst bei
grofieren Hochspannungen. Auflerdem ist aus den Ladungsverteilungen im
Ubergangsbereich zu sehen, daf die Ladungsverteilung von Proportional-
und Streamerpulse mit zunehmendem Loschgasanteil “zusammenwach-
sen”. Die Ladungsverteilung der Proportionalpulse verschiebt sich mut
zunehmendem Loschgasanteil zu hoheren Ladungswerten hin, wahrend
die Ladungsverteilung der Streamerpulse sich kaum verschiebt. Dieses
Verhalten kann man auf folgende Weise erklaren:

Das Loschgas hat durch sein Absorbtionsvermdégen fir ultraviolette Pho-
tonen einen wesentlichen Einfluf} auf die Streamerentwicklung, da die Pho-
toionisation eine wichtigen Rolle bei der Streamerentwicklung spielt (Ab-
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schnitt 3.2). Der Einflufl auf den Proportionalbereich ist geringer, da die
Proportionalpulse im wesentlichen durch den Townsendmechanismus und
nicht durch Photoionisation entstehen. Die Wahrscheinlichkeit, dafl bei
Erreichen der kritischen Ladung auch tatsachlich der Streamermechanis-
mus ausgelost wird, wird mit zunehmendem Loschgasanteil kleiner. Wenn
die kritische Ladung erreicht ist, wird zwar i Inneren der Primarlawi-
ne das elektrische Feld abgeschirmt, sodafl es zu Rekombinationen kom-
men kann, aber mit zunehmendem Loschgasanteil wird die Reichweite
der Photonen eingeschrankt. Die Wahrscheinlichkeit, dafl die Photonen
im geeigneten Abstand der Primarlawine Photoelektronen erzeugen, wird
geringer. Die Primarlawine vergroflert sich dann weiter durch den Town-
sendmechanismus und nicht durch den Streamermechanismus. Wegen des
Raumladungseffekts (Abschnitt 3.1), verursacht durch die Ionen, entste-
hen Pulse begrenzter Proportionalitat. Dadurch verschiebt sich die La-
dungsverteilung der Proportionalpulse mit steigendem Léschgasanteil zu
grofleren Ladungswerten hin, wahrend die Ladungsbildung des Streamer-
mechanismus mit steigendem Loschgasanteil eingeschrankt wird. Die La-
dungsverteilung von Proportional- und Streamerpulsen nahern sich auf
diese Weise im Ubergangsbereich an und der Ubergangsbereich verschiebt
sich zu grofleren Hochspannungen hin.

In Abbildung 6.5 sind die Mittelwerte der gemessenen Ladungsverteilun-
gen fiir die Standardgasmischung und die Dreiergasmischung dargestellt.
Die Standardabweichungen der Mittelwerte sind kleiner als die verwende-
ten Symbole. Die mittlere Ladung in der Dreiergasmischung ist bis zu 2,6
mal hoher (bei 4700 Volt) als in der Standardgasmischung.

Die relative Standardabweichung der Verteilung bei 4700 Volt betragt fur
die Dreiergasmischung 0,99 und fiir die Standardgasmischung 1,22. Es
zeigt sich auch fur die anderen gemeinsamen Mefipunkte, dafl die rela-
tive Standardabweichung (Abbildung 6.6) der Ladungsverteilung bzgl. der
Dreiergasmischung in Streamerbereich geringer ist als bzgl. der Standard-
gasmischung. Annahernd gleich sind die Mittelwerte und die relativen
Standardabweichungen der Ladungverteilungen von Standardgasmischung
und der Dreiergasmischung, wenn man Mefipunkte mit einer Differenz von
200 bis 300 Volt betrachtet. Man braucht mit der Dreiergasmischung also
eine geringere Betriebsspannung, um eine entsprechende mittlere Ladung
wie mit der Standardgasmischung zu erhalten. Dann geht allerdings der
Vorteil der geringeren relativen Breite der Ladungsverteilung verloren.
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6.2 Die Driftzeitverteilungen der Elektro-
nen

Um die Driftzeitverteilungen der Elektronen in der deckellosen Streamer-
rolirkammer zu bestimmen, wurden jweils 10.000 Ereignisse mit dem QV'T
aufgenommen. Es wurde das Zeitintervall zwischen dem Eintreflen des
Auslosesignals der Szintillatoren am QVT und dem Eintreffen des crsten
Streamerrohrkammerpulses der 8 zusammengeschalteten Dralite gemes-
sen. Der Zeitnullpunkt wurde definiert durch den Beginn des ersten QVT-
Kanals, dessen Inhalt > 0 war.
Zur Betrachiung der Geometrieabhangigkeit der Driftzeitverteilung wurde
dic Velteﬂung der senkrechten Strecken r zum Draht ciner Profilzelle be-
rechnet. Aus Symmetriegrinden gentigt es, den Querschnitt ciner Profil-
zelle zu betrachten. Die Endpunkte dieser Strecken sind tiber die Quer-
schnittsflache gleichverteilt, sodafl man eine konstante Punktflachenvertei-
lung erhalt. Fiir Punkte, deren Abstand < a (2a = Zellendurchmesser)
ist, legt man konzentrische Kreise um den Draht. Die Anzahl der Punkte
mit einer Strecke 7 zum Draht ist dann proportional zur infinitesimalen
Flache (= 277 dr) einer Kreisschale (Abbildung 6.7a).
Fiir Strecken » > a werden konzentrische Kreishogenausschnitte um den
Draht gelegt. Die Ausschnitte werden durch dic Ecken der Profilzellen
begrenzt. Die infinitesimale Fliche eines solchen Kreisbogenausschnittes
ist dann «(r) 7 dr (Abbildung 6.7b). «a(r) ist der von der Strecke » > a
abhingige Winkel des Kreisbogenausschnittes.

Auf diese Weise erhilt man mit Hilfe von cinfachen geomectrischen Uber-

a) b)

Abbildung 6.7: Querschnitte einer Profilzelle.

a) Die Anzahl der Punkte mit einer Strecke 7 < a zum Draht ist propor-
tional zur infinitesimalen Flache 277 dr der Kreisschale. b) Die Anzahl
der Punkte mit einer Strecke » > a zum Draht ist proportional zur infi-
nitesimalen Fliache 4 a(r)r dr der Kreisbogenausschnitte.
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Abbildung 6.8: Verteilung der moglichen Driftstrecken in einer Profilzelle.

legungen die Verteilung der senkrechten Strecken r vom Draht. Sie wird
auf 1 normiert, indem man durch die Querschnittsflache der Profilzelle
teilt:

Fﬁrg <r<a
™
f(r)dr = -2—a—57"d7’ (6.2)
Faira < r < av2
2
f(r)dr = ;57'(% — arccosg)dr (6.3)

mit d = Drahtdurchmesser ¢ v/2 = maximale Strecke (Ecke — Draht).
Da der Drahtdurchmesser klein gegen den Profilzellendurchmesser ist,
kann man naherungsweise das elektrische Feld als radialsymmetrisch zum
Draht annehmen. Die Elektronen driften dann auf kiirzestem Wege senk-
recht auf den Draht zu. In diesem Fall entspricht die Verteilung f(7)
(Abbildung 6.8) der Verteilung der moglichen Driftstrecken. Die Drift-
zeitverteilung ist dann eine Modifikation der Driftstreckenverteilung, in
der die Verteilung der Teilchenspuren in der Streamerrohrkammer, so-
wie die von der elektrischen Feldstarke abhangige Driftgeschwindigkeit
eingeht. Da das elektrische Feld in der Streamerrohrkammer inhomogen
ist, also ortsabhingig, ist auch die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
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im Gas der Streamerrohrkammer i.a. keine Konstante. Die funktionale
Beziehung zwischen der Driftgeschwindigkeit der Elektronen und der elek-
trischen Feldstarke hangt vom verwendeten Gasgemisch ab.

Die Abbildung 6.9 zeigt die Driftzeitverteilungen der Elektronen in der
Standardgasmischung. In den Driftzeitverteilungen ist noch die Geome-
trie der Profilzellen zu erkennen. Driftzeiten bis etwa 70-80nsec gehoren
zu Pulsen, die in einem Radius von der halben Breite einer Profilzelle um
den Draht entstanden sind. Die Auslaufer ab etwa 70-80 nsec entsprechen
dann Pulsen, die ihren Ursprung in den Ecken einer Profilzelle hatten.
Mit der Dreiergasmischung ergeben sich sehr weite Ausldufer zu langen
Driftzeiten (Abbildung 6.10). Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen in
der Dreiergasmischung scheint sehr stark mit der Feldstarke zu variieren.
Die Abbildugen 6.11 und 6.12 zeigen die Mittelwerte bzw. die relativen
Standardabweichungen der Driftzeitverteilungen. Die Elektronen haben
im Mittel eine etwas langere Driftzeit in der Standardgasmischung als in
der Dreiergasmischung. Die Driftzeitverteilungen der Elektronen in der
Dreiergasmischung haben jedoch lange Auslaufer zu grofien Driftzeiten
hin. Dadurch ist die relative Standardabweichung der Driftzeitverteilun-
gen bzgl. der Dreiergasmischung zwischen 50% und 100% grofier als die
der Standardgasmischung.
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6.3 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

In Abbildung 6.13 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der deckellosen Stre-
amerrohrkammer dargestellt. Die Standardabweichungen sind kleiner als
die verwendeten Symbole. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist die Wahr-
scheinlichkeit, daf ein Teilchen, das die Streamerrohrkammer durchquert,
nachgewiesen wird. Der Nachweis erfolgte iiber die elektronische Auslese
der Anodendrahte der Streamerrohrkammer. Damit ein Teilchen nachge-
wiesen werden konnte, mufite es mindestens ein Signal mit einer Ladung
von 5pC am Anodendraht verursachen. Da es fiir jedes der 10.000 Ereig-
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Abbildung 6.13: Nachweiswahrscheinlichkeit der deckellosen Streamer-
rohrkammer bzgl. einer Ladungsschwelle von 5pC. bei Verwendung der
Standardgasmischung bzw. der Dreiergasmischung.

nisse pro Hochspannungsmefipunkt nur zwei Moglichkeiten gab, namlich
nachgewiesen oder nicht nachgewiesen zu werden, ist die Zahl der nach-
gewiesenen Ereignisse binomialverteilt. Die Wahrscheinlichkeit, daff von
N Ereignissen k Ereignisse nachgewiesen werden, ist bei einer Nachweis-
wahrscheinlichkeit von e:

P = () éa-gm (6.4

Um e aus den Mefldaten zu bestimmen, nimmt man eine Maximum-
Likelihood-Schéatzung vor. Sie ergibt ¢ = —1}{7, das heifit, der Quotient
aus den gemessenen Werten von k und N ist ein geeigneter Schatzer fiir
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die wahre Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrkammer.

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrkammer bzgl. der Drei-
ergasmischung betragt 84,5 £ 0,4% bei 4700 Volt. Mit der Standardgas-
mischung ergibt sich bei 4700 Volt eine Nachweiswahrscheinlichkeit von
83,9 + 0,4% und bei 5000 Volt von 85,6 + 0,4%.

Der Anteil der Teilchen, die die Streamerrohrkammer durchqueren und
nicht nachgewiesen wurden, wird im wesentlichen durch das passive Vo-
lumen der Streamerrohrkammer bestimmt. Das passive Volumen enthalt
kein Kammergas, sondern das Material aus dem die Streamerrohrkammer
besteht (z.B. Winde der Box, Wande zwischen den Profilzellen). Teil-
chen, deren Spuren ausschliefilich durch passives Volumen fithren, losen
keine Gasverstarkung aus und kdénnen deshalb nicht nachgewiesen wer-
den.

Die maximale Nachweiswahrscheinlichkeit kann auf folgende Weise abge-
schatzt werden:

Die senkrechte Komponente der kosmischen Strahlung betragt 75% [PAR84].

Da die Streamerrohrkammer horizontal lag, verlaufen die Spuren dieser
Teilchen parallel zu den Seitenwanden der Box und den Seitenwanden
der Profilzellen. Die Teilchen kénnen nur nachgewiesen werden, wenn sie
keine Seitenwand, sondern das Gasvolumen einer der Profilzellen treffen.
Aus Symmetriegriinden ist der Anteil der maximal nachweisbaren Teilchen
das Verhaltnis aus der Summe der Profilzellendurchmesser (8 x 9 mm) und
der Gesamtbreite (83 mm) der von den Szintillatoren bedeckten Streamer-
rohrkammer. Das heifit, maximal konnen 86,7% der senkrecht auf die
Streamerrohrkammer einfallenden Teilchen nachgewiesen werden.

Die tatsachliche maximale Nachweiswahrscheinlichkeit liegt iber diesem
Wert. Denn 25% der Teilchen der kosmischen Strahlung haben einen Ein-
fallswinkel grofler als 0°. Aufgrund der Geometrie der Streamerrohrkam-
mer kommt es im Vergleich zu senkrechten Teilchenspuren seltener vor,
daf schrage Teilchenspuren ausschlieBlich durch passive Volumenteile der
Streamerrohrkammer verlaufen. Deshalb ist die Nachweiswahrscheinlich-
keit fiir Teilchen mit einem Einfallswinkel grofier als 0° hoher. Nimmt
man naherungsweise an, daf} diese Teilchen mit schrager Spur alle nach-
weisbar sind, dann ergibt sich zusammen mit den Teilchen der senkrech-
ten Komponente der kosmischen Strahlung eine maximale Nachweiswahr-
scheinlichkeit von 90,0%. Dieser Wert ist zu grof}, da wegen der Geomtrie
der Streamerrohrkammer nicht alle Teilchen mit schrigen Spuren nach-
weisbar sind und ihr Anteil aufgrund der Triggeranordnung eingeschrankt
war, also kleiner als 25%. Die tatsachliche maximale Nachweiswahrschein-
lichkeit liegt im Intervall (86,7% — 90,0%).

Durch eine Monte—Carlo-Rechnung kann die maximale Nachweiswahr-
scheinlichkeit genauer bestimmt werden. Um jedoch zu zeigen, dafl die
obere Grenze der Nachweiswahrscheinlichkeit im wesentlichen durch die
Geometrie der Streamerohrkammer bestimmt wird, reicht die vorgenom-
mene Abschatzung aus.
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Kapitel 7

Auswertung und Ergebnisse
(H1-Streamerrohrkammern)

Es wurden insgesamt zwei Mefireihen durchgefithrt. Die Mefireihen setz-
ten sich zusammen aus Messungen der Streamerrohrkammerpulse bei ver-
schiedenen Hochspannungen. Fir die erste Mefireihe wurden die Hi1-
Streamerrohrkammern mit der Standardgasmischung (25 % Argon, 75 %
Isobutan) betrieben, fiir die zweite Mefireihe mit der Dreiergasmischung
aus 2,5 % Argon, 10 % Isobutan und 87,5 % Kohlendioxid. Als Teilchen-
quelle wurde die kosmische Strahlung genutzt. Die nachfolgende Tabelle
zeigt die Reihenfolge der Meflpunkte (n=Nachtmessung, d=Tagmessung),
die Hochspannungswerte, die Gasart (STD=Standardgasmischung, ACI=-
Dreiergasmischung, ACIX=fehlerhafte Gasmischung), den Faktor des be-
nutzten Spannungsteilers, um den Mefibereich der FADC’s an die Grofle
der Streamerrohrkammernsignale anzupassen, die Zahl der Ereignisse pro
Mefipunkt und den zu Beginn jeder Messung bestimmten Druck im Gasy-
stem.

Reihenfolge | HV [Volt] | Gasart | Spannungs- | Ereignisse | Druck
teilerfaktor [mbar]

1n 4600 STD 5.88 3492 1014
2d 4400 STD 5.88 2074 1014
3n 4500 STD 5.88 5256 1014
4d 4700 STD 9.55 2353 1015
5n 4300 ACI 4.33 3700 1022
6 d 4400 ACI 5.88 3271 1019
7n 4500 ACI 5.88 2638 1015
8d 4450 ACIX 5.88 2193 1014
9n 4350 ACIX 5.88 4753 1013
10 d 4550 ACIX 9.55 2920 1014
11n 4600 ACIX 9.55 5874 1017
12 d 4200 ACIX 2.60 2320 1023




Aufgrund der vorgegebenen kurzen Mefizeit wurde die Hochspannung zu-
nachst von Mefpunkt zu MeBpunkt um 100 Volt erhoht. Eine kurzfristige
Verlingerung der Mefizeit wurde genutzt, die Schrittweite von 100 Volt
zwischen den Mefipunkten der zweiten Mefireihe auf 50 Volt zu verfeinern.
Fiir einen erneuten Gaswechsel zuriick zur Standardgasmischung reichte
die Zeit nicht aus. '

Fiir jeden MeBpunkt wurden mindestens 2000 Ereignisse mit den FADC'’s
aufgenommen. Die Messungen mit deutlich mehr als 2000 Ereignissen sind
Messungen, die iiber Nacht aufgenommen und erst am nachsten Mor-
gen gestoppt wurden. Bei den letzten Messungen mit der Dreiergasmi-
schung (in der Tabelle mit ACIX bezeichnet) trat eine unkontrollierte
Veranderung in der Zusammensetzung des Gasmischung auf. Der Fehler
konnte erst nach den Messungen festgestellt werden. An den Kontrollin-
strumenten des Gassystems (Druckmesser, Durchfluimesser) war wahrend
der Messungen keine Veranderung aufgetreten. Es gab keine Moglichkeit
die Messungen zu wiederholen.

Ein Ereignis wurde definiert durch das Auslsesignal der Szintillatoren
an die FADC’s. Jedem Ereignis wurde eine laufende Nummer zugeord-
net. Die aufgenommenen Daten der Streamerrohrkammerpulse wurden
auf dem IBM-Grofirechner von DESY ausgewertet. Dazu wurde ein Ana-
lyseprogramm entwickelt. Fir alle nachfolgend beschriebenen Auswer-
tungen wurden nur Einzeldrahtereignisse selektiert mit einer Ausnahme
bei der Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit (Abschnitt 7.6). Die
Einzeldrahtereignisse haben den Vorteil, daf} sie voneinander unabhangig
sind. Bei Vieldrahtereignissen ist durch Kopplung zwischen den Drahten
mit einer Abhangigkeit der Pulse verschiedener Drahte untereinander zu
rechnen.

Der Anteil der Vieldrahtereignisse lag fiir alle Messungen bei 11%, un-
abhingig von der verwendeten Gasmischung. Die Drahtmultiplizitat wird
im wesentlichen durch die Anzahl der Teilchen, die wahrend der Mefidauer
(3pusec) der FADC’s in der Streamerrohrkammer einen Puls auslosen, be-
stimmt.

7.1 Die Zeitliche Stabilitat der Pulshohen-
verteilungen

Zur Untersuchung der zeitlichen Stabilitat der Pulshohenverteilung wur-
de von jeweils 100 aufeinanderfolgenden Einzeldrahtereignissen der Mit-
telwert der Pulshohen berechnet. Dieser Mittelwert wurde dann jeweils
gegen die Nummer des letzten der 100 Ereignisse aufgetragen. Da die Ez-
eignisnummer eine monoton steigende Funktion der Zeit ist, erhalt man
auf diese Weise die Moglichkeit, die zeitliche Stabilitat der Pulshohen-
verteilung zu untersuchen. Bei der Ereignisrate von 357 Ereignissen pro
Stunde entspricht die gesamte Abszisse (0 bis 6000) einer Zeitspanne von

60

1



Stunden. Das mittlere Zeitintervall zwischen zwei aufgetragenen Mittel-
werten liegt je nach Nachweiswahrscheinlichkeit des entsprechendenden
Hochspannungswertes zwischen 19 und 28 Minuten.

Die Abbildungen 7.1, 7.2, 7.3 und 7.4 sind nach Gasmischung und steigen-
der Hochspannung geordnet. Bei der veranderten Dreiergasmischung —
sie beginnt mit dem mittleren Bild in Abbildung 7.3 — wurde die Abbil-
dung der gemittelten Pulshohen fur 4450 Volt vorangestellt, da wahrend
dieser Messung die Veranderung in der Gasmischung auftrat und sie in
der Reihenfolge der Datennahme vor den nachfolgend abgebildeten Mes-
sungen liegt.

Die kurzzeitigen Schwankungen, das heifit von Mittelwert zu Mittelwert,
sind auf den statistischen Fehler zuriickzufiihren. Er hat eine Schwan-
kungsbreite von 2 ¢ bei einem Konfidenzniveau von 95%. Aus den Ab-
bildungen geht hervor, dafl die meisten Mittelwerte innerhalb dieses In-
tervalls liegen.

Die langzeitigen Schwankungen, die sich tiber die gesamte Messung er-
strecken, wie bei 4500 Volt und 4600 Volt der Standardgasmischung (Ab-
bildung 7.1) zu sehen ist, sind wahrscheinlich auf Temperaturschwankun-
gen des Isobutans zuriickzufihren. Denn aus Sicherheitsgriinden muf-
te die Isobutangasflasche im Freien stehen. Die aufleren Temperatur-
schwankungen konnten sich so mehr auf das Isobutan auswirken als auf
die im Labor aufbewahrten Gasflaschen des Argons bzw. der Argon-
Kohlendioxidgasmischung.

Die Messung bei 4450 Volt der Dreiergasmischung zeigt eine extreme Ver-
inderung der gemittelten Pulshohenmaxima. Die anfanglichen Mittel-
werte nehmen um 30% ab und zeigen dann nur noch die tblichen stati-
stischen Schwankungen. Auch die Mittelwerte der nachfolgenden Messun-
gen zeigen wieder nur die kleinen Schwankungen. An den Mittelwerten
der Gesamtpulshohenverteilungen ist jedoch zu erkennen (Abbildung 7.5),
daB auch alle nachfolgenden Messungen anscheinend zu einer veranderten
Gasmischung gehoren. Die Veranderung ist durch eine Undichtigkeit, in
die Luft eingedringen konnte, verursacht worden. Die elektronegativen
Anteile der Luft fithrten dann zu einer Verminderung der Ladungsbildung
(Abbildung 7.6) und der Pulshdhe.

Fiir die weiteren Auswertungen wurden deshalb nur die erste Mefireihe
und die ersten drei Messungen der zweiten Mefireihe verwendet.
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Abbildung 7.1: Zeitliche Stabilitat der Pulshhenverteilung.
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Abbildung 7.2: Zeitliche Stabilitdt der Pulshohenverteilung.
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Abbildung 7.3: Zeitliche Stabilitdt der Pulshéhenverteilung. (77 bedeutet
eine unkontrollierte Verdnderung der Gasmischung).
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eine unkontrollierte Veranderung der Gasmischung).
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Abbildung 7.5: Mittelwerte der Pulshohenverteilungen der Dreiergasmi-
schung vor und nach dem Gasleck.
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Abbildung 7.6: Mittelwerte der Ladungsverteilungen der Dreiergasmi-
schung vor und nach dem Gasleck.
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7.2 Die Pulshohenverteilungen der Streamer-
rohrkammerpulse

Fur die Pulshohenverteilung wurde jeweils das Maximum des ersten Pulses
von Einzeldrahtereignissen eingetragen. Die Abbildungen 7.7, 7.8 und 7.9
zeigen die Pulshohenverteilungen nach Gasmischungen und zunehmenden
Hochspannungswerten geordnet. In Abbildung 7.10 sind die Mittelwerte
der Pulshohenverteilungen beider Gasmischungen dargestellt. Die Stan-
dardabweichung der Mittelwerte ist kleiner als die verwendeten Symbole.
Als Mafl fur die Breite der Pulshdhenverteilungen wurde in Abbildung
7.11 die relative Standardabweichung der Einzelmessungen aufgetragen.
Die untere und obere Grenze der Pulshéhenwerte in den Histogrammen
wird durch die Spannungsteilerfaktoren (Tabelle Seite 59) und durch den
Mefibereich der FADC’s bestimmt. Die Eichung der Ausleseelektronik er-
gab fur jeden der 16 Anodendrdhte der Streamerrohrkammern einen etwas
unterschiedlichen Wert fiir den Spannungsteilerfaktor. Der Mefibereich der
FADC’s umfafit 64 diskrete Werte (Abschnitt 5.4.1). Dadurch ergeben sich
maximal 64 X 16 verschiedene Pulshohenwerte. Die Differenzen zwischen
benachbarten Pulshohenwerten sind verschieden grofi. Die Histogramme
zur Darstellung der Pulshéhenverteilungen sind jedoch in gleich grofie In-
tervalle unterteilt. Dadurch entsteht die teilweise etwas stachelige Struk-
tur der Histogramme, wie z.B bei 4400 Volt der Standardgasmischung in
Abbildung 7.7. Dieser Effekt hat aber keinen Einflufl auf die statistischen
Ergebnisse, sondern beeinflufit nur die optische Darstellung.

Die Pulshohenverteilung bei 4300 Volt der Dreiergasmischung zeigt den
ﬁbergangsbereich vom Proportional- zum Streamerbereich. Das erste
Maximum des Histogramms gehort noch mit zur Proportionalpulsvertei-
lung, danach folgt die Streamerpulsverteilung. Auch bei 4400 Volt der
Dreiergasmischung kommen am Anfang der Verteilung noch einige Pro-
portionalpulse vor.

Die mittlere Pulshohe (Abbildung 7.10) zeigt fir den gegebenen Mefibe-
reich fir beide Gasmischungen eine lineare Abhangigkeit von der Hoch-
spannung. Bei gleicher Hochspannung ist die mittlere Pulshohe mit der
Dreiergasmischung grofier als mit der Standardgasmischung. Bei 4400
bzw. 4500 Volt betragt die mittlere Pulshohe bei Verwendung der Drei-
ergasmischung 188 mV bzw. 266 mV. Sie ist damit um 52% bzw. 50%
grofler als die mittlere Pulsh6he bei Verwendung der Standardgasmischung.

Die relative Breite der Pulshohenverteilung, dargestellt durch die rela-
tive Standardabweichung der Einzelmessungen, betragt bei 4400 Volt mit
der Dreiergasmischung 0,42 und mit der Standardgasmischung 0,49. Da-
mit hat die Pulshohenverteilung bei Verwendung der Dreiergasmischung
eine 14% geringere relative Breite als bei Verwendung der Standardgas-
mischung. Bei 4500 Volt ist die Pulshohenverteilung mit der Dreiergasmi-
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schung sogar um 31% schmaler. Ihre relative Standardabweichung betragt
bei 4500 Volt mit der Dreiergasmischung 0,27 und mit der Standardgas-
mischung 0,39.

Fiir die Voruntersuchungen mit der deckellosen Streamerrohrkammer stan-
den die FADC’s noch nicht zur Verfiigung. Stattdessen wurde mit einem
Vielkanalanalysator die Ladung der Streamerrohrkammerpulse gemessen,
jedoch nicht die Pulshohe. Ein Vergleich der deckellosen Streamerrohr-
kammer mit den H1-Streamerrohrkammern bzgl. der Pulshoheist deshalb
nicht moglich.

0,015 -l LI I TIrTrT ‘ TrTT I LI l 7T I TTrTT I L T I TrTrT l LI LRI LI T l—1
§o [ Pulshohenverteilung: 4400 Volt ]
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& g ]
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L r .
£ C I
L‘ b —
o L .
= i ]

0.005 - -]

O'O :I 1.1 I i1l lJ 1141 1 1l 1.t 1 Ll I""\—J‘H ] i1 I 114l I LA 1 d l bl l:
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Abbildung 7.7: Pulshohenverteilung der Standardgasmischung

(U,, =Mittelwert der Pulshohenverteilung).

68




0.015

0.010

Normierte Eintrage

0.005

0.0

0.015

0.010

Normierte Eintrége

0.005

0.0

0.015

0.010

Normierte Eintrage

0.005

0.0

T

LI L T L L L L L L B L B

|IlIllllllll’Ill,llllll|'ll6l|||ll[llllI\Il[]l]l]lrl1llll

Pulshohenverteilung: 4500 Volt
25% Ar : 15% iC4Hyp

U, = 176.88 + 1.09mV

'lllllll)llllllllIlllllll

1113

llllllllllll'lllllllllllllllllIlllllllllllllllllllllll

100 200 300 400 500 600

T

LANRJIN L S L B LB L L L

II'IIIIIOI(IIII|||llll!llllllllllI'l|ll||l|||ll||[lll('l1l_l

Pulshohenverteilung: 4600 Vol
25% Ar : 757% iC4H,p

U, = 216.94 £ 1.38mV

IIll}lll[llllllllll][lllllll

IllllllllllIllll(llllllllllllllilllll|ll|llll|llll|l]ll

100 200 300 400 500 600

LN IR N L S L L B

lll'Illfl|l|l[]l|I"ll]Tllll‘l’l!'IIII!IIII'IIIIIITI'I]III

Pulshohenverteilung: 4700 Volt
25% Ar : 15% iC4Hio

A1

U, = 271.88+2.07mV

RS RN RS NN N

11 IIlllllllllllllllllllJljllIl||l|l PRI B

100 200 300 400 500 600
Pulshéhe [mV]
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7.3 Die Ladungsverteilungen der Streamer-

rohrkammerpulse

Genau wie bei den Pulshohenverteilungen wurde fiir die Ladungsvertei-
lungen nur Einzeldrahtereignisse berficksichtigt. Durch Integration der
von den FADC’s aufgenommenen Pulsformen wurde die Ladung der Stre-
amerrohrkammerpulse berechnet.

Die Abbildungen 7.12, 7.13 und 7.14 zeigen die Ladungsverteilungen nach
Gasmischung und steigender Hochspannung geordnet. Die Mittelwerte der
Ladungsverteilungen von Standardgasmischung und Dreiergasmischung
sind in 7.15 dargestellt. Die Standardabweichungen der Mittelwerte sind
kleiner als die verwendeten Symbole.

Beim grofiten gemeinsamen Mefpunkt (4500 Volt) wird pro Ereignis in der
Standardgasmischung eine mittlere Ladung von 30,21 £ 0,27 pC' erreicht
und in der Dreiergasmischung 41,39 £ 0,43 pC. Das heifit, in der Dreier-
gasmischung wird bei 4500 Volt im Mittel 37% mehr Ladung erzeugt als in
der Standardgasmischung. Die relative Standardabweichung der Ladungs-
verteilung (Abbildung 7.16) bei 4500 Volt betrégt fiir die Standardgasmi-
schung 0,57 und fiir die Dreiergasmischung 0,41. Damit ist die relative
Breite der Ladungsverteilung mit Dreiergasmischung um 28% schmaler
als mit der Standardgasmischung.

Ein Vergleich zwischen der deckellosen Streamerrohrkammer und den H1-
Streamerrohrkammern ist nur eingeschrankt moglich aufgrund der unter-
schiedlichen Versuchsbedingungen. Man kann jedoch folgendes feststellen:

e Der ijergangsbereich von Proportional- zum Streamerbereich fin-
det in der deckellosen Streamerrohrkammer erst bei grofleren Hoch-
spannungen statt als in den Hl-Streamerrohrkammern. Das gilt fir
beide Gasmischung.

e Bei gleicher Hochspannung wird in den H1-Streamerrohrkammern
mehr Ladung erzeugt als in der deckellosen Streamerrohrkammer.

Als Ursache kommt in beiden Fallen der fehlende Deckel in Frage. Der
MultiplikationsprozeB, gestartet durch die Primarladung, die entlang der
Teilchenspur entsteht, wird oberhalb des Drahtes durch den unginsti-
geren Feldverlauf in der deckellosen Streamerrohrkammer behindert. Es
entsteht allgemein weniger Ladung in der deckellosen Streamerrohrkam-
mer. Die kritische Ladung zur Entwicklung eines Streamers wird erst bei
groferen Hochspannungen erreicht. Dadurch findet der ijergang vom
Proportional- zum Streamerbereich in der deckellosen Streamerrohrkam-
mer erst bei groferen Hochspannungen statt.
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Abbildung 7.12: Ladungsverteilung der Standardgasmischung
(Qm = Mittelwert der Ladungsverteilung).
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Abbildung 7.16: Relative Standardabweichungen der Ladungsverteilungen
der Standardgasmischung und der Dreiergasmischung.
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7.4 Die Driftzeitverteilungen der Elektro-
nen

Auch fiir die Driftzeitverteilungen wurden nur Einzeldrahtereignisse zur
Auswertung herangezogen. Wenn bei einem Ereignis Mehrfachpulse auf-
traten, z.B. durch Photoeffekt an der Kathode verursacht (Abschnitt 7.5),
wurden nur die Driftzeiten der Elektronen des ersten Pulses eingetragen.
Es wurde das Zeitintervall zwischen dem Eintreffen des Auslosesignals der
Szintillatoren am FADC und dem Zeitpunkt des Pulshohenmaximums des
ersten Pulses bestimmt. Als Nullpunkt der Driftzeitverteilung wurde der
Beginn des 10nsec Intervalls des frithesten Pulshéhenmaximums festge-
legt.

In den Abbildungen 7.17, 7.18 und 7.19 sind die Driftzeitverteilungen der
Elektronen bei Verwendung der Standardgasmischung bzw. in der Drei-
ergasmischung dargestellt. Die Histogramme sind nach steigender Hoch-
spannung geordnet. Fiir die Standardgasmischung néhern sich die Drift-
zeitverteilungen mit zunehmender Hochspannung bei 4600 Volt schliefilich
der Form einer Gleichverteilung an mit schrag abfallender Flanke zu lan-
geren Driftzeiten hin. Die schrage Flanke kann man erklaren durch Pulse,
die in den Ecken der Streamerrohre entstehen, wie schon in Abschnitt 6.2
erwahnt.

Die Dreiergasmischung zeigt eine stark asymmetrische Driftzeitverteilung
mit grofiem Anteil kleiner Driftzeiten und langen Ausldufern zu grofien
Driftzeiten hin. Dadurch sind die mittleren Driftzeiten (Abbildung 7.20)
der Dreiergasmischung zwar kleiner im Vergleich zu denen der Standard-
gasmischung, die relativen Standardabweichungen (Abbildung 7.21) aber
bis zu 100% groBer (bei 4500 Volt). Die Standardabweichungen der Mit-
telwerte in Abbildung 7.20 sind kleiner als die verwendeten Symbole.
Der Vergleich zwischen den Driftzeiten der Elektronen in der deckellosen
und in der H1-Streamerrohrkammer ist, wie schon erwahnt, nur sehr ein-
geschrankt moglich. Man kann jedoch feststellen, daff in beiden Fallen
die mittleren Driftzeiten der Elektronen in der Dreiergasmischung kleiner
als in der Standardgasmischung und die relativen Standardabweichungen
der Driftzeitverteilungen mit der Dreiergasmischung grofler als mit der
Standardgasmischung sind. Die Form der Driftzeitverteilungen stimmt fir
beide Streamerrohrkammern in etwa iiberein. Die geringen Unterschiede
ergeben sich aus den unterschiedlichen Versuchsbedingungen.
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Abbildung 7.17: Driftzeitvertéilungen der Standardgasmischung
(T,, = Mittelwert der Driftzeitverteilung).
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(T:» = Mittelwert der Driftzeitverteilung).
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Abbildung 7.19: Driftzeitverteilungen der Dreiergasmischung

(T., = Mittelwert der Driftzeitverteilung).
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Abbildung 7.20: Mittelwerte der Driftzeitverteilungen von Standardgas-
mischung und Dreilergasmischung.

15
1)
=]
j=]
<
e
<
£ 10
]
o
S
ae]
=
o)
ta
§ 05
3~
0.0

LI B N | I LI I B | T T T 1T 17 I 1T 17T I UL l T T I LI l_‘

[ Relative Standardabweichung der Driftzeitverteilungen ]

3_ --- 2.5% Ar . 10% iCHyq : 87.5% CO; ]

C - 257 Ar : T5% iC4H10 ]

do Lot J kI S | l | S T | l § D S N | ‘ I N | I § N | l F I D B ) l lodol l:
4000 4200 4400 4600 4800

HY [V]

Abbildung 7.21: Relative Standardabweichungen der Driftzeitverteilungen
von Standardgasmischung und Dreiergasmischung.

81



7.5 Die Entstehung von Nachpulsen

Nachdem ein Teilchen die Streamerrohrkammer durchquert hat, kann es
vorkommen, daff am entsprechenden Anodendraht ein Mehrfachpuls aus-
gelesen wird, das heifit, dem ersten Puls folgen in kurzer Zeit noch ein oder
mehrere Pulse, ohne dafl ein weiteres Teilchen die Streamerrohrkammer
durchquert hat.

Eine Ursache der Mehrfachpulse sind langere Teilchenspuren, die nicht in
einer senkrechten Ebene zum Anodendraht verlaufen. Thre Projektion auf
den Draht belegt einen langeren Drahtabschnitt, sodafl die Primarelektro-
nen, die lings der Teilchenspur entstanden sind, senkrecht auf verschie-
dene Drahtabschnitte zudriften konnen. Wenn diese Drahtabschnitte weit
genug voneinander entfernt sind, konnen mehrere Streamerpulse entlang
des Drahtes entstehen, die sich gegenseitig nur wenig beeinflussen. Ein
extremes Beispiel ist eine Spur parallel zum Draht. Die Primarelektronen
kénnen dann entlang des gesamten Drahtes Streamerpulse bilden. Da die
Priméarelektronen, die durch eine parallele Teilchenspur zum Draht ent-
standen sind, alle etwa den gleichen Abstand zum Draht haben, werden
sich ihre Driftzeiten zum Draht kaum voneinander unterscheiden. Man
wird wahrscheinlich bei der Drahtauslese nur einen grofien Puls und keine
Mehrfachpulse beobachten. Fiir Spuren, die jedoch schriag zum Draht ver-
laufen, haben die Priméarelektronen unterschiedliche Abstande zum Draht,
sodaf Elektronenlawinen mit verschiedenen Driftzeiten entstehen. Diese
werden dann als Mehrfachpulse erkannt.

Durch die Triggeranordnung wurden diese Art der Mehrfachpulse zum
groBten Teil ausgeschlossen. Die langste Projektion einer Teilchenspur
auf den Draht, die moglich war, betrug 4,9 mm. Sie konnte durch Spuren
entstehen, die in einer Ebene parallel zum Draht mit einem Winkel von
20° zum Einfallslot durch die Streamerrohrkammer gingen.

Eine andere Ursache der Mehrfachpulse ist ein Sekundareffekt des jeweils
vorausgegangenen Pulses. Der Sekundareffekt entsteht auf folgende Weise:
Wenn die Ladungslawine des ersten Pulses die Gebiete hoher elektrischer
Feldstirke in Drahtnahe erreicht hat und grofl genug ist, setzt der Stre-
amermechanismus ein (Abschnitt 3.2), dabei entstehen Photonen. Das
Loschgas schrinkt die Reichweite der meisten Photonen stark ein. Es gibt
jedoch einige Photonen, die den Bereich des Streamers verlassen. Diese
Photonen kénnen durch Ionisation von Gasatomen bzw.—molekilen im
Gasraum Elektron-Ion —~Paare erzeugen oder, wenn sie die Kathode errei-
chen, durch den Photoeffekt Elektronen aus der Kathode herauslosen. In
beiden Fallen kénnen die Elektronen erneut eine Lawinenbildung in Rich-
tung Anodendraht starten, sodaf ein Nachpuls entsteht. Dieser zweite
Puls kann durch den beschriebenen Sekundareffekt einen dritten Puls
auslosen. Dadurch kann eine langere Pulskette entstehen.

Die Abbildungen 7.22 und 7.23 zeigen den Anteil der Mehrfachpulse bei
Verwendung der Standard- bzw. der Dreiergasmischung. Der Anteil der
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Mehrfachpulse ist mit 8-10% bei der Dreiergasmischung doppelt so hoch
wie bei der Standardgasmischung. Da fiir alle Messungen die selbe Anord-
nung der Szintillatoren verwendet wurde, kann die Spurenverteilung der
kosmischen Strahlung in der Kammer keinen entscheidenen Einflufi auf
die Zunahme der Mehrfachpulse bei Verwendung der Dreiergasmischung

haben. Der hohere Anteil der Mehrfachpulse bei Verwendung der Drei-
ergasmischung entsteht im wesentlichen durch haufigeres Auftreten von
Nachpulsen, ausgelost durch Sekundareffekte.

Um genaueres iber die Entstehung der Nachpulse in der Streamerrohr-
kammer zu erfahren, wurde aus den Daten, die mit den FADC’s aufge-
nommen wurden, alle Einzeldrahtereignisse mit mindestens zwei Pulsen
selektiert und dann die Zeitdifferenz zwischen ersten und zweiten Puls be-
stimmt.

In Abbildung 7.24, 7.25 und 7.26 sind die Zeitdifferenzverteilungen bzgl.
der Standard— und der Dreiergasmischung dargestellt. Die senkrechten
Linien in den Histogrammen geben den Poissonfehler wieder. Die Histo-
gramme beginnen alle bei 30 nsec, weil der Pulssuchalgorithmus erst Pulse
mit einen Abstand von mindestens 30 nsec als Doppelpulse erkennt.

Die Zeitdifferenzverteilungen der Dreiergasmischung zeigen ein deutliches
Maximum bei 90nsec. Die 90nsec entsprechen etwa der Driftzeit der
Elektronen von der Kathode zum Draht. Das bedeutet, dafl die Nach-
pulse in der Dreiergasmischung im wesentlichen durch. Photoionisation an
der Kathode und nicht im Gasraum durch Photoionisation von Gasato-
men bzw. —molekiilen entstehen.

In den Zeitdifferenzverteilungen der Standardgasmischung ist kein heraus-
ragendes Maximum zu erkennen, das auf Sekundareffekte an der Kathode
hinweist. Die Maxima der Verteilungen liegen zwischen 40 und 70 nsec.
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Abbildung 7.22: Anteil der Mehrfachpulse bei Verwendung der Standar-
gasmischung.
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Abbildung 7.23: Anteil der Mehrfachpulse bei Verwendung der Dreiergas-
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7.6 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der H1-Streamerrohrkammern wurde in
Abhangigkeit von der Hochspannung und einer Pulshohenschwelle bzw.
einer Ladungschwelle bestimnmt.

Es traten zwei Arten von Ereignissen auf:

e Ein einzelnes Teilchen durchquert die Szintillatoren und die Stre-
amerrohrkammer.

o Mehrere Teilchen (Teilchenschauer) durchqueren nahezu gleichzeitig
die Szintillatoren und die Streamerrohrkammer.

Die Wahrscheinlichkeit einen Teilchenschauer nachzuweisen, ist grofier als
die Wahrscheinlichkeit ein einzelnes Teilchen nachzuweisen. Wenn die
nachgewiesenen Teilchenschauer zur Berechnung der Nachweiswahrschein-
lichkeit mitgezahlt werden ohne besondere Gewichtung, erhalt man einen
zu groflen Wert fir die Nachweiswahrscheinlichkeit. Anderseits ist die be-
rechnete Nachweiswahrscheinlichkeit zu klein, wenn man die nachgewie-
senen Teilchenschauer iiberhaupt nicht mitzahlt. Die tatsachliche Nach-
weiswahrscheinlichkeit liegt im Intervall

E E+4 M
< e <
T—-M — T

(7.1)

mit T =alle Ereignisse, (einzelne Teilchen + Teilchenschauer), die mit
Hilfe der drei Szintillatoren (Abschnitt 5.3) nachgewiesenen wurden, M =
Zahl der mit der Streamerrohrkammer nachgewiesenen Teilchenschauer,
E =Zahl der mit der Streamerrohrkammer nachgewiesenen einzelnen Teil-
chen. Die Zahlen T, M und E wurden aus den Daten der Streamerrohr-
kammerpulse, die mit den FADC’s aufgenommen wurden, bestimmt.

Um die Zahl E zu bestimmen, wurden alle Ereignisse gezahlt, bei denen
nur an einem Anodendraht ein Signal ausgelost wurde. Auflerdem wur-
den noch Ereignisse hinzugezahlt mit Signalen an zwei benachbarten An-
odendrahten, da aufgrund der Anordnung der Szintillatoren eine Teilchen-
spur maximal durch zwei benachbarte Profilzellen verlaufen konnte.
Ereignisse mit Signalen an mehr als zwei Anodendrahten oder mit Signalen
an zwel nicht benachbarten Anodendrahten wurden als Teilchenschauer
(M) gezahlt.

Die grofite Breite hat das Intervall bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit
von 50%. Wenn die nachgewiesenen Ereignisse zu 11% durch Teilchen-
schauer verursacht werden, wie es bei den Messungen vorkam, hat das
Intervall eine Breite von 3% auf seine untere Grenze bezogen. Mit abneh-
mender bzw. steigender Nachweiswahrscheinlichkeit geht die Breite gegen
0.

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit genauer zu bestimmen, wurde auf fol-
gende Weise vorgegangen:
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1. Zunachst wurde die untere Grenze der Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir einzelne Teilchen berechnet.

€, = (7.2)

2. Bei einem Teilchenschauer treffen nahezu gleichzeitig mehrere Teil-
chen die Streamerrohrkammer. Die Nachweiswahrscheinlichkeit €m
fir einen Teilchenschauer kann mit Hilfe der Binomialverteilung aus
€. und der mittleren Zahl n der Teilchen, die bei einem Teilchen-
schauer die Streamerrohrkammer treffen, abgeschatzt werden.

Ein Teilchenschauer ist nachgewiesen, wenn mindestens eines seiner
Teilchen nachgewiesen wird. Fiir ¢, ergibt sich dann

h=1- (0) Cl-a)y =1-(-e)  (73)

€m 1st eine untere Abschatzung der tatsichlichen Nachweiswahi-
scheinlichkeit fiir Teilchenschauer, weil €. eine untere Abschatzung
1st.

3. Mit ¢, kann jetzt ein besserer Wert der Nachweiswahrscheinlichkeit
flr einzelne Teilchen berechnet werden.

E

€e = m (74)

€m

EM— ist die Zahl der Teilchenschauer, die die Streamerrohrkammer

m

getroffen haben. Es gilt M < M
Da ¢, eine untere Abschatzung War ist €. jetzt etwas zu grof. Mit e,
berechnet man wiederum einen neuen Wert fiir ¢, (Gleichung 7.3).

Auf diese Weise ergibt sich ein iterativer Algorithmus, der schon nach we-
nigen Wiederholungen (< 10) gegen einen konstanten Wert fiir €, und e,
konvergiert mit einer relativen Abweichung von 107°. Er liefert einen Wert
fir die tatsachhche Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerr ohrkammer
der im Intervall ——TW— < e < E+M liegt.

Mit dem beschriebenen Algonthmus ergibt sich ein Verfahren zur Berech-
nung der Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerrohrkammer, das den
Anteil und die erhéhte Nachweiswahrscheinlichkeit von Teilchenschauern
bertcksichtigt. :

Eine Unsicherheit bei diesem Verfahren ist die Unkenntnis der mittle-
ren Zahl n der Teilchen, die bei einem Teilchenschauer die Streamerrohr-
kammer treffen. Stattdessen wird die mittlere Zahl m der ausgelosten
Anodendrahte der Streamerrohrkammer beim Durchgang eines Teilchen-
schauers verwendet. Eine Abschatzung zeigt jedoch, daff dieser systema-
tische Fehler sehr viel kleiner als der statistische Fehler ist:
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Die Zahl m wurde zur nachstliegenden ganzen Zahl gerundet. Fiir alle
Messungen ergab sich m = 4. Der grofite mogliche Irrtum entsteht, wenn
n — oo und die Nachweiswahrscheinlichkeit 50% betragt. Dann ergibt
sich ein maximaler systematischer Fehler von 0,5%. Mit kleinerer bzw.
groflerer Nachweiswahrscheinlichkeit nimmt der Fehler ab (80% Nachweis-
wahrscheinlichkeit: 0,03% systematischer Fehler).

Durch den Pulssuchalgorithmus [CKL84] und den verschiedenen Span-
nungsteilerfaktoren wurden bei den Messungen implizit Pulshéhenschwel-
len gesetzt mit verschiedenen Héhen. Um den Effekt der unterschiedlich
hohen Pulshohenschwellen auszuschalten, wurde bei der Berechnung der
Nachweiswahrscheinlichkeit aus den aufgenommenen Daten fiir alle Hoch-
spannungsmefipunkte die gleiche Schwelle gesetzt, die oberhalb aller im-
pliziten Schwellen lag. Sie betragt fiir die Pulshohenschwellen 60 mV und
fur die Ladungsschwelle 5pC'.

Die Abbildungen 7.27 und 7.28 zeigen die Nachweiswahrscheinlichkeit der
H1-Streamerrohrkammern bei Verwendung der Standard- und der Drei-
ergasmischung in Abhangigkeit von der Hochspannung mit der 60 mV
Pulshéhenschwelle bzw. mit der 5 pC Ladungsschwelle. Die Standardab-
weichungen sind kleiner als die verwendeten Symbole. Mit der Standard-
gasmischung erreicht die Nachweiswahrscheinlichkeit bei 4500 Volt ein Pla-
teau bzgl. der Pulshohenschwelle bzw. der Ladungschwelle. Die maximale
Nachweiswahrscheinlichkeit ist im wesentlichen durch die Geometrie der
Streamerrohrkammer begrenzt, wie in Abschnitt 6.3 gezeigt wurde.

Fir die Standardgasmischung wurde maximal eine Nachweiswahrschein-
lichkeit von 88,2 £0,7% erreicht bei 4700 Volt. Beim grofiten gemeinsamen
Mefipunkt (4500 Volt) wird mit der Standardgasmischung eine Nachweis-
wahrscheinlichkeit bzgl. der Pulshohe von 81,8 40,5% und mit der Drei-
ergasmischung von 76,7+0,9% erreicht.

Mit der Standardgasmischung haben die Hl1-Streamerrohrkammern bzgl.
der Ladung bei 4700 Volt eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 88,3+0,7%.
Bei 4500 Volt haben sie mit der Standardgasmischung eine ladungsabhan-
gige Nachweiswahrscheinlichkeit von 84,740,5% und mit der Dreiergasmi-
schung von 77,74+0,9%.

Fiir einen Vergleich der Nachweiswahrscheinlichkeiten der deckellosen Stre-
amerrohrkammer und der H1-Streamerrohrkammern waren die Versuchs-
bedingungen zu unterschiedlich. Durch die Anordnung der Szintillato-
ren waren in der deckellosen Streamerrohrkammer Teilchenspuren mit
einer Lange von 50 mm mdglich, in den H1-Streamerrohrkammern nur
bis 14mm. Durch die langen Spuren kann mehr Primarladung in der
Streamerrohrkammer entstehen. Damit wachst auch die Wahrscheinlich-
keit der Streamerbildung. Andererseits ist bei fehlendem Deckel mit ei-
ner Verringerung der Nachweiswahrscheinlichkeit zu rechnen aufgrund des
ungunstigeren Verlaufs des elektrischen Feldes in der Streamerrohrkam-
mer.
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Abbildung 7.27: Nachweiswahrscheinlichkeit der H1-Streamerrohrkam-
mern bzgl. einer Pulshohenschwelle bei Verwendung der Standardgas-
mischung bzw. der Dreiergasmischung.
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Abbildung 7.28: Nachweiswahrscheinlichkeit der H1-Streamerrohrkam-
mern bzgl. einer Ladungsschwelle bei Verwendung der Standardgasmi-
schung bzw. der Dreilergasmischung.
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Zusammenfassung

Im H1-Detektor werden in grofler Zahl Streamerrohrkammern eingesetzt.
Am besten funktionieren die Streamerrohrkammern mit der Standardgas-
mischung 25% Argon : 75% Isobutan. Bei Verwendung der Standardgas-
mischung sind jedoch aufwendige Sicherheitsvorkehrungen zu treffen, da
sie mit Luft ein explosives Gasgemisch bilden kann. Als eine Alterna-
tive zur Standardgasmischung gilt die nichtbrennbare Dreiergasmischung
2,5% Argon : 10% Isobutan : 87,5% Kohlendioxid.

In dieser Arbeit wurde die Funktion einer deckellosen Streamerrohrkam-
mer und die Funktion der H1-Streamerrohrkammern bei Verwendung der
Standardgasmischung und bei Verwendung der Dreiergasmischung unter-
sucht. Die Streamerrohrkammern wurden dazu iiber ihre Anodendrihte
ausgelesen. Als Teilchenquelle wurde die kosmische Strahlung genutst.
Anhand der Ergebnisse wurden die beiden Gasmischung miteinander ver-
glichen. :

Die Untersuchungen haben gezeigt, dafl der Streamerbereich mit der Drei-
ergasmischung bei niedrigeren Hochspannungen beginnt als mit der Stan-
dardgasmischung. Bei gleicher Hochspannung wird in den H1-Streamer-
rohrkammern mit der Dreiergasmischung im Mittel bis zu 37% mehr La-
dung erzeugt als mit der Standardgasmischung, und die Pulshéhen sind
bis zu 52% grofer.

Auferdem haben die Ladungs— und Pulshohenverteilungen mit der Drei-
ergasmischung eine geringere relative Breite (Standardabweichung/Mit-
telwert) als mit der Standardgasmischung.

Die mittlere Driftzeit der Elektronen ist in der Drelergasmischung klei-
ner als in der Standardgasmischung. Mit der Dreiergasmischung haben
die Driftzeitverteilungen der Elektronen jedoch weit auslaufende Flanken
zu grofen Driftzeiten hin. Es kommt vor, daf erst 300 nsec nachdem ein
Teilchen die Streamerrohrkammer durchquert hat, ein Signal am Anoden-
draht anliegt. Zur Signalauslese der Streamerrohrkammern mufl bei Ver-
wendung der Dreiergasmischung ein lingeres Gatesignal benutzt werden,
um die maximale Nachweiswahrscheinlichkeit zu erreichen.

Auferdem neigen die Hl-Streamerrohrkammern beim Betrieb mit der
Dreiergasmischung doppelt so haufig zu Mehrfachpulsen, ausgel6st durch
Sekundareffekte an der Kathode, als beim Betrieb mit der Standardgas-
mischung. Die Standardgasmischung hat das bessere Loschvermogen zur
Begrenzung der Gasentladung in der Streamerrohrkammer und fithrt so
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zu einem stabileren Streamerrohrkammerbetrieb.

Mit der deckellosen Streamerrohrkammer wurden fiir beide Gasmischun-
gen im Plateaubereich die gleiche ladungsabhangige Nachweiswahrschein-
lichkeit gemessen. Fir die Dreiergasmischung ergibt sich nur ein relativ
kurzes Plateau, da bei hoheren Spannungen die Streamerrohrkammer mit
der Dreiergasmischung durch heftiges Nachpulsen keinen stabilen Betrieb
ermoglicht.

Die Messungen mit den H1-Streamerrohrkammern haben fiir die Drei-
ergasmischung kein Plateau ergeben. Bei gleichen Spannungen ist die
ladungsabhéngige Nachweiswahrscheinlichkeit der H1-Streamerrohrkam-
mern mit der Dreiergasmischung mindestens 7% niedriger als mit der Stan-
dardgasmischung. Bei der pulshohenabhangigen Nachweiswahrscheinlich-
keit betrdagt der Unterschied mindestens 5%.
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