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1. Einleitung

1.1.Der Elektron-Proton Speicherring HERA

Im Hadron-Electron-Ring-Accelerator HERA werden Elektronen auf eine Energie
von 30 GeV, Protonen auf 820 GeV beschleunigt und zur Kollision gebracht. Zur
Vorbeschleunigung der Teilchen werden unter anderem das Synchroton DESY und
der Speicherring PETRA verwendet.

HERA ist der erste und bisher einzige Elektron-Proton Speicherring. Es werden
durch die Schwerpunktsenergie von maximal Vs = 314 GeV kinematische Bereiche
erschlossen, die mit den bisherigen Experimenten zur Lepton-Hadron Streuung
nicht erreichbar waren. Physikalisches Ziel des Experimentes ist unter anderem
die Untersuchung der Struktur des Protons und seiner Bestandteile, die erreichte
Ortsauflésung liegt bei 10-18 m.
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Abbildung 1.1 : HERA

Der HERA-Tunnel hat einen Umfang von 6,3 km und verlduft 10-25m unter dem
Erdboden. Die Teilchen durchlaufen den Ring in getrennt gelenkten und
fokussierten Strahlen in entgegengesetzten Richtungen. Die Strahlen bestehen
derzeit (Herbst 1993) aus jeweils 90 'Teilchenpaketen'. Vorgesehen sind 210
Pakete, mit denen die geplante Luminositét von 1,5-10%! cm2s! erreicht wird. Die
Strahlen kénnen in vier Wechselwirkungspunkten in den Experimentierhallen zur
Kollision gebracht werden.
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Abbildung 1.2 : Der HI1-Detektor
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In zwei dieser unterirdischen Hallen sind die Experimente ZEUS und H1
aufgebaut, vielkomponentige Detektoren, deren Aufgabe der moglichst vollstiandige
Nachweis und die Vermessung der bei der ep-Streuung entstehenden Teilchen ist.

1.2.Der H1-Detektor

2 Der Detektor H1 (Abb. 1.2) umfaft Elemente zur Spur- und Energiemessung von
‘ Elementarteilchen. Die Anordnung der Detektorelemente um das Strahlrohr ist
weitgehend radialsymmetrisch. Entlang des Strahlrohres hingegen ist die
Anordnung asymmetrisch, da sich der Kollisionsschwerpunkt von Elektronen und
Protonen in Richtung des Protonenimpulses bewegt.

Ausgehend vom Wechselwirkungspunkt verlassen die Teilchen das Strahlrohr (1)
und durchlaufen zunichst Elemente zur Spurbestimmung (und zum Teil zur
Messung von dE/dx) (2,11).

Daraufhin erreichen sie die Kalorimeter (3,4) in denen ihre Energie durch
Schauerbildung bestimmt wird. Hadronisches und Elektromagnetisches
Kalorimeter sind aus abwechselnden Schichten von Edelstahl bzw. Blei und
flisssigem Argon aufgebaut (Sampling Kalorimeter). Das Argon wird durch den
Kyrostaten (5,13) gekiihlt.

Die bisher genannten Komponenten sind.zylindrisch von der supraleitenden Spule
(6) umgeben, sie erzeugt in ihrem Inneren ein Feld von 1,2 T. Das B-Feld dient der
Messung der Teilchenimpulse aus ihrer Spurkriitmmung. Einfliisse des Feldes auf
den Strahl werden durch einen Kompensationsmagneten (12) ausgeglichen.

Die Anordnung der Kalorimeter innerhalb der Spule hat zwei Vorteile : Einerseits
wird das benétigte Kalorimetervolumen verringert, andererseits beeinflufit
weniger Material durch Vielfachstreuung die Teilchen vor dem Eintritt in das
Kalorimeter.

Das Eisenjoch (7) umgibt die Spule, es dient der Riickfithrung des magnetischen
Flusses. Es ist mit Streamerrohrkammern bestiickt (‘Instrumentiertes Eisen'), die
einerseits der Vermessung von Myonenspuren, andererseits als sogenanntes
Restkalorimeter (‘tailcatcher') des hadronischen Kalorimeters dienen.

Dem Nachweis und der Impulsmessung von Myonen dient das Vorwéarts-Myonen
Spektrometer (8,14).

Der gesamte Detektor ist mit einer Abschirmung aus Betonquadern (9) umgeben.

1.3.Das Instrumentierte Eisen des H1

Das Instrumentierte Eisen besteht aus abwechselnden Lagen von Eisenplatten
und Streamerrohrkammern. Diese Schichtung ist in Abbildung 1.2 (7) angedeutet.
Es beinhaltet etwa 100.000 Streamerrohre mit einer Fliache von 4000 m2.

Bei den Streamerrohrkammern (limited streamer tubes) handelt es sich um eine
spezielle Art von Gasionisatioskammern, deren Aufbau im Folgenden beschrieben
wird, ihre Funktionsweise wird im Kapitel. 3.1 erklirt. Die Kammern sind eine
Weiterentwicklung der 'Iarocci-Kammern' [IAR83]. Sie wurden zuerst im
Protonenzerfall Experiment, das im Mont Blanc Tunnel aufgebaut ist, eingesetzt .




Die Streamerrohrkammern

Ein Streamerrohr (Abbildung 1.3) besteht aus einem Gasvolumen von 9x9 mm?2
Querschnitt, das von 1mm dicken Kunststoffwinden (1,2) umgeben ist. Aus
Griinden des Brandschutzes findet anstelle des PVC der larocci-Kammern der
halogenfreie Kunststoff LURANYL® Verwendung. Der Anodendraht (3) aus
0,1 mm starkem versilberten Cu-Be-Draht ist in Lingsrichtung des Rohres mit
1,8 N gespannt und wird alle 40 cm durch Halterungen in der Mitte des
Rohrquerschnittes zentriert.

Abbildung 1.3 : Streamerrohr im Querschnitt (schematisch)
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Abbildung 1.4 : Streamerrohrkammer Element

Die Kathode wird durch die Graphitbeschichtung der Kammerinnenseite (4,5)
gebildet. Sie weist am Deckel einen Flachenwiderstand von 10 M{Q/cm? (5), am
Profil hingegen 10 k{/cm? (4) auf.

Die Auslese der Kammer [GES90] erfolgt einerseits digital iiber einen
Arbeitswiderstand (220 Q) am Anodendraht, andererseits analog oder digital iiber
Influenzelektroden, die durch eine 35 um Kupferkaschierung (6) des Phenol-



papieres (7) realisiert sind. Die Influenz aus dem Kammerinneren auf die Influenz-
elektroden wird durch den hohen Flichenwiderstand der Graphitbeschichtung des
Deckels ermioglicht.

Ein Profil besteht aus acht nebeneinander liegenden Streamerrohren, zwei Profile
sind in einer gasdichten Box (8) zu einem 'Element' zusammengefafit.

Mehrere Elemente sind auf einem Al-Blech (10, siche auch Abbildung 1.4) zur
mechanischen Stabilisierung montiert, es liegt, wie die obere Kaschierung (9) des
Phenolpapiers, zur Abschirmung auf Erdpotential.

Anordnung der Streamerrohrkammern im Eisenjoch

Das Eisenjoch ((7) in Abbildung 1.2) hat einen achteckigen Querschnitt, die
Mantelflaiche wird als Barrel bezeichnet, die Deckelflichen heilen Endcaps
(Abbildung 1.6). Das Eisenjoch besteht aus 75 mm starken Eisenplatten, in deren
Zwischenrdumen Streamerrohrkammern montiert sind; dariiber hinaus befinden
sich an der Innen- und AuBlenseite Streamerrohrkammern (Abbildung 1.5).

Alle Anodendrihte verlaufen waagerecht, die Influenzelektroden sind in zwei
Formen realisiert : Streifen von.17 mm Breite, die senkrecht zu den Drihten
verlaufen ('strips'), sowie Rechtecke von 25x25 cm? bis 40x50 cm? Grofe (‘pads’).
Die Streifen dienen der Bestimmung der dritten Koordinate der Myonenspuren, sie
werden digital ausgelesen. Die Pads dienen der Auslese des Restkalorimeters.
Dafiir werden die Signale von 5 oder 6 radial aufeinander folgenden Pads
aufsummiert. Die Auslese dieser Summensignale erfolgt analog. Diese
Zusammenfassung mehrerer Pads zu Tirmen' dient ebenso wie die grofle Flache
der Pads einer Verringerung der Anzahl der Auslesekanile des Restkalorimeters.
Die Abbildung 1.5 zeigt schematisch die radiale Anordnung der Streamerrohr-
kammern fiir ein Barrel-Segment des Eisenjochs, im Endcap ist sie geringfiigig
anders.
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Abbildung 1.5 : Anordnung der Streamerrohrkammern
im Instrumentierten Eisen (Barrel)

Gasversorgung der Streamerrohrkammern

Bei der Auswahl des Fillgases der Streamerrohrkammern haben Brand-
schutzaspekte ebenfalls eine Rolle gespielt: Anstelle des 'Standardgases’ (75%




Isobutan C;H,,, 25% Argon) wird das dreikomponentige 'H1-Mischgas' (88%
Kohlendioxyd CO,, 9,5% Isobutan, 2.5% Ar) verwendet [TUT92].

Die Kammern arbeiten mit dem H1-Mischgas, verglichen mit dem Standardgas, in
einem engeren Hochspannungsbereich. Im Interesse eines stabilen Betriebes
werden die Kammern mit einer geringeren Spannung betrieben, als es fiir die
ausschlieBliche Ausbildung von Streamerentladungen nétig wire. So kommt es
zum Teil zu Proportionalentladungen, was zu einer Verringerung der Nachweis-
wahrscheinlichkeit fithrtfDUN90].

Das Gas wird am Detektor aus seinen Komponenten gemischt, der Isobutangehalt
wird standig durch Infrarot-Absorptionsanalyse iiberwacht.
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Abbildung 1.6 : Zur Bezeichnung der Gaskreisliufe des Instrumentierten
Eisens
(die z-Achse des Dreibeins gibt die Richtung des Protonenstrahls an)

Die Streamerrohrkammern werden zu Gaskreislaufen mit gemeinsamen Gasein-
und Ausgéngen zusammengefaft. Das Volumen der Kreislaufe liegt zwischen 150 ¢
und 250 /. Abbildung 1.6 illustriert die Aufteilung des Instrumentierten Eisens in
diese Kreislaufe. Eine grobe Aufteilung erfolgt in Endcaps (Subdetektornummer
0 & 3) und Barrel-Hilften (Subdetektornummer 1 & 2). Das Barrel ist in 16 Halb-
oktanten (0-15) unterteilt, die Endcaps in jeweils zwei senkrechten Hilften
(odd/even). Innerhalb dieser Unterteilung besteht ein Kreislauf im Barrel aus 3 bis
6 benachbarte Lagen von Streamerrchrkammern, im Endcap aus einer Lage.




Das Gas wird iiber fiinf Verteiler durch die Kreisldufe geleitet. Jeder Verteiler
versorgt einen Teilbereich des Instrumentierten Eisens, diese Bereiche werden als
'Cluster' A bis E bezeichnet.

Hier sei der vom Cluster C versorgte Bereich des Instrumentierten Eisens
angegeben [DUN92]. An diesem Cluster wurden die in Kapitel 5.2 beschriebenen
Messungen durchgefiihrt. Er umfaflt im Subdetektor 2 die Halboktanten 15, 0, 1,
2, 3, sowie im Subdetektor 3 die Endcap-Halfte 'odd'.

Die gesamte DurchfluBmenge durch das Gassystem betrégt ca. 1,5 m%h, bei einem
Gesamtvolumen von etwa 240 m3 [TUT92]. Das Gas stromt nach dem Durchlaufen
eines Kreislaufes ins Freie, eine teilweise Wiederverwendung ist geplant.

Hochspannungsversorgung der Streamerrohrkammern

Die Hochspannungsversorgung erfolgt durch 200 Hochspannungskanile (0-6 kV,
max. 200pA) bei ca. 4,5kV. Der Maximalstrom eines Kanals ist auf 5uA
eingestellt. Uberschreitet ein Kanal diesen Strom (‘tripping’), wird seine Spannung
heruntergeregelt; ist das ldnger als eine Minute notwendig, so wird die Spannung
abgeschaltet, um eine eventuelle Zerstérung der zugehorigen Kammern zu
verhindern.

Bei der Fiillung der Speicherringe, oder bei instabilen Strahleigenschaften, wird
die Hochspannung der Streamerrohrkammern stark reduziert. Das soll eine
Beschadigung der strahlnahen Kammern durch den erhshten Teilchenflufl
verhindern.

1.4. Uberwachung und Regelung der Streamerrohr-
kammern im Instrumentierten Eisen

Uberwachung

Die Steuerung und Uberwachung der Streamerrohrkammern des Instrumentierten
Eisens erfolgt durch den Myon-Slow-Control (WSC) Rechner. Er ist Bestandteil des
H1-Kontrollsystems (‘'slow control’), das den Zustand aller Detektorkomponenten
iiberwacht, regelt und protokolliert.

Durch den pSC Rechner werden unter anderem folgende Gréflen im Abstand von
15 Minuten aufgezeichnet: Die Temperatur in der Nihe des Hallenbodens und auf
Hohe der Oberseite des Detektors, der Luftdruck und die Sollspannung der Hoch-
spannungskanéle.

Im Gaseingang eines Clusters sowie im Gasausgang eines Gaskreislaufes sind
Monitorkammern (siche Kapitel 4.1) installiert, deren Pulshohenspektren
ausgewertet werden. Die Ergebnisse dieser Auswertung werden ebenfalls
protokolliert und lésen bei einer vorgegebenen Abweichung vom Sollwert eine
Fehlermeldung aus. Aufgabe dieser Monitorkammern ist die Uberwachung der
Fiillgasqualitit der Streamerrohrkammern, sie liefern aber z.B. auch Aufschluf}
iiber die Stabilitéit der Hochspannungsregelung.

Hochspannungsregelung

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ist das Verhalten der Streamerrohrkammern
abh#ngig von der Temperatur und dem Druck des Fiillgases. Ausgehend von einer
weitgehend konstanten Temperaturverteilung in den verschiedenen Bereichen des
H1 Detektors wird eine Regelung der Hochspannung in Abhéngigkeit vom
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Luftdruck vorgenommen [NOR92]. Eine zusétzliche Regelung zur Kompensation
von Temperatureinfliissen wéire ohnehin schwierig, da sie das komplizierte
Verhalten der Temperaturverteilung bei lokalen oder globalen Anderungen der
Temperatur beriicksichtigen miifite.
Die Hochspannungsregelung stabilisiert das Verhalten der Streamerrohrkammern,
was fiir die digitale (feste Schwellen), wie fiir die analoge Auslese wichtig ist.
AuBlerdem verhindert die Regelung eine Destabilisierung der Streamerent-
ladungen (Mehrfachstreamer, Funkenentladungen, siehe Kapitel 3.1) bei
niedrigem Luftdruck, die zur Schutzabschaltung der jeweiligen Kanile fithren
kénnten.
Der Betrieb der Kammern erfolgt bei einer ‘Normalspannung' von 4500V, die bei
einem 'Normaldruck' von 1013 mbar eingestellt wird. Die luftdruckabhingige
Abweichung AU von dieser Normalspannung wird aus der Abweichung Ap vom
Normaldruck bestimmt :

AU =C-Ap
Die Regelungskonstante C betrug wihrend der in Kapitel 5.2 beschriebenen
Messungen 3 V/mbar, wurde spéter auf den in [NOR92] bestimmten Wert von
2,75 V/mbar eingestellt.
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2. Aufgabenstellung

Aufgabe der vorliegenden Arbeit waren einige Untersuchungen zum Betrieb und
zur Uberwachung der im Instrumentierten Eisen des H1 Detektors installierten
Streamerrohrkammern.

Behandelte Fragestellungen

Bei der Uberwachung der Streamerrohrkammern des H1 Detektors werden
sogenannte Monitorkammern verwendet (Kapitel 4.1). In diesen Monitorkammern
werden Streamerrohre von einem B-aktiven Praparat bestrahlt.

Dagegen dienen die Kammern des Instrumentierten Eisens dem Nachweis von
Myonen und hochenergetischen Hadronen (Restkalorimeter). In Kapitel 5.1 wird
das Verhalten der Streamerrohrkammern beim Durchgang von Elektronen aus
einem p-aktiven Praparat mit dem Verhalten beim Durchgang kosmischer

Strahlung verglichen.

Die Uberwachung des Streamerrohrkammer-Systems am H1 Detektor [LIP92]
zeigt im iiberwachten Gaskreislauf eine Verschlechterung des Fillgases der
Streamerrohrkammern auf dem Weg vom Gasein- zum Gasausgang. Diese
Verschlechterung zeigte sich auch im Verhalten von Teilen des Restkalorimeters
im Instrumentierten Eisen [BUN92]. Im Kapitel 5.2 wird die Gasqualitit am
Ausgang verschiedener Gaskreislaufe verglichen, indem eine Monitorkammer mit
dem jeweiligen Gas betrieben wird. Dabei wird insbesondere untersucht, ob eine
Verschlechterung der Gasqualitét in allen Kreisldufen erfolgt.

Die von der Uberwachung des Streamerrohrkammer-Systems aufgezeichneten
Daten liefern AufschluB iiber die Betriebsbedingungen der Streamerrohrkammern,
zum Beispiel iiber die Stabilitdt der Hochspannungsregelung. Im Kapitel 5.3
werden die iiber einen lingeren Zeitraum aufgezeichneten Daten analysiert.

Die Pulshohenspektren der Monitorkammern unterscheiden sich deutlich von den
Spektren, die am H1 Restkalorimeter gemessen werden. Das hat zu gelegentliche
Zweifeln an der Aussagekraft der mit den Monitorkammern gemessenen Spektren
gefiihrt. In Kapitel 5.4 wird der Zusammenhang der beiden Spektrenformen er-
lautert.




3. Physikalische Grundlagen

3.1. Streamerrohrkammern

Streamerrohrkammern sind Gasdetektoren, sie dienen dem Nachweis
ionisierender Strahlung durch Gasentladungen. Diese Entladungen erfolgen in
speziellen Gasmischungen in einem inhomogenen elektrischen Feld.
Streamerrohrkammern lassen sich als 'veridnderte' Geiger-Miiller Zahlrohre
verstehen, deshalb wird zunéchst auf deren Funktion eingegangen [KNO89].

Zahlrohre

Entlang der Spur eines geladenen Teilchens wird das Fiillgas des Zahlrohres
(gewohnlich ein Edelgas mit einer etwa zehnprozentigen Beimischung eines
mehratomigen 'Loschgases') ionisiert. In Abhéngigkeit von der zwischen dem
Anodendraht und der Kathode angelegten Betriebsspannung fiihren
unterschiedliche Prozesse zu einem elektrischen Signal an den Elektroden des
Zahlrohres. Abbildung 3.1 zeigt die Signalladung als Funktion der angelegten
Spannung.

Im Bereich II geniigt das E-Feld, um die Elektron-Ion Paare zu trennen und zu den
Elektroden zu fiithren. Die an der Teilchenspur getrennte Ladungsmenge (primére
Ladung) wird nicht verstirkt.

Im Proportionalbereich (IIT) setzt ein Verstirkungsmechanismus ein: Die primér
erzeugten Elektronen gewinnen auf dem Weg zum Anodendraht soviel kinetische
Energie, dal sie weitere Fiillgasatome (bzw. Molekiile) ionisieren. Die so
freigesetzten Elektronen kionnen wiederum Fiillgasatome ionisieren, die Anzahl
der Elektron-Ion Paare wichst lawinenartig an. Auf diese Weise kann die primér
erzeugte Ladung etwa 105-fach verstidrkt werden. Die Proportionallawinen sind
eng begrenzt, sie haben Durchmesser von ca. 100pum.

Durch Uberginge angeregter Atome oder durch Rekombination von Elektronen
und Ionen kommt es zur Emission sichtbarer oder ultravioletter Photonen, die
weitere Lawinen auslésen kénnen. Das Léschgas hat hier die Aufgabe diese
Photonen ohne Ionisation zu absorbieren, um die Entladung zu begrenzen.

Steigert man die Spannung weiter, so erreicht man den Geiger-Miiller Bereich (IV).
Hier kommt es verstirkt zur Emission von Photonen aus der Lawine. Diese
Photonen ionisieren ihrerseits Fiillgasatome und losen weitere Lawinen aus,
dadurch breitet sich die Entladung um den gesamten Anodendraht aus. Die
Signalladung ist, im Gegensatz zum Proportionalbereich, unabhingig von der
primdren Ladung, es wird eine Verstirkung von 108 bis 101° erreicht. Die
Entladung stirbt aus, wenn die positive Raumladung der gering beweglichen Ionen
um den Anodendraht so stark zugenommen hat, dafl das E-Feld dort nicht mehr
zur Lawinenbildung ausreicht.

Wenn die positiven Ionen an der Kathode neutralisiert werden, kann es zur
Loslésung von Elektronen aus dem Kathodenmaterial kommen. Diese Elektronen
wiirden erneute Entladungen auslésen. Das Léschgas hat im Geiger-Miiller
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Bereich die Aufgabe, die Ionen der iibrigen Komponenten vor dem Erreichen der

Kathode durch Umladungsstofe zu neutralisieren.
Oberhalb des Geiger-Miiller Bereiches endet der Arbeitsbereich des Zahlrohres, es

kommt zu selbstindigen Gasentladungen.
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Abbildung 3.1 : Betriebsspannungskennlinie eines Zihlrohres [KLES6]

Streamerentladungen

Erhoht man den Loschgasanteil in einem Zéahlrohr iiber etwa 50%, so veréndert
sich bei einigen Gasmischungen das Verhalten der Entladungen im Geiger-Miiller
Bereich. Die in der Elektronenlawine emittierten Photonen verlassen diese nicht
mehr, sie ionisieren dort zum Teil weitere Fiillgasatome, was die Anzahl der
Elektronen in der Lawine erhoht. Die positive Raumladung der Fiillgasionen zieht
weitere Elektronen der priméren Ionisation an, der Bereich der Entladung wichst
als 'Schlauch' (Durchmesser ca. 200um) auf die Kathode zu. Schlieflich endet die
Elektronenvermehrung wie bei Geiger-Miiller Entladungen durch die positive
Raumladung der Ionen (daher die Bezeichnung SQS : self quenching streamer).

Die Begrenzung des Entladungsvolumens ist vorteilhaft, da nach einem
Teilchendurchgang nur ein kleiner Teil der Streamerrohrkammer unempfindlich
ist.

Die Signalladungen der Streamerentladungen sind in Streamerrohrkammern etwa
zehnmal grofer als die der Proportionalentladungen. Die Grofle der Streamerent-
ladungen ist nur schwach von der priméren Ionisation abhéngig.
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Wie bei Geiger-Miiller Entladungen gibt es einen Ubergangsbereich ('begrenzte
Proportionalitat' in Abb. 3.1), in dem sowohl Streamer- als auch Proportional-
entladungen auftreten (Kapitel 4.4).
Bei hoheren Betriebsspannungen werden zunéchst durch einen Teilchendurchgang
mehrere Entladungen ausgeldst (‘Mehrfachstreamer'). Bei weiterer Erhéhung der

Spannung kommt es auch hier zu selbstéindigen Entladungen.

Die Ausbildung von Streamerentladungen wird durch die Verwendung relativ

dicker Anodendrihte,

etwa

0,1mm,

mechanische Stabilitat des Drahtes.
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Abbildung 3.2 : Streamer- und Proportionalladung in Abhingigkeit von
der Betriebsspannung [KNO89]

Abhingigkeit der Streamerladung von den Betriebsparametern der
Streamerrohrkammer

Abbildung 3.2 zeigt die Anzahl der Elektronen in einer Proportional- bzw.
Streamerentladung als Funktion der Betriebsspannung eines Streamerrohres. Die
Kurven zeigen das Verhalten fiir unterschiedliche Fiillgasmischungen.

Die Signalladung der Streamerentladungen hingt fiir eine gegebene Kammer
neben der Gaszusammensetzung und der Betriebsspannung vom Druck und von
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der Temperatur des Fiillgases ab. Diese Abhé#ngigkeiten resultieren aus einer
Abhingigkeit von der Teilchenzahldichte des Fiillgases.

In [NOR92] ist die Abhingigkeit der Streamerladung von Betriebsspannung,
Druck und Temperatur fiir die H1-Streamerrohrkammern angegeben:

kgy =044 %/V  bei 4500V
kp =-12 %MhPa 1013 hPa
ky =40 %K 25 °C

Diese Konstanten geben die relative Anderung des Mittelwertes Ny des Puls-
héhenspektrums einer Streamerrohrkammer (Bezeichnungen siehe Kapitel 4.4) bei
Anderung des angegebenen Parameters an :

(@)
kg =] ——MY
AHVNMW p,T=const.
@)
k,=| -
Ap - Ny T,HV =const.

ky =| M
AT ’ NMW p,HV =const.

In [NOR92] sind ebenfalls die Abhéing'igkeiten der hiufigsten Streamerladung
(Streamerpeak) von den Betriebsparametern angegeben. Sie liegen in der gleichen
GroBenordnung.

3.2. Verwendete Teilchenquellen

Fiir die Messungen an den Streamerrohrkammern wurden entweder die von einem
B-Praparat (%°Sr) emittierten Elektronen oder Teilchen der Kosmischen Strahlung
verwendet. Im Folgenden werden die Eigenschaften dieser Quellen kurz

dargestellt.
Dazu werden zunichst einige Mechanismen beschrieben, durch die geladene

Teilchen beim Durchgang durch Materie Energie verlieren.

Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Durchqueren geladene Teilchen ein Medium mit dem sie nur elektromagnetisch
wechselwirken, so verlieren sie im Wesentlichen durch zwei Prozesse Energie:
Ionisation oder Anregung der Atome beziehungsweise Molekiile des Mediums und
Emission von Bremsstrahlung.

Ein Teilchen emittiert Bremsstrahlung, wenn es im elektrischen Feld eines
Atomkernes gebremst oder abgelenkt wird. Der dadurch hervorgerufene mittlere
Energieverlust pro Weglénge (dE/dx),,q nimmt mit der kinetischen Energie des
Teilchens zu. Fiir Energien E, die groB gegen die Ruheenergie des Teilchens sind,

gilt

_(éé) «E
dx rad.

Erreicht die kinetische Energie die 'Kritische Energie' E¢, so ist (dE/dx),,4 gleich
dem mittleren Energieverlust (dE/dx),, durch die Ionisation des Mediums
(Kernladungszahl Z).
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Fiir Elektronen gilt die Abschatzung [PER90]
600
E.=—MeV
Cigz

Da (dE/dx),,4 umgekehrt proportional zum Quadrat der Masse des beschleunigten
Teilchens ist, liegt es bei gleicher Energie fiir Myonen um den Faktor

(m/m, ) = 2-10"
niedriger als fiir Elektronen.

Der mittlere Energieverlust eines einfach geladenen Teilchens der Geschwindigkeit
B=v/c (y=(1-p?rY2) durch Ionisation oder Anregung wird durch die Bethe-Bloch

Formel beschrieben:
4.2 202.,2
_(E_E_) =4nNAip£_1_2_ ]nz_’neim___ﬂ2
Jon e A B 1

Fir Elektronen gilt eine andere Bezichung [KNOS89]. Das Medium wird durch
seine Dichte p, durch das Verhiltnis Z/A von Kernladungs- und Massenzahl seiner
Atome sowie durch ein mittleres Ionisationspotential I charakterisiert.

Ar + 5% CH,
1.6
—
X /«"“/
¢4
14r (*’“/
/ P
nob /d'
121 ‘
/
B o
1.0}
1 1 lllllll 1 1 llll!ll N 1 lenll 1
1 10 107 10°

p/me

Abbildung 3.3 : Energieverlust durch Ionisation [PER87]

Abbildung 3.3 zeigt den so berechneten Energieverlust eines Teilchens in Argon
(I=26eV) als Funktion von By=p/mc (p ist der Impuls des Teilchens). Die Kurve
erreicht ihr Minimum bei y=E/mc? = 3 , darauf folgt ein schwacher Anstieg, der fiir
v=1000 etwa das eineinhalbfache des Wertes im Minimum erreicht. Teilchen, deren
Energieverlust in der Ndhe des Minimums liegt, werden minimalionisierend
genannt.
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Elektronen aus einem B-aktiven Priparat

Die beim B-Zerfall eines Nuklids emittierten Elektronen sind nicht monoener-
getisch (Dreikorperzerfall), das Energiespektrum hat qualitativ das in Abbildung
3.4 gezeigte Aussehen. ,

—
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Abbildung 3.4 : Energiespektrum der Elektronen aus dem B-Zerfall
von Neutronen [JELS0]

Die Elektronen aus der verwendeten p-Quelle (E,, =546keV) verlieren gemaf der
oben genannten Beziehungen nur wenig Energie durch Bremsstrahlung. Nach
[BER64] betragt der Anteil der Bremsstrahlungsverluste am gesamten
Energieverlust fiir 550keV Elektronen in Argon etwa 1%. Um den Energieverlust
der emittierten Elektronen im Fiillgas der Streamerrohrkammern abzuschétzen,
seien folgende Werte fiir Elektronen in Argon nach [BER64] angegeben :

Kinetische Energie 300keV: dE/dx = 1,7 MeV cm%g
550keV : dE/dx = 1,4 MeV cm?/g

Hier bezeichnet x die 'Massenbelegung' des durchquerten Mediums, das Produkt
der 'geometrischen Weglédnge' mit der Dichte des Mediums.

Kosmische Strahlung

Die Abbildung 3.5 zeigt die Zusammensetzung und die Energieverteilung der
Kosmischen Strahlung auf Meereshshe.

Eine mogliche Unterteilung der Kosmischen Strahlung erfolgt in eine 'harte
Komponente', die ca. 10cm Blei durchdringt, und in eine 'weiche Komponente', die
darin absorbiert wird. In [PAR90] sind folgende Fluidichten dieser Komponenten
auf Meereshiohe angegeben (6 : Zenitwinkel, ¢ : Azimutwinkel)

hart  weich
j(6=0,0) 80 30 m2slsterad!
J, 130 50 m2sl
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Dabei gibt j die pro Einheitsraumwinkel, pro Sekunde auf die Einheitsflache tref-
fende Teilchenzahl an. J, gibt die pro Sekunde auf eine waagerechte Einheitsfléiche
treffende Anzahl an, sie ergibt sich durch Integration von j iiber den oberen
Halbraum:

J, = [j(8,0)c0s04Q

B
2

Fir die Abschéitzungen in dieser Arbeit wird vereinfachend angenommen, dafl im
Laboraufbau (vgl. Kapitel 4.2) nur die harte Komponente nachgewiesen wird. Sie
besteht zu ca. 95% aus Myonen einer mittleren Energie von etwa 2 GeV, diese
werden als minimalionisierend betrachtet. Die Haufigkeit dieser Myonen hingt
nur vom Zenitwinkel ab, sie ist proportional zu 1/cos26.

Nach [PAR90] erleiden minimalionisierende Teilchen in Argon einen Energiever-
lust von

dE/dx = 1,5 MeV cm?/g

COSMIC RAYS- AT SEA LEVEL
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Abbildung 3.5 : Energiespektrum der kosmischen Strahlung auf
Meereshohe [ZIES1]
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4. MeBapparatur

4.1.Die Monitorkammern

Abbildung 4.1 [LIP92] zeigt eine Monitorkammer, die in der Uberwachung der
Streamerrohrkammern am H1 Detektor verwendet wird. Sie besteht aus einem
Profil (28 x 4 cm?) von vier Streamerrohren, das von einer Strontium¥® B-Quelle
(546 keV, Ty, = 27,4 a) bestrahlt wird. Zum gasdichten Abschlu8 der Anordnung,
sowie zur Abschirmung der Quelle, sind diese Elemente von einem Aluminium-
gehduse umgeben.

Sr™-f-Quelle
Ablenkmagnet
Blende
—
_ g Gasauslauf ins Freje
1 [
:_ c G lauf der K —" i
g ]J—/—.T assufihrung
 — \l r\ o !'mtc.r\ R — ]

=l u.
2\ . l:_‘

Streamerrobhrkammer -

Abb. 4.1 : Monitorkammer (schematisch)

Der Ablenkmagnet dient der Aussonderung niederenergetischer Elektronen.
Unterhalb der Quelle ist der Profildeckel auf eine Stirke von 0,2 mm abgefrést
(‘Fenster'), um die Abschwichung der Elektronenenergie zu verringern.

Die Kathode liegt iiber einen 2,5 MQ Widerstand an der Hochspannung. Die vier
Anodendrihte der Streamerrohre liegen parallel geschaltet am Ausgang und iiber
einen 10 M Widerstand an Masse. Das verhindert eine Aufladung der Drihte bei
unbeschaltetem Ausgang.

Die Monitorkammern stammen aus dem Experiment CHARM II am CERN, wo sie
fiir die Hochspannungsregelung der dortigen Streamerrohrkammern verwendet
wurden. Abgesehen vom verwendeten Kunststoff (PVC) unterscheiden sich die
Streamerprofile nicht von den H1-Streamerrohrkammern.
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Die Kammern verhalten sich, je nach Exemplar, unterschiedlich, was z.B. durch
Abbildung 4.2 belegt wird. Bei der dargestellten Messung wurden zwei Monitor-
kammern gleichzeitig an einem Gaskreislauf betrieben und zeigten dabei eine
Abweichung der Lage des Streamerpeaks von 14 %.

Die Ursache dieses unterschiedlichen Verhaltens ist maoglicherweise eine
Verunreinigung des Anodendrahtes oder der Innenseite der Streamerrohre, da die
Monitorkammern zum Teil bereits einige Jahre in Betrieb gewesen sind.

Ereignisse

L _

1

| o )
0 50 100 -~ 150 200 250
ADC_Kanal

-~ Monitorkammer 1
<+~ Monitorkammer 2

Abb. 4.2 : Zu den Unterschieden der Monitorkammern

4.2. Der Laboraufbau

Mit Hilfe des Laboraufbaus wurden Pulshshenspektren von Monitorkammern
gemessen. Die Messungen erfolgten bei Bestrahlung durch die eingebaute B-Quelle
oder durch kosmische Strahlung (siehe Kapitel 3.2), in diesem Fall wurde die
Quelle ausgebaut. Zur Feststellung des Durchganges von Myonen durch die
Kammer wurde die Koinzidenz zweier Szintillationsdetektoren, ausgelesen durch
Photomultiplier, mit dem Kammersignal benutzt. '

Anordnung der Szintillatoren

Abbildung 4.3 zeigt die fiir Messungen mit kosmischer Strahlung verwendete
Anordnung der Szintillatorplatten. Diese Anordnung existierte bereits, der
Abstand der Szintillatorplatten voneinander war nicht verinderlich.

Abschétzung der Ereignisrate bei Messung mit kosmischer Strahlung:

Eine Monte-Carlo Simulation' der dargestellten Anordnung wurde durchgefiihrt.
Mit der Annahme, daB die Haufigkeit der einfallenden Teilchen, die den Aufbau
durchdringen wie der cos? des Zenitwinkels abnimmt, liefert sie :

32% der auf den oberen Szintillator fallenden Teilchen treffen auch den unteren,
8,8% durchlaufen zusitzlich das Monitorkammer-Profil, kénnen also eine
Koinzidenz auslosen.
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Ausgehend von einer 90% Nachweiswahrscheinlichkeit der Monitorkammer
[KRA92], verringert sich dieser Wert auf 0,9 - 8,8% = 7,9%.

Nimmt man die FluBdichte einfallender Teilchen auf den oberen Szintillator als
J;=130 m2s! an (Kapitel 3.2), so fiihrt das auf eine Rate von 10 min-l fiir die
Koinzidenzen der beiden Szintillatoren mit der Monitorkammer. Dieser Wert
stimmt recht gut mit den gemessenen Raten iiberein (Kapitel 5.1).

ANNMMINHIHIHHIHIIIUSDTITaiiinw

A

Monitorkammer
Szintillatorplatten
37
em (20 x 20 cm?)
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Abbildung 4.3 : Anordnung der Szintillatorplatten im Laboraufbau
- (schematisch)

- Gas- und Hochspannungsversorgung der Monitorkammer

Das H1 Mischgas wurde vom DESY Gaslager vorgemischt bezogen (401-Flaschen
mit 18,8 bar Fiilldruck). Bei der Lagerung des Gases ist darauf zu achten, daf die
Temperatur etwa 10°C nicht unterschreitet, da es sonst zu einer irreversiblen
Entmischung durch Auskondensieren des Isobutans (Partialdruck ca. 1,8 bar)
kommt.

Das Gas stromt aus der Flasche iiber einen Druckminderer auf einen Durchfluf-
regler, die DurchfluBmenge kann iiber einen Schwebekérper-FluBmesser abgelesen
werden. Nach dem Durchstromen der Monitorkammer durchlauft es eine
'Blubberflasche' und gelangt iiber einen Ausla8 ins Freie. Aufgabe der Blubber-
flasche ist eine grobe Kontrolle der Funktion des Gaskreislaufes, sowie der
Luftabschluf des Gasausganges. Wihrend der Messungen wurden Durchlufl-
mengen von ca. 10 cm?/min eingestellt.

Die Hochspannungsversorgung der Monitorkammer erfolgte iiber ein Netzteil
(0-6 kV , maximal 5001A), wobei der Maximalstrom auf 60pA eingestellt wurde.

Elektronik zur Auslese der Monitorkammer

Abbildung 4.4 zeigt schematisch die verwendete Schaltung, sie ist eine Weiter-
entwicklung der in [LIP92] dargestellten Schaltung. Sie wurde, abgesehen vom
Vorverstiarker, aus CAMAC-Modulen aufgebaut und mit einem Rechner
verbunden. Das Programm fiir die Auslese wurde in der Programmiersprache C
erstellt.

Das Kammersignal durchlauft zunichst den Vorverstirker (Abbildung 4.5), der
cinerseits eine Impedanzanpassung vornimmt, andererseits den Einflul von
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eingekoppelten Storungen auf dem Weg zum Abschwicher mindert. Das verstirkte
Signal wird durch ein passives T-Stiick aufgespalten.

Testkammer - HY-Nellss
Vorverstérker LY 28V HY 18kY
— TStk |- Szntilator  |--{  Szintilator
Verstérker Photomultiplier Photomultiplier
1 1 I
Diskriminator . '
1
—
Koinzidenz
Verzgerung Fan Out
I | M
Abschwacher Fenstergenerator 1
— ADC — Meldeeinheit Fenstergenerator 2
CAMAC - Interface
Rechner

Abbildung 4.4 : Die Ausleseelektronik

Der linke Zweig (in Abbildung 4.4) fiithrt das Signal der Monitorkammer auf den
Eingang des Analog-Digital Wandlers (ADC). Dieser Zweig besteht aus einer
Verzogerungsleitung, zum Ausgleich der Signallaufzeit im anderen Zweig, und
einem Abschwéicher zur Anpassung an den Spannungsbereich des ADC. Der
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verwendete ADC ist ladungsempfindlich, das heifit, er integriert den am Eingang
geflossenen Strom, wihrend ein Steuersignal (gate) anliegt. Die Auflosung des
ADC betrigt 10 bit, iiber einen Bereich von 0-256 pC.

Der rechte Zweig dient der Erzeugung des Steuersignals fiir den ADC. Er wird
iiber einen integrierenden Verstiarker auf einen Diskriminator gefithrt. Aufgabe
des Verstiarkers ist eine Absenkung der Diskriminatorschwelle und eine
Rauschunterdriickung durch Integration des Signals (t = 10 ns). Die Einstellung
der Schwelle erfolgte so niedrig, wie es das Rauschen der Schaltung zulieB3.

Das Diskriminatorsignal wird auf die Koinzidenzstufe gefiihrt, die die Daten-
nahmebereitschaft des Rechners und des ADC sowie (schaltbar) die Koinzidenz mit
den Szintillatorpulsen feststellt.

Bei vorliegender Koinzidenz wird iiber den Fenstergenerator 2, der hier lediglich
als bistabiler 'Schalter' dient, das Akzeptieren eines weiteren Pulses verhindert
('Veto'). Die Koinzidenz wird iiber die Meldeeinheit dem Rechner mitgeteilt und das
Fenstersignal (250 ns) an den Gateeingang des ADC gelegt.

Nachdem das Wandlungsergebnis des ADC vom Rechner ausgelesen und durch
vier dividiert gespeichert wurde, meldet der Rechner seine erneute Bereitschaft
durch Zuriicksetzen des Fenstergenerators 2.
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Abbildung 4.5 : Vorverstirker der Ausleseelektronik

Eichung

Die Ladungseichung sowie die Priifung der Linearitit der Monitorkammer-Auslese
erfolgte mit Hilfe eines Signalgenerators, der anstelle des Kammersignals an den
Eingang des Vorverstiarkers angeschlossen wurde. Die Parameter des Generators
sind so einstellbar, daB seine Ausgangssignale das gleiche Verhalten wie typische
Monitorkammer-Pulse haben. Abbildung 4.6 zeigt einen solchen Puls.

Das Integral S dieses Pulses der Amplitude u, liefert eine Proportionalitéts-
konstante k. Sie verkniipft die Amplitude u_,, eines Pulses gleicher Form mit der
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zugehérigen Ladung q. Bezeichnet R; den Eingangswiderstand des Vorverstarkers,
so gilt
q® =k-u$x“ls) , k=_1_.i
u, R

Die Numerische Integration des Pulses in Abbildung 4.6 liefert mit R, =270Q
einen Wert von k = 0,51 pC/mV.
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Abbildung 4.7 : Ladungseichung und Linearitct

Tragt man das Wandlungsergebnis des ADC fiir verschiedene Pulsamplituden
gegen die so bestimmte Pulsladung auf, so ergibt sich der Verlauf in Abbildung 4.7.
In der Abbildung sind Steigung der angepaSten Geraden A sowie der Achsenab-
schnitt A (Pedestal) angegeben.
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Die Ladung q eines Pulses ergibt sich aus dem Wandlungsergebnis w des ADC aus
=(w—-A)-A

Zur "Totzeit' der Ausleseelektronik

Um das Zeitverhalten der Ausleseelektronik zu untersuchen, wurde ebenfalls der
Signalgenerator anstelle der Monitorkammer an den Eingang des Vorverstérkers
gelegt. Abbildung 4.8 zeigt die Raten der ausgelesenen Ereignisse als Funktion der
Frequenz der angelegten Pulse.

gemessene Rate | ] I T
[1/min]
210* |- . -
4 .
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¢ gemessene Rate = f ( Pulsfrequenz )

Abbildung 4.8 : Zur Totzeit der Ausleseelektronik

ErwartungsgemiB bleibt mit zunehmender Rate die gemessene Rate hinter der
Frequenz der Eingangspulse zuriick. Die Messung liefert eine Abschétzung der fiir
die Auslese eines Ereignisses benétigten Zeit: Die reziproke gemessene Rate bei
sehr groBer Frequenz der Eingangspulse. Sie liegt in der GréBenordnung von

1/2-10*min! =3 ms .

4.3.Die Monitorkammern am H1

Die Monitorkammern zur Uberwachung der Gasqualitit der Streamerrohr-
kammern (sieche Kapitel 1.4) sind auf einer Plattform auf der Oberseite des H1
Detektors (‘Siidgalerie’) installiert. Sie sind Bestandteil des Myon-Slow-Control
Systems.

Diese Monitorkammern wurden mit ihrer Ausleseelektronik fiir die Vergleichs-
messungen an Gaskreisliufen des Instrumentierten Eisens (Kapitel 5.2)
verwendet. Wihrend dieser Messungen wurden beide Monitorkammern am
gleichen Hochspannungskanal betrieben, inzwischen verfiigt jede der Kammern
iiber einen eigenen Kanal. Dies ermoglicht einen Ausgleich von Unterschieden der
einzelnen Monitorkammern (Kapitel 4.1). Die Empfindlichkeit der im Gasausgang
betriebenen Monitorkammer 148t sich durch eine héhere Hochspannung
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verbessern. Sie liefert bei gleicher Hochspannung aufgrund der schlechteren
Gasqualitét gegeniiber dem Gaseingang schwiichere Signale (Kapitel 5.3).

Hy-Ksngl

Monitorkammer [ Monitorkammer

Vorverstarker Vorverstarker

Abschwécher Abschwécher

int. Verstarker int. Verstarker

ARC N ADC

Computer

Abbildung 4.9 : Die Monitorkammer-Auslese am H1

Abbildung 4.9 zeigt schematisch den Aufbau. Die verwendeten Vorverstirker sind
dem in Kapitel 4.2 beschriebenen #hnlich. Die Abschwicher dienen der Anpassung
der Signalamplitude an den Linearitétsbereich der nachfolgenden Verstirker. Ihre
Aufgabe ist das Integrieren der Pulse, ihre Integrationskonstante ist mit etwa
1,5us wesentlich gréBer als die Lange der Streamerpulse gewihlt. Das ist notig, da
der verwendete Analog-Digital Wandler (ADC) 'spannungsempfindlich’ ist, das
heiflt, sein Wandlungsergebnis ist proportional zur Amplitude des Pulses am
Eingang. Gemessen werden soll hingegen eine der Pulsladung proportionale Gréfie
und damit das Integral iiber den Spannungsverlauf.

Beim ARC (ADC Readout Converter) und der MIU (Memory Increment Unit)
handelt es sich um speziell fiir diesen Aufbau entwickelte Komponenten. Der ARC
schaltet im Sekundentakt den Eingang des ADC zwischen den beiden Verstirkern
um und leitet die Wandlungsergebnisse an die MIU weiter. Diese verwaltet fiir
jede Monitorkammer ein Spektrum der Wandlungsergebnisse, diese Spektren
werden im Abstand von 15 Minuten vom Myon-Slow-Control Rechner ausgelesen
und ausgewertet.
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Eine Linearititsmessung wurde wie die fiir den Laboraufbau beschrieben durchge-
fithrt. Sie liefert fiir beide Auslesezweige einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Wandlungsergebnis des ADC und der Pulsladung am Vorverstérker in dem
Bereich von etwa 0 bis 150 ADC-Kanélen.

Events |
- Proportionalentladungen (beschnitten)
__— Streamerentladungen
ADC-Schwelle
O 1
0 ADC_Kanal
T @
Events I
o ]
0 ADC_Kanal
Q)

Abbildung 4.10 :
(a) Typisches Pulshohenspektrum einer Streamerrohrkammer
(b) Pulshohenspektrum mit gleichem Mittelwert

4.4.Verfahren zur Spektrenauswertung

Im Folgenden werden drei Verfahren zur Auswertung von Pulshohenspektren der
Streamerrohrkammern dargestellt. Die Spektren weisen iiber einen weiten
Hochspannungsbereich zwei Maxima auf, da es sowohl zu Proportional-, als auch
zu Streamerentladungen kommt (Kapitel 3.1). Abbildung 4.10 (a) zeigt ein
typisches Spektrum.

Die Eignung der Verfahren fiir die Auswertung der Labormessungen, sowie fiir die
Auswertung der Monitorkammer-Spektren am H1 Detektor wird betrachtet.

Unter einem Pulshshenspektrum N sei ein Feld von Zahlen verstanden, in dem
jeder Eintrag N(q;) die Haufigkeit angibt, mit der die Pulsladung g; aufgetreten ist.




(1) Mittelwert der Spektrumseintrige
Fiir ein solches Spektrum ergibt sich der (gewichtete) Mittelwert aus

Z(N(qi)'qz')

Ny =—=——
o XNG)

Das Verfahren liefert fiir Spektren mit deutlich unterschiedlichem Verlauf (z.B. die
der Abbildung 5.2 in Kapitel 5.1) nur zum Teil Informationen iiber die
Streamerentladungen, hier ist das Verfahren (3) geeigneter. Um geringe
Unterschiede &hnlich verlaufender Spektren festzustellen, ist das Verfahren
hingegen wegen seiner guten Stabilitit geeignet. Daher wird das Verfahren fiir die
Auswertung der Monitorkammer-Spektren in der Uberwachung des Instrumen-
tierten Eisens verwendet.

Es sind Verénderungen der Form eines Spektrums denkbar, bei denen sich der
Mittelwert nicht andert. Daher ist fiir die Uberwachung ein weiteres Verfahren
wiinschenswert, das die Form des Spektrums zusitzlich auswertet.

Abbildung 4.10 skizziert einen solchen Fall, in dem von (a) nach (b) das Spektrum
nach links verschoben wird, etwa durch eine iiberlagerte Gleichspannung der
gemessenen Pulse. Gleichzeitig bleibt die Ausleseschwelle des ADC konstant. Die
Spektren (a) und (b) haben den gleichen Mittelwert.

(2) Mittlere Abweichung der Spektrumseintrige vom Mittelwert
Ein MaB fiir die 'Ausgedehntheit' des Spektrums liefert
Z(N(qi)',qi _NMWI)

Yo TSN @)

Die Eintréige des Spektrums werden hier mit dem Betrag ihrer Abweichung vom
Mittelwert des Spektrums gewichtet. Die Verwendung der linearen Abweichung ist
hier nicht zwingend. Sie hat sich jedoch im Vergleich zur quadratischen
Abweichung als giinstig erwiesen, da sie die Form des Spektrums in der Nzhe des
Mittelwertes stérker beriicksichtigt.

Das Verfahren ist ebenfalls stabil, so daB es fiir Uberwachung normalerweise
gleichbleibender Spektren geeignet ist.

(3) Haufigste Streamerladung

Um die hiufigsten Eintrige in das Spektrum durch Streamerentladungen zu
bestimmen, wird die Lage des 'Streamerpeaks' (Abbildung 4.10) festgestellt. Da
das in [NOR92] dazu verwendete Verfahren die Lage des Maximums nicht immer
zuverldssig bestimmt, wurde das folgende Verfahren entwickelt. Es ist an die
vorliegende typische Spektrenform angepaBt und liefert fiir Spektren des Typs in
Abbildung 4.10 (a) Ergebnisse in Ubereinstimmung mit der visuellen Beurteilung.
Die Abbildung 4.11 zeigt die Schritte des Verfahrens.

Zun#chst wird an die rechte Flanke des Proportionalpeaks eine Exponential-
funktion a-exp(-b-(x-x,)) angepaBt (a). Die Anpassung erfolgt einparametrig, indem
die Parameter a und x, als Héhe und Lage des Proportionalpeaks gewéhlt werden.
Die so bestimmte Exponentialfunktion wird vom Spektrum abgezogen. Diese
'Aufbereitung’ des Spektrums ist nétig, damit im nichsten Schritt die Lage des
Streamerpeaks zuverléssig grob lokalisiert werden kann.
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Dazu wird das absolute Maximum des aufbereiteten Spektrums (b) rechts von
einer fest gewidhlten Schwelle gesucht. Diese Schwelle wird in das typische lokale
Minimum zwischen Proportional- und Streamerpeak gesetzt.

SchlieBlich wird in der Umgebung dieses Maximums eine Parabel (¢) an den Strea-
merpeak angepaBt, die Lage des Scheitelpunktes liefert die Lage des Streamer-
peaks Npgax -

Events L
1}
i

o [

- Spektrum

~ (a) Exponential-Fit
- (b) 'aufbereitetes’ Spektrum
— (c) Parabelfit

| Scheitelpunkt

ADC_Kanal

Abbildung 4.11 : Verfahren zur Bestimmung der Lage des
Streamerpeaks

Zur Stabilitit der Verfahren

Um die Stabilitat der dargestellten Verfahren gegeniiber statistischen Schwan-
kungen der ausgewerteten Spektren zu vergleichen, wurden zahlreiche Spektren
mit der Haufigkeitsverteilung eines Musterspektrums 'gewiirfelt' Die fiir diese
Spektren durch die Verfahren (1)-(3) erhaltenen Ergebnisse wurden in
Histogramme eingetragen.

Abbildung 4.12 zeigt solche Histogramme fiir eine Menge von 100 Spektren, die
nach einem Musterspektrum mit 20.000 Eintréigen gewiirfelt wurden. Die Anzahl
der Eintrége ist damit etwa so grof wie bei den Pulshohenspektren der Monitor-
kammern am HI.

Die Streuung der Ergebnisse ist fiir das Verfahren (3) grofer als fiir die Verfahren
(1) und (2), das ist zu erwarten, da die Anzahl der fiir das Ergebnis genutzten
Spektrumseintrége kleiner ist.




Anzahl 100 T | 100 T
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50 - 50 -
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< (1) Mittelwert = 0,8% < (2) mittlere Abweichung S " 1,0%
Spektren
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0 | |
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< (3) hiufigste Streamerladung ¢ .= 2,2%
rel.

1

Abbildung 4.12 : Zur Stabilitit der Verfahren (1)-(3)

zur Spektrenauswertung

(angegeben ist die relative Standardabweichung

der Verteilungen)
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5. Ergebnisse

5.1. Verhalten einer Monitorkammer bei kosmischer
Strahlung und -Bestrahlung

Es wurden die Streamerladungen, sowie die Ereignisraten einer Monitorkammer
in Abhingigkeit von der angelegten Hochspannung gemessen. Die Messung
erfolgte einerseits bei Bestrahlung durch die B-Quelle der Monitorkammer,
andererseits bei Durchgang kosmischer Strahlung durch die Monitorkammer
(vergleiche Kapitel 4.1).

Die bei der Messung mit der B-Quelle vorhandene Rate durch kosmische
Strahlung, Radioaktivitit der Konstruktionsmaterialien etc., wurde durch
Entfernen der Quelle bestimmt, sie betriagt weniger als 5% der durch die Quelle
erzeugten Rate. Abbildung 5.1 zeigt ein.mit der B-Quelle aufgenommenes Spek-
trum und das zugehorige Spektrum bei entfernter Quelle.

Ereignisse 600

400

2001

L s o

0 50 100 150 200 250
ADC_Kanal

- Messung mit Quelle (beschnitten)
- Quelle entfernt

Abbildung 5.1 : Untergrundspektrum bei Messung mit der B-Quelle

Die Abbildung 5.2 zeigt einige der aufgenommenen Spektren. Wegen der deutlich
verschiedenen qualitativen Verldufe der Spektren wurde zur Auswertung nicht der
Mittelwert der Eintrige des Spektrums, sondern die hiufigste Streamerladung
(Streamerpeak, Kapitel 4.4) herangezogen.

Die in Abbildung 5.3 dargestellten Messungen mit kosmischer Strahlung dauerten
jeweils etwa 20h, sie erstreckten sich insgesamt tiiber eine Woche. Die
protokollierten Luftdrucke schwankten in diesem Zeitraum um maximal +10 hPa,
die Temperaturen um =2 °C ; die dargestellten Meflwerte sind also, gem&fl den




Abhéngigkeiten der Streamerladung von Druck und Temperatur aus Kapitel 3.1,

mit einem Fehler von einigen Prozent behaftet.
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Abbildung 5.2 : Streamerrohrspektren bei Bestrahlung mit Elektronen
(links) oder kosmischer Strahlung (rechts)
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Die in Abbildung 5.4 dargestellten Ratenmessungen hingegen wurden mit gerin-
geren Ereignisanzahlen pro Spektrum aufgenommen, sie erfolgten innerhalb
weniger Stunden. Der Luftdruck schwankte in diesem Zeitraum um weniger als
2 hPa, die Temperatur war auf 1°C konstant.

Im Rahmen der durchgefithrten Untersuchungen zeigten die Streamerrohr-
kammern bei Bestrahlung durch die B-Quelle kein anderes Verhalten als bei der
Bestrahlung durch kosmische Myonen. Das entspricht der Erwartung, da das
Ionisationsvermogen der beiden Teilchensorten bei den betrachteten Energien

ahnlich ist (Kapitel 3.2).
A
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Abbildung 5.3 : Streamerladung in Abhdngigkeit von der Hochspannung
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Abbildung 5.4 : Raten in Abhingigkeit von der Hochspannung




5.2.Vergleich von Gaskreisldufen des
Instrumentierten Eisens

Die im Folgenden beschriebenen Messungen wurden durchgefithrt, um
Unterschiede der Gasqualitdt in den verschiedenen Gaskreisliufen des
Instrumentierten Eisens zu untersuchen.

Fir die Messungen wurden die Monitorkammern des Myon-Slow-Control Systems
verwendet (Kapitel 4.3). Dadurch war der Gaseingang des Clusters C des
Gassystems (Kapitel 1.3), sowie die Ausginge der zugehérigen Kreislidufe erreich-
bar. Die Einstellung der Hochspannung der Monitorkammern erfolgte durch die
Regelung des Myon-Slow-Control Systems.

Das Gas hat beim Erreichen der Monitorkammern die Umgebungstemperatur der
Kammern, eventuelle Temperaturunterschiede in den Kreisldufen waren bereits
am Gasverteiler nicht mehr mefbar.

Mittelwert 80
[ADC_Kanal]

60 -

1. Messung

———— Referenzkreislauf

ENDCAP —> BARREL --> INPUT

Abbildung 5.5 : Vergleich einiger Gaskreisliufe
des Instrumentierten Eisens

Die Messungen wurden wihrend einer Wartungsperiode von HERA durchgefiihrt.
Durch die am H1 Detektor durchgefithrten Arbeiten kam es zu gelegentlichen
Schwankungen der Gasqualitéit des gesamten Gassystems, oder zu Fehlfunktionen
der Hochspannungsregelung. Um diese Stérungen zu erfassen, wurde eine der
beiden Monitorkammern iiber den gesamten MeBzeitraum am gleichen
Gasausgang betrieben (die daraus erhaltenen Werte sind hier als Referenzmes-
sung bezeichnet).

Die zweite Monitorkammer wurde nacheinander mit verschieden Gaskreisldufen
verbunden. Die Stabilisierung des mit der Kammer gemessenen Spektrums
dauerte nach dem Wechsel des Gaskreislaufes in der Regel einige Stunden, so daB
nicht mehr als zwei Messungen pro Tag moglich waren.

Die Abbildung 5.6 zeigt einige der aufgenommenen Monitorkammer-Spektren. Der
Unterschied zwischen dem im Gaseingang gemessenen Spektrum und den in den
Gasausgéngen gemessenen ist erkennbar. Die Abbildung 5.5 zeigt die Mittelwerte
der ausgewerteten Monitorkammer-Spektren, Messungen mit stark abweichender
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Referenzmessung wurden nicht verwendet. Die Werte reprisentieren die Ausgénge
verschiedener Gaskreislaufe, unterteilt nach ihrer Lage im Endcap oder im Barrel.
Der mit 'Input' bezeichnete Wert repréisentiert den Gaseingang.

Die Standardabweichung der dargestellten Messungen in den Gasausgéingen
betréigt 3%. Die maximale Abweichung eines Gasausgangs vom Mittelwert der
librigen betrigt 8%.

Ereignisse 100( I [ 1004 I I
500 - 500 .
0 | | 0 |
0 50 100 150 0 50 100 150
ADC_Kanal ADC_Kanal
T Gaseingang " T S2M2L7-9
Ereignisse 100 I | 1004 | |
500 — 500 7]
0 ‘ 0 '
0 50 100 150 0 50 100 150
ADC_Kanal ADC_Kanal
T S30dd LO T S30ddL5

Abbildung 5.6 : Einige Monitorkammerspektren aus verschiedenen
Gaskreisliaufen des Instrumentierten Eisens

(Die Abkiirzungen bezeichnen die Subdetektornummer, den Teil des

Barrels oder Endcaps sowie die Lage in dem der jeweilige Kreislaufs |

liegt. Numerierung siehe Kapitel 1.3)

In einigen Gasausgiangen wurde nach einigen Tagen ein zweites Mal gemessen,
um die Reproduzierbarkeit der Werte einzelner Gaskreisldufe abzuschitzen
(Abbildung 5.7). Die maximale Abweichung zweier Messungen am gleichen Kreis-
lauf betrug 12%, typisch waren jedoch geringere Werte.

Die durchgefithrten Messungen zeigen, dal der Unterschied der Gasqualitat
zwischen dem Gasein- und Ausgang der Gaskreisldufe des Instrumentierten
Eisens in allen vermessenen Kreisldufen etwa gleich groB ist.
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Um die Entwicklung der Gasqualitit vom Gaseingang zu den Ausgingen der
Kreisldufe zu untersuchen, wiren Messungen an Verbindungen innerhalb der
Kreisldufe notig. Diese Verbindungen waren mit dem gegebenen Aufbau nicht
zugénglich.

Die Veranderung der Gaszusammensetzung zwischen dem Ein- und Ausgang der
Kreisldufe kénnte sowohl durch eine Verunreinigung des Gases, als auch durch
unterschiedliche Diffusionsverluste der verschiedenen Komponenten verursacht
sein. Hinweise auf den konkreten Mechanismus liegen nicht vor.

Mittelwert 80
[ADC_Kanal] F
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ENDCAP --> BARREL —> INPUT

Abbildung 5.7 : Zur Reproduzierbarkeit der Vergleichsmessungen

5.3. Analyse von Daten der Streamerrohrkammer-
Uberwachung

Im Folgenden wird eine Analyse von Daten der Streamerrohrkammer-
Uberwachung am Instrumentierten Eisen beschrieben. Sie liefert Informationen
uber die Stabilitéit des Verhaltens der Streamerrohrkammern am Hi Detektor.
Insbesondere wird die Funktion der Hochspannungsregelung (Kapitel 1.4)
betrachtet. Dabei wird ein Korrekturwert fiir die Regelungskonstante der
Hochspannungsregelung bestimmt.

Ausgewertet wurden die Daten, die der Myon-Slow-Control Rechner innerhalb von
etwa vier Wochen aufgezeichnet hatte. Dieser Zeitraum wurde in drei zehntégige
Abschnitte (I-III) unterteilt.

Abschnitt Zeitraum

I (17.7. - 26.7.93)
II (1.8.-10.8.93)
II1 (11.8. - 20.8.93)

Abbildung 5.8 zeigt die MeBwerte des Abschnitts I in zeitlicher Folge. mean-in,
mean-out bezeichnet den Mittelwert des Pulshshenspektrums der Monitorkammer
im Gasein- bzw. ausgang; p bezeichnet den Luftdruck, T (oben/unten) die
Temperatur auf der Hohe der Ober- bzw. Unterseite des H1 Detektors. Die
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senkrechten Linien in den Graphen sind durch Fehlfunktionen der MeBapparatur
verursacht, diese Werte wurden nicht fiir die Analyse verwendet.

Die im Gasausgang gemessenen Werte sind einerseits wegen der schlechteren
Gasqualitat kleiner als die Werte des Gaseingangs (Kapitel 5.2). Hinzu kommt,
daB die im Gasausgang betriebene Monitorkammer unter gleichen Bedingungen
schwichere Signale lieferte als die Kammer im Gaseingang (Kapitel 4.1).
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Abbildung 5.8 : Mefwerte der Streamerrohrkammer- Uberwachung
(die Messungen sind fortlaufend durchnumeriert)
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Korrektur der Hochspannungs-Regelungskonstanten

Im Folgenden wird ein Korrekturwert AC der Hochspannungs-Regelungs-
konstanten C@®) bestimmt :

Cr™ =C" 4+ AC
C@t) bezeichnet den wihrend der Messungen eingestellten Wert von 3,0 V/hPa.
Der korrigierte Wert C@e® goll eine moglichst optimale Stabilisierung der Strea-
merentladungen gegeniiber Schwankungen des Luftdrucks erreichen.
Die weiteren Abbildungen dieses Kapitels zeigen nur die Daten des Abschnitts I,
die Ergebnisse aller Abschnitte sind in der untenstehenden Tabelle zusammen-
gefalit.

Zunichst soll die mittlere Temperaturabhéingigkeit der Spektrumsmittelwerte im

Gaseigang, kurz m; genannt, bestimmt werden. Dabei wird nur die Temperatur
T = T(oben) verwendet, da sie in unmittelbarer Nidhe der Monitorkammer
gemessen wurde.

Die Bestimmung und Korrektur der Druck- und Temperaturabhéngigkeit der m,
erfolgt getrennt nacheinander, unter der Annahme, daB sie nicht korreliert sind.

Mittelwert I Mittelwert ]
[ADC_Kanal] [ADC_Kanal]
0 - 1] o -
i B +
+ B - t ...... - - i - -4 -
- - - ’ t
80— ¥ - 801~ —
T
24 26 28 24 26 28
T [°C] T [°C]
t mean-in=f(T) t mean-in=f(T) (T-Korrigiert)
- 22%/K

Abbildung 5.9 : Temperaturabhingigkeit der Streamerladung
: unkorrigiert (links) | korrigiert (rechts)

Die m; werden als Funktion von T aufgetragen und durch eine Ausgleichsgerade
aproximiert (Abb. 5.9 links). Die 'relative Steigung' der Geraden, die Steigung Sy
geteilt durch den Mittelwert der m; betrigt

ke =L =2 290K

Sie entspricht dem in Kapitel 3.1 angegebenen Parameter ky (4 %/K) und liegt in
der gleichen Griéfenordnung.

Die Temperaturabhéngigkeit wird nun korrigiert, indem von den m; ein aus Sy be-
stimmter Wert abgezogen wird

Tk — S. -(T _ 7’:)

Die m; werden also auf die mittlere Temperatur T 'zuriickgerechnet'. Die so korri-
gierten Werte sind in Abbildung 5.9 (rechts) iiber T aufgetragen.
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Die Abbildung 5.10 zeigt links diese temperaturkorrigierten m; in Abhéngigkeit
vom Luftdruck aufgetragen. Die relative Steigung der Ausgleichsgeraden betragt

k™) ==L = (0,19%0,04) %/hPa

3|

Sie ist ein MaB fiir die trotz der Hochspannungsregelung verbliebene
Druckabhéngigkeit der m;. Das so bestimmte k (&) ist positiv, es betrigt etwa 1/6
des in Kapitel 3.1 angegebenen Wertes von kp (-1,2 %/hPa).

Die Hochspannungsregelung fithrte also mit der Regelkonstanten C@lY) zy einer
geringen Uberkompensation der Druckabhéngigkeit der m;. Das haben auch die
Untersuchungen in [LIP92] und [BUN92] gezeigt.

Die Druckabh#ngigkeit der m;(T-k'™) kann nun mit Hilfe der Steigung S, korrigiert
werden

m(T&p—korr.) - m(T—korr.) _ Sp . (p _5)

Die so erhaltenen temperatur- und druckkorrigierten Werte sind in Abbildung 5.10
(rechts) iiber p aufgetragen. Sie weisen im Mittel keine Druckabhéngigkeit auf,
sind also die Werte, die eine optimale Hochspannungsregelung in Abh#ngigkeit
vom Luftdruck bei konstanter Temperatur geliefert hatte.
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Abbildung 5.10 : Druckabhdngigkeit der temperaturkorrigierten
Streamerladung unkorrigiert (links) | korrigiert (rechts)

Die Regelungskonstante CW dieser optimalen Regelung unterscheidet sich um
k(rf:g-)
P

AC =—
Ky
von C@®. Denn AC soll die bei der Regelung mit C@® verbliebene Druck-
abhangigkeit der m; kompensieren :

Sm=8p- (K™ + gy -AC)m = 0

Die erhaltenen Werte fiir AC sind in der folgenden Tabelle zusammengefaf3t. Der
angegebene Fehler von AC ergibt sich aus dem statistischen Fehler der Geraden-
steigung kp(reg-), der Fehlerangabe fiir kyy (0,436+0,001 %/V) aus [NOR92], sowie
der Annahme, daf die Genauigkeit der Druckmessung =1 hPa betragt [NOR92].




40

Die Ergebnisse der drei ausgewerteten Zeitraume:

Abschnitt ky [%/K] k™ [%/hPa] AC [V/hPa]
I 2,2 0,19 +0,04 -0,43 0,09
11 2,4 0,09 +0,04 -0,20 +0,09
111 4,5 0,16 +0,04 -0,36 +0,08

Mittelwert : -0,33 £0,08 V/hPa

Die Ergebnisse der Abschnitte I-III weichen zum Teil iiber die Fehlergrenzen
voneinander ab. Das ist vermutlich durch Schwankungen der Gaszusammen-
setzung verursacht.

Der hier bestimmte optimale Wert fiir die Regelungskonstante betragt
C" =3,0V-(0,33+0,08) V/hPa =2,67+0,08 V/hPa

Dieser Wert ist vertraglich mit dem in [NOR92] durch Labormessungen bestimm-
ten Wert von CINOR92) = 2 72 +0,04 V/hPa.

Inzwischen wurde die Regelungskonstante auf C = 2,75 V/hPa korrigiert, was ein
weitgehend optimales Verhalten der Hochspannungsregelung gewihrleisten sollte.

Stabilitat des Verhaltens der Monitorkammer

Die Abbildung 5.11 zeigt die Héufigkeitsverteilung der im Abschnitt I gemessenen
Druckwerte. Die Standardabweichung dieser Werte betrigt 6, = 5,2 hPa. Ohne
eine Hochspannungsregelung wire eine relative Standardabweichung der m; von
etwa

k,-0,=1,2%/MhPa-52hPa = 6%

zu erwarten.

Anzahl 200 T T
o= 52hPa

100~ .

980 1000 1020
p /hPa

Abbildung 5.11 : Haufigkeit der gemessenen Druckwerte

Das erste Diagramm (unkorrigiert) in Abbildung 5.12 zeigt dagegen die Verteilung
der gemessenen m;, ihre relative Standardabweichung ist mit 1,9 % etwa um den
Faktor 3 kleiner. Die vorhandene Hochspannungsregelung fiihrt also zu einer
Stabilisierung des Verhaltens der Streamerrohrkammern.

Das zweite Diagramm (p-korrigiert) zeigt die Verteilung der m,, die die oben
beschriebene optimale Hochspannungsregelung in Abhingigkeit vom Luftdruck
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mit der Regelungskonstanten C®®) geliefert hétte. Ihre Stabilitét (6, = 1,3 %) ist
gegeniiber den unkorrigierten Werten verbessert.

Im dritten Diagramm (p&T-korrigiert) ist die Verteilung der m;, zu sehen, aus ;
denen zusitzlich die Temperaturabhingigkeit herausgerechnet wurde. Die
Standardabweichung (c,,; = 1,3 %) ist kaum geringer als die der Werte des zweiten
Diagramms. Insofern brichte eine zusétzliche Regelung der Hochspannung in
Abhéngigkeit von der Temperatur kaum eine Verbesserung der Stabilitét.

Anzahl 200 T 1 T Anzahl 200 T T T
O, = 18 % G = 13%
100~ - 100~ -
0 1 | 0 | |
75 80 85 90 95 75 80 85 90 95
Mittelwert /ADC_Kanal Mittelwert /ADC_Kanal
<~ unkorrigjert <+ p-komrigiert
Anzahl 200 T T T
- ©
Cel. = 11%
100 -1
0 | | |
75 80 85 90 95

Mittelwert /ADC_Kanal
- p&T-korrigiert

Abbildung 5.12 : Hiufigkeiten der Spektrenmittelwerte

Zum Verhalten der Temperatur am H1 Detektor

Die Abbildung 5.13 zeigt einen Ausschnitt aus dem Temperaturverlauf am H1
Detektor wihrend des Abschnitts I. Die quadratischen Markierungen in der Mitte
des Diagramms kennzeichnen jeweils das Ende eines Datennahme-Zeitraums
(run’). Es sind einige Zeitraume erkennbar, in denen eine kontinuierliche
Datennahme erfolgte, hier iiberlagern sich die Quadrate der einzelnen 'runs’ zu
einer Linie.

Zu Beginn dieser Zeitraume steigt die Temperatur mit einer geringen Verzogerung
um etwa 1°C an, am Ende fillt sie wieder ab.

Dieses Verhalten liegt vermutlich an der Erwédrmung einiger Detektorelemente,
beziehungsweise ihrer Elektronik, wihrend der Datennahme.
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Abbildung 5.13 : Zum Temperaturverlauf am H1 Detektor

5.4. Entstehung der Pulsh6henspektren des H1
Restkalorimeters

Das Signal eines Restkalorimeter-Turmes entsteht durch analoge Addition der
Signale der im Turm zusammengefafiten Streamerrohrkammern (Kapitel 1.3). Im
Folgenden wird die Entstehung des Pulshéhenspektrums eines Turmes aus den
Spektren der zugehérigen Streamerrohrkammern betrachtet.

BARRL O
oo’

- Uin/Mox Weon/Sigmo Bins Low X-In High .
L X 0.0275735 0.246513 100 27 8917 232 i
0.69881 0.113651 ]
2000 N
1000 | 4
0 . . s . ! A R ; ) ] s N A . ]

0 0.2 0.4 06

UNKORRIGIERT GeV

Abbildung 5.14 : Pulshéhenspektrum eines Restkalorimeter-Turmes bei
kosmischer Strahlung [BUN92]
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Abbildung 5.14 zeigt ein Spektrum eines Turmes, das beim Durchgang kosmischer
Myonen durch den Turm aufgezeichnet wurde.

Betrachtet man die Spektren als Wahrscheinlichkeitsfunktionen diskreter
ZufallsgroBen (abgesehen von der Normierung), so ergibt sich der Verlauf des
Turmspektrums geméB der folgenden Uberlegung.

Gegeben sei eine diskrete Zufallsgrofie X, die die Werte x; annehmen kann, und
die durch die Wahrscheinlichkeitsfunktion p, beschrieben ist

{P(X =x,) fir xe{x,}
Dx = 0
sonst

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion p, der Summe zweier durch p, beschriebener
ZufallsgroBen ergibt sich als diskrete Faltung von p, mit sich selbst:

P, () =P, *p )= X, P, (%) P, (y—x,)

Denn die Wahrscheinlichkeit dafiir, da die Summe den Wert y annimmt, ergibt
sich als Summe der Wahrscheinlichkeiten aller Fille, in denen der erste Summand
einen Wert x, der zweite den Wert y-x annimmt.

Die Wahrscheinlichkeitsfunktion von hoheren Vielfachen ergibt sich durch wieder-
holte Faltung mit p, , zum Beispiel p_, =p,*p, -

In Abb. 5.15 ist eine solche wiederholte Faltung exemplarisch fiir das Spektrum (a)
einer Streamerrohrkammer durchgefithrt, der Verlauf der fiinffachen Faltung (b)
ist qualitativ dem in Abbildung 5.14 dhnlich.
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0 5n
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Abb. 5.15 : Vom Streamerrohrkammer- zum Turmspektrum
(die Diagramme sind unterschiedlich skaliert)
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Das unterschiedliche Aussehen der Pulshohenspektren von Monitorkammern und
Restkalorimeter-Tiirmen ist also durch die Summation der Kammersignale inner-
halb eines Turmes erkldrbar. Es ist kein Hinweis auf ein abweichendes Verhalten
der Monitorkammern von den Streamerrohrkammern des Instrumentierten
Eisens.
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6. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt einige Untersuchungen iiber das Verhalten der
Streamerrohrkammern im Instrumentierten Eisen des H1 Detektors. Dariiber hin-
aus werden einige Fragestellungen zur Uberwachung dieser Kammern mit Hilfe
sogenannter Monitorkammern behandelt. Die Ergebnisse der vorgenommenen
Untersuchungen seien im Folgenden zusammengefalt.

Im Rahmen der Labormessungen zeigten die Streamerrohrkammern bei einer
Bestrahlung durch verschiedene Teilchenquellen das gleiche Verhalten. Das
rechtfertigt die Verwendung der Monitorkammern bei der Uberwachung der
Streamerrohrkammern im Instrumentierten Eisen.

Die am Instrumentierten Eisen vorgenommenen Messungen zeigen, daBl die
Gasqualitdt verschiedener Gaskreisldufe keine wesentlichen Unterschiede
aufweist. Insbesondere ist der Unterschied der Gasqualitét zwischen dem Ein- und
Ausgang bei allen vermessenen Kreisldufen etwa gleich groS.

Insofern ist die Installation weiterer Monitorkammern - oder die Mischung des
Gases mehrerer Gasausgénge vor dem Durchstrémen einer Monitorkammer - fiir
die Uberwachung der Streamerrohrkammern nicht erforderlich.

Die Hochspannungsregelung der Streamerrohrkammern im Instrumentierten
Eisen erwies sich bei den durchgefiihrten Untersuchungen als zuverldssig. In
[NOR92] wurde aus Labormessungen ein Wert von C = 2,75 V/hPa fiir die Hoch-
spannungs-Regelungskonstante bestimmt. Dieser Wert wurde durch die
vorliegenden Untersuchungen am H1 Detektor bestétigt.

Die an Monitorkammern gemessene Pulshéhenspektren zeigen einen qualitativ
anderen Verlauf als die am Restkalorimeter des H1 Detektors gemessenen
Spektren. Die dargestellten Uberlegungen zeigen, daB dieser Unterschied durch die
Summation der Signale einiger Streamerrohrkammern in den Tirmen des Rest-

kalorimeters entsteht.
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