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Kapitel l

Einleitung

Die Hochenergiephysik beschäftigt sich mit der Untersuchung der kleinsten, heute auflösbaren

Strukturen und deren Wechselwirkungen. Für diese Untersuchungen werden Beschleuniger

benötigt, um so mit hochenergetischen Teilchenstrahlen experimentieren zu können. Diese

werden entweder mit einem anderen Teilchenstrahl oder aber mit einem ruhenden Target zur

Kollision gebracht. Mit Hilfe von komplexen Detektoren werden dann die Teilchenwechsel-

wirkungen untersucht.

Am Deutschen-Elektronen-Synchrotron DESV in Hamburg wird zur Zeit die Hadron-Elek-

inm-Ring-Anlage HERA fertig gestellt. Ein Hauptziel der Messungen mit dieser Anlage ist

es. dir S t ruk tu ren von Elektronen und Quarks bis zu einer Größe von 3-10 1S cm zu unlersn-

r l i en . Es erfolgt eine weitere Überprüfung des Staiidardmodells, Zusätzlich bietet sich auch

dl'1 Möglichkeit nach neuen Teilchen und Wechselwirkungen zu suchen. Do die zu erwarte-

t en Massen der gesuchten Teilchen immer größer werden, ist eine immer höhere Energie der

Teilchens t ralileu erforderlich.

B-'i H E R A werden 30 GeV Elektronen mit 820 GrY ProIonen zur Kollision gebracht. Die

Schwerpunktenergie beträgt hierbei 314 GeV. In diesen Enerßiebereichen ändern sich auch

dir Anforderungen an die Detektoren. Es wird großer \\>rt auf kalorimetrische Messungen

prl i 'p t du mir zunehmender TeilchenenerRie die r e l a t i ve Enereieauflüsung immer besser wi rd .

Die l inpulsbes t imniung milhilfe eines Spurkammersystems wird dagegen zu höheren Energien

hin immer Ungenauer .
Im Rahmen des HERA Projekte* werden 2 Dctektursys teme i H l und Z E U S ) an je einer der

\Vechselwirkungs7.onen aufgebaut- Die Hauptkonsumenten dieser Detektoren sind jeweils:

( I ) ein zentrales Spurkainmerfiystem zur Messung des Impulses und der Ladung von Teilchen

im Magnetfeld der supraleitenden Spule. (2l ein Kalorimeter zur Messung des Energiefiusses

von Elektronen und Jets, sowie ( 3 l das InstnmientieruiiESsvsteins des Eisenjochs, zur Bcstim-

t'.mi,

iniinp der Restenergie von hadron ivchen Schauern und ?ui Verfolgung der Muonenbalmrn.

Ein besonderes Interesse besteht an einem Nachwe i s der Mumien und ihrer Bahnen, da jene

auf exoti-che Teilchen und schwere Quark- h indeu ten können.

Diese Diplomarbeit beschäftigt sich mit dem Teil <W Eiseninstrumentieriing. welcher der

\erfolgung der Muonbalmen dient . Sie ents tand im Rahmen der HI-Kollaboration in der

DESY-Gruppe F22.

Zvii Bestimmune dei Bahnen der Muonen verwendet man Streanierrohrkammern, auf wel-

che senkrecht zu den Kammerdrähteii Kupfer-Streifen als Influenzelektroden aufgebracht sind.

Diese Infhienzsienale werden zusä tz l i ch zu den Draht Signalen ausgelesen. Somit ist man in

der Lage beide Koordinaten der Teichenbahnen zu bestimmen

Um die Eigenschaften dieser Streifetikanniicrn genauer zu un te r suchen , wurden im Rahmen

dieser Diplomarbeit, an einem Teststrahl (3 GeV Elektronen) bei DESY verschiedene Mes-

sungen durchgeführ t . Die Auslese der Kammern erfolgte hierbei anders als später beim

Hl-Experiment - analog vmd nicht digital. Somit war es möglich Detailuntersurhungeu über

die Signaleigenschaften anzustellen.

Es folgt eine kurze Inhaltsangabe der einzelnen Kapitel:

• Im 2. Kapitel erfolgt eine kurze Vorstellung des HERA Physikprogrammes, sowie eine

Beschreibung des Speicherringes, des Hl- Detektors und der Hl-Streamerrohrkammern.

• Auf die Grundlagen der Streamerentladung und den Prozeß der Ladungsinfluenz auf

die Streifen wird im 3. Kapitel eingegangen.

• Der Versuchsaufban am DESY Teststrahl und die Aiisleseelektnmik wird im 4. Kapitel

vorgeste l l t .

• Im 5. Kapitel werden die Messungen und die hieraus folgenden Ergebnisse beschrie-

ben. Am Anfallt des Abschnittes werden einige Eigenschaften der Streifenpulse wie La-

dung. Pnlsniaxima und Anstiegszeiten vorgestellt. Als Nächstes wird - in Abhängigkeit

von der Datennalimeschwelle - untersucht wieviele Streifen beim Teilchendurcligang

ansprechen, um so eine geeignete Schwelle für die Messungen mit dem Hl-Delektor

vorschlagen zu können. All diese Messungen wurden an unterschiedlichen Kammerpo-

sitionen und bei verschiedenen Einfallswinkeln des Elektronenstrahls durchgeführt .

• Die Zusammenfassung erfolgt im 6. Kapitel .



Kapitel 2

Die Hadron-Elektron-Ring-Anlage

HERA

Im ersten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Auswahl der bei HERA zu erwartenden phy-

sikalischen Phänomene [SCH89 vorgestellt . Es folgt eine kurze Beschreibung des HERA

Sneicherrings und des Hl-Detektnrs . Im le tz ten Abschni t t wi rd auf die bei Hl verwendeten

Strcamerrohrkammern und ihre Anordnung im Detektor eingegangen.

2.1 Physik bei HERA

Emmi- w i c h t i g e Messungen bei HERA dienen der weiteren Ü b e r p r ü f u n g der Gül t igke i t de-

S tanda idmoiMl ' Dn'se- besagt, daß die gesamte Ma te r i e aus G Quarks und G Leptonen

Miwn- deren A n t i t e i l c h e n bes teht . Drei der vier fundamenta le ] ] Wechselwirkungen ( E l r k -

t n n i i i i e i M ' t i - r h e . s t a r k e und schwache Wechselwirkung! werden in diesem Modell durch den

A u n a n - c h v. >n Bremen beschrieben. Eine Beschreibung der Grav i t ä t : .n fehlt in diesen M < > -

ddl noch. DK- Untersuchung der Strukturfunkt ion des Protons ist eine wichtige Messung im

Ri ihme i i d ' ' i l 'berpi ü f u n e dieses Modells. Die Elektron- Pro ton-St reuung ist in einem Feyn

nui i i D i f i e r m i m i ' A b b 2.1 i dargestel l t . Wegen des großen Teilchenimpiüses und der damit

ve rbundenen hohen Auf losung , erfolgt die S t r e u u n g des Elektrons nicht am gesamten Proton

sondern beispielsweise nur an einem der drei Quarks . Die Reakt ion

> ' q —• < * q ( 2 . 1 )

unter Aus tausch eines Photons oder Z" bc7eichnet man als neutralen Slrom. die Reaktionen

• „ -• ,,,<! ( 2 . 2 )

Abb. 2,1: Fcyninan-Diagramme zur Elektron Proton Streuung (a) neutralrr Strom ( b ) gcladr

ncr Strom

( J < / - r. K (2.3)

unter Austausch eines W* als geladenen Strom. Im Endzustand dieser Reaktionen t re ten

das gestreute Le.pton, das Quark, welches in einen Stromjet f ragment ie r t , und die Reste des

ProIons auf.

Bei HERA wird ebenfalls der Prozess der Boson Glumi Fusion mitersnrht (Abb. 2.2}. Von

besonderem Interesse ist hierbei die Erzeugung von schweren (Quarks ( r h a r i n , bottom. top).

Ein weilerer 711 untersuchender Prozeß ist {he Erzeugung von in te rmediä ren W und Z Boso-

nen Z.B. in Bremsstrahlungsprozcssc.n.

Man ist ebenfalls noch auf der Suche nach den sogenannten Higgs-Teilrhen. Diese gebraucht

man m der Throne um die schwaehe Wechselwirkung als Eiohtheonc zu formulieren. Sie

werden allerdings bei H E R A wenn überhaupt wohl nur in geringen R a t e n erzeug! werden.

Mit dem Standardmodell kann man die Ergebnisse der bisherigen Experimente gul beschrei-

ben. Viele Fragen sind jedoch noch nicht ausreichend beantwortet, wie beispielsweise die

fehlende Beschreibung der Grav i t a t ion . Es gibt deshalb einige Ansä tze das Standardmodell

als einen Grenzfidl fiir den niedercnergetischen Bereich zu be t rachten .

Eine Möglichkeit, besteht darin, daß sich die Teilchen des Standardmodells aus weiteren noch

fundamentaleren Teilchen zusammensetzen | Compositeness)

Weilerhin gibt es die snpersymmetrisclie Theorie . Hier versuch! mau sich mit einer
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Abb. 2,2: Diagramm zur Paarerzcngung über Boten Gluon Fusion

Vereinheitlichung der bisherigen Theorien bei einer höheren Massenskala, A'ich bei dieser

Theorie isl die Einführung einiger neuer Teilchen notwendig.

Nach den für diese neuen Theorien erforderlichen Teilchen wird bei HERA gesucht werden.

2.2 Der HERA Speicherrring

Im HERA Doppi>K]iei(-herrmg werden Elektronen mit einer Energie von 30 GrY mit 82U

CicV Piotonen zur Kolli*qrm gebracht. Diese rrfei le ' u n t e r einen Winkel von 0 Grad bei einer

Sclnverpunktenergie von 314 GeV. An je einem dieser Wechsclwirkungspuukte befinden sich

der 111 und dei ZEUS De tek to r . Die gesinnte Anlage ist in einem unter i rdischen Ringl i 'mie l

vr>n 0.3 km bmfnnp in einer Tieft- von 15 his 20 m unterpeliracht. Während man bei dem

E l r k t r o m ' i i r i n R mit konvenlionellen Magneten arbei te t , werden im Pro toncming supra le i t ende

Ablenkimignelr verwendet, da anders die hohe Feldstärke von 1.2 Tesla nicht erreicht wird.

Liquid AfQon cryoilal
Flatiig Argon Kryolln

Abb. 2.3: Aufbau ,l<s Hl Detektors
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2.3 Der Hl Detektor bei HERA

Es snll im folgenden ein kur?T Uberhl ick über de], Hl Detek tor gegeben wer ?n. Da die En-

ergie der Protonen wesentlich hoher ist als dir d - i E lek t ronen , bewegt sich oer Schwerpunkt

des Teilrht'nsystems nach der Wechselwirkung in R i c h t u n g des Prutonenstrahls Aus diesem

Grunde ist der Detektor ent lang der Sirahlachse asymmetrisch aufgebaut.

Die einzelnen Komponenten des Hl Detektors sind in Abb. 2.3 dargestellt. Beginnt man

mit den Betrachtungen am Wechselwirkungspunkt, so kommen als Erstes die zentralen Spur-

kammern. Sie befindet sich im Magnetfeld der supraleitenden Spule, so daß man mit ihrer

Hilfe den Impuls und die Ladung eines Teilchens messen kann. Es folgt in Radialrichtung ein

Flüssig Argon Kalorimeter, welches in eine elektromagnetische und eine hadronische Kom-

ponente aufgetei l t i s t . Es ist von einer großen supraleitenden Spule umgeben welche ein

homogenes axiales Feld von 1.2 Tesla erzeugt. Diese Position der Spule hat den Wtetl.

daß sich wenig Mater ia l vor den Kalorimetern befindet, was zu einer guten Energieauflnsung

b e i t r ä g t . Der magnetische Fluß wird von einem Eisenjoch zurückgeleitet , welches aus 10

Eisenschichten von je 7.5 cm Dicke gebildet wird, in welche Lagen von Streamerrohren einge-

schoben sind. Diese Konstruktion soll zum einen Reste von hardronischen Schauern, die das

Flüssig Argon Kalorimeter nicht vollständig absorbiert, nachweisen. Zum anderen werden

die Bahnen der Muonen, welche das Eisen durchqueren, verfolgt.

2.4 Die Streamerrohre

2.4.1 Aufbau der Hl Streamerrohrkammern

Im folgen den Abschni t t soll der Aufbau drr im Hl Detektor verwendeten Streainerrohre

TECS9 . beschrieben werden.

Abb. 2.4 zeigt einen Ouff -c l iu i t t durch eine solche Kammer. Es handelt sich hierbei um

Streamerrohrkammern am Ll 'RANVL mit einer graphi t ie r ten Kathode. Dieses Material

verwendet man am- Feuersrhutzerunden st alt des f rüher üblichen PVCV Ein Kanimerprofi l

beste l l t aus acht oben offenen Elementen mit je l mm Wandstärke und 9- 9 nun3 Querschni t t .

An den Enden der Profile befinden sich Platinen, an denen die Signaldrähte angelötet werden.

Die Drahte bestehen ans einer Cu-Be-Legierung und haben einen Durchmesser von 100/mi.

Alle 40 cm befindet sich ein Drahtlialter, welcher die Position der Drahte sichern soll. Die drei

inneren Profi lwande sind mit Graphi t beschichte t , dessen Widerstand ca. 2 D t n ' L l be t räg t .

Die Profile werden von einen L V R A N Y L Deckel übe rdeck t , welcher bei den Kammern des Hl

11
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Kamme r d ecke 1 ml l
G'afllbescNchlung

1 MOtim oder 10 M Ohm

/ V
Oralil \a mn

GialilDesctilcMjng
5 kOHm

Abb. 2.4: Querschnitt durch eine Hl Streamcrkammrr

Detektors eine Graphitbeschichtung mit 3A/S1/D Widerstand hat. Bei den Messungen, die für

diese Diplomarbeit bei DESY am Teststrahl durchgeführt wurden, hatte man einmal Kam-

mern mit Deckeln von l A / f i / C Widerstand, und einmal welche von 10Aftt/n. Der Einfluß

dieser unterschiedlichen Widerstandsbescln'chtungen war einer der Punkte die in dieser Arbeit

un te rsuch t wurden. Der Deckel und die Wände werden an negative Hochspannung gelegt.

Somit können die Drahtsignale ohne Koppelkondensator auswiesen werden. Jeweils zwei

Profile befinden sich in einer gasdichten Box aus L U R A N Y L , an deren Enden sich Kappen

mit der Gaszufühning und den Hochspanimngsamchlüssrn befinden. Die Gasboxcn werden

dann auf einer l mm dicken Aluminiumpla t te mont ie r t . Oben auf den Gasboxen befindet

sich 1.5 mm dickes Phenolpapier, auf dessen bridni Seiten sich eine 35/mi dicke Kupferfolie

be f inde t . Die innere Folie wird für die sog. Muonkfimnu' i n in 17 mm brei te Streifen un-

t e r t e i l t , zwischen welchen sich jeweils eine 3 mm breite Lücke befindet . Bei den Kammern

zur kalorimetr ischen Messung wird die innere Folie in23 * 29 r i i r n , 40 - 00 nun oder ähnlich

große Flachen, welche als Pads bezeichnet worden, u n t e r t e i l t . Die so entstehenden Kammern

werden für die verschiedenen Positionen im Detektor in unterschiedlichen Längen von bis zu

G.5 m produz ie r t .

2.4.2 Anordnung der Streamerrohrkammern im Hl Detektor

Im folgenden Abschn i t t wird die Ai iord innip der oben beschriebenen Strramerrohrkaniinern

innerh idb der Eiscninstrmnent icrmie des Hl Detektors vorgestell t .
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hu m i t t l e r e n der nenn SrlJi l? ' - dcv Ei-e]i|"<"li- '" 'fiiulei 'ich ein-- inii PaiK und eine mit Streifen

ausgerüstete Kaimnei . In den restlichen Schl i tzen s t eck t immer eine Padkamtner. Vor und

h i n t e r <!<T E i - enkun ' - tn ik tmi i befinden sich i l te i S t rcHi i ie rnOirka imi i r r i i in einem Alumin imn-

I i 7 v . Eisei ibehi i l ter . Die»1 Anordnung! bezeichnet man aN Mumibox. Es hande l t sich hierlm

um ?wei Stteifen- und eine Padkaunner. Die Kammern mit den Streifen dienen der OrtO.e

s t immunc von M I I O I I M I . während ini i den Pad- die Itestenergie der hardro in^r l i rn Srliam-r

l iest immt w i r d , welche im Flüss ip-Ar^on Kalorimeter nicht vollslandip at isorl i ier te weiden.

Die Drähte und Streifen iler StrenmerrohrkRinmern werden digital, und die Pad-- analug ans

gelesen.

Ans technischen Gründen sind hei der Ins t rument ierung des Jochs die folgenden Einschränk-

ungen erforderlich. Zum einen befinden sich zwischen den Eisenpiatten Stege, die diese aiisrm-

anderhaheii. Zum anderen ist die zur Verfügung stehende Srhlitzbreite i. a. kein ganzzahlißes

Vielfaches der Elementbreite, so dafl nicht immer jeder Schli tz vollständig bestückt werden

kann. Durch eine geschickte Anordnung der Kammern kann man diese ' 'toten" Bereiche auf

ein Minimum reduzieren.

Kapitel 3

Theoretische Grundlagen

In diesem Kapi te l werden zuerst kurz einige Arbeitsbereiche von Gasdetektoreii vorgestellt.

Danach erfolgen einige Erläuterungen zum physikalischen Mechanismus der Streamerentla-

düng und die Beschreibung von Streamereigenschaften. Da es bisher noch kein einheitliches

Modell der Streamerentladung gibt , wird hier das Streamermodell von Atac et al. ,ATA82]

vorgestellt, welches in der Li tera tur am häufigsten zitiert wird. Weiter Modelle wurden von

L. Zhang et al. IZHA86 ; und F. Taylor TAY89: vorgeschlagen.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden einige Betrachtungen zur Influenz des Signals auf

den streifenfönnigen Elektroden angestell t . Hierzu wird ein einfaches Ersatzschaltbild der

Hl-Streamerkammer verwende!.

3.1 Der Streamermechanismus

Die im StreameriiiiiHi!1- arbeitenden Roiire weisen emf Reihe von Vortei len und Besonderhei-

ten gegenüber anderen Gasde lek tu r rn auf .

• Die Streamei-rohre liefern i r l M i v croßc A u -«can es Signale (30 j iC) , sodafl keine Vor-

vers tärker i i i fhr erforderlich sind

• Die Signale weisen eine k u r z e A n M i e g s z e i t (3(1 ns) auf.

• Der Bereich, welcher nach einem Teilchendurchgang unempfindlich i s t . ist nur ca. 2

mm breit.

• \Vegen ihrer einfachen Bauart sind die Rohre für großflächige Detektoren tm( mäßiger

Ortsauflösunß geeignet.

13



3.1.1 Funktionsweise von Gasdetektoren

Ein Gasdetektor brsicln hautie MIS einem Anodi 'ndraht . welcher von einer zylindrischen Ka

thodf umgeben j c t Zwischen dicken heizt emr Hochspannung 1111 Kilovolthereieh an. In der

Kammer befindet sich meist eine Mischung a u * > einem Edelgas und einem Löschgas, welches

eine d a u e r h a f t e E n t l a d u n g verbinden soll. D u r f l n j n e r e n min geladene Teilrlirn diese Gusmi-

M ~ ) H U I E so werden die Edt Igasn tome ionisier!. Die hierbei entstehenden Elektronen werden

im elektr ischen Feld der Drahtkaniiner zum Anodendraht hingezogen. Ist die elektrische

Feldstärke zu gering, so gewinnen die zum Draht driftenden Elektronen nicht genügend En-

ergie tun wei tere Gasatoinc zu ionisieren. Mau befindet sich im lonisationsbereich der

Kammer, wo nur die pr imären Elektronen am Draht gesammelt werden,

Hai die Hochspannung einen bestimmten Schwellenwert überschritten, so setzt eine Gas

Verstärkung ein. Durch das hohe Feld wird die kinetische Energie der Elektronen kür? vor

Erreichen des Drahtes so groß, daß weitere Gasatome ionisiert werden Die so entstandenen

Sekundärelektronen können weitere Atome ionisieren. Auf diese Weise TI t steht eine Ladung-

slawine. deren Ladung bis zu K)Brnnl so groß sein kann wie die Primärladung;. Man befindet

sich im Proportionalbereich . Hier ist die Ladung der Lawine proportional der , rimär

erzeugten.

Bei einer weiteren Erhöhung der Spannung werden immer mehr Elektronen am Anodendraht

gesammelt. Die dabei ebenfalls entstel lenden Ionen , die sich auf Grund ihrer hohen Masse

nur langsam bewegen, bilden eine Raumladung BUS. Das Feld dieser Raumladung erreicht,

wegen der hohen lonenanzahl. die Große des äußeren Feldes. So können die Elektronen

innerhalb der Lawine nicht mehr beschleunigt werden. Die niederenergetisrhen Elektronen

rekombinieren nun mit den Gasionen. Hierbei werden Photonen emit t ier t , deren Energie aus -

reicht um neue Gasatomr 711 ionis ieren, .le nach der mi t t le ren freien Weglaufe der Photonen

un te r sche ide t man 7 WM A r t e n von Narhweisknmmern , das Geiger Müller Zählrohr und da'

Streamerrohr Die \\>clange hauet vom beigefügten Loschgasanteil ab.

Ist die mittlere fieie Weglänge der Photonen relativ groß, so verlassen Sie den Bereich um die

iirspüngliche L a w i n e und ionisieren Gasn ton ie in größerer Entfernung. Die so erzeugten Elek-

tronen driften zu r Anc.de und erzeugen auf ih rnn Weg dorthin neue Lawinen. Somit b i c i t e l

sich die En t l adung en t l ang des gesamten D i a h i e s aus. Mnn befindet sich im Geigermocle..

Er ist zum einen durch hohe Sicnal ' .adnncen. die von der Primärionisntion unabhäng ig sind,

gekennzeichnet . Zum anderen ist nach der Ent ladung der gesamte Draht - wegen der hohen

posit iven lonen lndung - für einige ins unempfindl ich. Wahrend dieser Zeit können geladene

Teilchen, welche das Geigerrohr durchqueren, nicht registriert werden.

Ist die mittlere freie Weglänge der Photonen gering, so werden die Gasatome im Bereich der

Lawine ion i s ie r t . Es kommt somit mir zu einer räumlich begrenzten Entladung. Man befindet

sieh im Streamermode. aufweiche» im folgenden Abschni t t genauer eingegangen wird.

Abb. 3.1: Entwicklung eines Strcamert JATA82]

3.1.2 Modell zum Mechanismus der Streamerentladung

Bei einem hohen Loschgasanteil von beispielsweise 75 % liegt die mittlere freie Weglänge

der Rekombinationspliotonen innerhalb der Lawinenausdchnung. Somit werden Gasatome in

der Nahe der primären Lawine ionisier t . Einige der hierbei entstehenden Elektronen bilden

an der Sp i t ze des Kfgels der posit iven Ionen (Abb. 3.1) neue Lawinen aus, da dort das

elektr ische Feld am größten ist. Au den Seiten des loncnkcgels ist das elektrische Feld so

gering, daß sich dort keine Lawinen ausbilden können IATA82J. Die sich an die primäre

Lawine anlagernden sekundären Lawinen bilden mit dieser zusammen einen "Faden" nus,

welcher S t r ea inc r genannt wird. Die Ausbre i tung dieses Streainers erfolgt senkrecht zur

Di ah triebt uug in R ich tun g der K;i 'htidc Da die F'-ldsl lirk-- mit ?unehme.ud'-ni Dra.li t abstand

sink t und sich außerdem die neuen Lawinen nicht immer gleichmäßig anlagern, bricht die

Streainerentwicklunr; nach einigen ns ah. Die typische Länge eines Slremners ist einige mm,

während die Bre i te c;i. 100;iT'i b e t r u g t . [ATA82J . Charak te r i s t i sch für den Streainerbereich

sind die großen Signale mit einer L.idung von ca. 30 pC. Weiterhin gibt es im Gegensatz

7.11111 Geigerinode eine Beschränkung des unempfindlichen Bereiches a\if ca. 2 mm um den

Streamer. Ferner haben die Pulse eine re la t iv kurze Anstiegszeit von 30 ns.

3.1.3 Druck- und Temperaturabhangigkeit des Strearnermodes

Da dei Innendruck der Streamcrrohre nicht vom äußeren L u f t d r u c k abgekoppelt i s t , wir-

ken sich dessen Schwankungen auf die Arbei tsweise der Kammern aus. Die mit t lere freie
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Wenlaiine der Elektronen hangt von der Dichte des Kammerpases ab. Somit nimmt die mitt-

lere LadungsdepoMtion fcuf den Kmnmerdraht mit steigenden Gasdruck ab. Zwischen der

deponier ten L a d u n g und dem Druck besieht folgende Beziehung JBEN89: :

•";~ =- K,??— KP = -(10.2 i 1.0) (3.1)
Q P

Die Temperatur der Gasnuschung mit der die Kammer betrieben wird wirkt sich ebenfalls

auf deren Arbeitweise BYIS, da die Temperatur ebenfalls die Dichte des Gases beeinflußt. Bei

einem Anstieg der Temperatur steigt auch die mittlere auf den Draht deponierte Ladung.

Dieses kann man mit der folgenden Formel beschreiben (BEN89] :

^~ = KT-~- KT = +(10.2 i 1.0) (3.2)

Die Größe p0 ist ein Referenzdruck von 760 Torr, und T0 ist eine Referenztemperatur von 24

"C. Q bezeichnet die beim aktuellen Luftdruck p und der aktuellen Temperatur T gemessene

Ladung. QQ ist die mit den obigen Formeln berechnete Ladung für po-

Mit Hilfe dieser Formel wurden die bei unterschiedlichen Wetterlagen durchgeführten Mes-

sungen korrigiert.

3.1.4 Abhängigkeit des Streamermodes von der primären Ionisa-
tion

Da bei den am DESY Teststrahl durchgeführten Messungen bei unterschiedlichen Eiiisclmß-

wiukehi die primäre Ionisation die Meßergebnisse beeinflußt, soll in dem folgenden Abschnit t

kurz hierauf ei n Gegangen werden.
G. D. Alekseev 1ALE8C'! führ te Messungen an Streamerrohrkammern mit kosmischen Mnonen

und mit verschiedenen radioaktiven Quellen durch. Somit wurde die Anzahl der primär
erzeugten Elektron Ion-Paare variiert. Es zeigte sich hierbei, daß die primäre Ionisation einen

Einfluß auf den Hoch'pannungswert hat. bei dem der Übergang vom Proportion.il- in den

Streamermode erfolgt. Die bei diesen unterschiedlichen Vhergangsspannungen gemessenen
mit t leren Ladungen s t immten überrin. Da aber die Lad u Dg s werte, auch wenn man sich schon

direkt im Strcnmermodr befindet, weiter ansteigen (siehe auch Kapitel 5.1.11, hat dir primäre
Ionisation Ruch einen Einfluß auf die bei einer festen Kammerspannung gemessene Ladung.

Abb. 3.2 ?,figi die Ergebnisse der Betrachtung des Modells des Streamermechanismus von E.

Taylor ITAY89 . Auch hier zeigt sich, daß die mit t lere auf den Draht deponierte Ladung Q

von der Ladung der primären Ionen QQ beeinflußt wird. Erhöht man die primäre Ionisation

um einen Faktor 10(l von -le auf -lOOe, so erhöht sich die mittlere Ladung um 10 % und der

Platenubegjnn verschiebt sicli um 500 Volt.

Auf die Auswirkungen dieser Beobachtungen wird im Kapitel 5.4 über die Winkelmessungen

weitet eingegangen.
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Abb. 3.2: Abhängigkeit der imitieren auf den Drahi deponierten Ladungvon der primären

Ionisation [TAY89J

3.2 Modell zur Signalübertragung auf die Streifen

Bei den im Test verwendeten Streamerrohren werden sowohl die Drähte, als auch die Streifen

analog ausgelesen. Der genaue Versuchsaufbiiu wird im Kapitel 4 beschrieben. Die hochoh-

nüge Graphitschicht ( lAf fl/ü). oder 10M(l/n ). welche sich auf den Kammerdeckel befindet,

i schirmt, die schnellen Streamerpulse ( 30 ns Anstiegszeil ) nicht ab, und so werden Signale

auf die Streifen infltienzicrt. Dieser Vorgang soll im folgenden Abschnitten ein wenig genauer

beschrieben werden. Im zweiten Abschni t t , wird ein s tark vereinfachtes elektrisches Ersatz-
schaltbild de« Hl Streamcrrohrt's vorgestell t . Mit Hilft- dieses Bildes weiden Umladeeffekto

zwischen den einzelnen Streifen, in einer ersten Nahrung beschrieben.

3.2.1 Ladnngsinfluenz auf die Streifen

Wie schon im Abschni t t 3 über den Streamermechimismus JATA82], erwähnt wurde, entste-

hen bei der Ausbi ldung eines Stiefiniers El'.'ktioncn und positive Ionen. Da nun die Drift-

geschwindigkci t der Elektronen ca. 1000 mal grölier ist als die der positiven Ionen, können

die Ionen für tue Dauer der Aus lcscKt i t als s t a t i o n ä r brtrachtet werden. Am Anfang influ-
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Abi) . 3.3: Ersatzschaltbild des Hl Strmmerrohres mit Strafen |EBE90]

enziercn sowohl die Eleklronrii als auch die Ionen eine Ladung auf den Streifen. Sie- haben

somit eine Gesamt ladung von Null , imd es fließt ke in Strom gegen Masse ab. Dieses änder t

sich aber sofor t , wenn die Elektronen abgeflossen sind. Es befinde» sir l i dann nvir noch die

posi t iven Ionen innerhalb des Strenmerrohres. Hierdurch fließen Elektronen auf die Streifen.

Man erhalt somit cm posit ives Signal auf den Streifen wahrend das Drahtsignal negativ ist .

Nach diesen ers ten Betrachtungen zur Signalents te l lung soll nun Geklärt werden wieviel Pro

zent der D r a h t l n d m i g ungefähr auf die Streifen i n H u c n z i e r t wi rd . Hie rzu isl es erforderlich auf

die schon im Kap i t e l 2 beschriebene Kammergeumetrie einzugehen. Die drei Kammerwändc

bestehen aus L U R A N Y L , welches mit Gra f i t beschichtet (H)H)/ l - l ) i s t . Sie umgebe» den

Drah t und können in erster Niihnmg als Leiter bet rachte t werden. Nach oben hin wird die

Kammer d u r c h den sehr hocliolmiigen Deckel abgeschlossen ( l .l/i) / H odei lOJ I / ( ] , ' [ ' l, wel-

chen m n n fü r du- Li idunpsinfluen?. prakt isch vernachlässigen kann . Über dem Kamnierdeckel

befinden sich, nui durch (Ins Ll'RANYL der Oasbox ge t r enn t , die liereits ciben erwälmten

S t r e i f e n . Sie Meilen einen Leiter dar . Hieraus kann man schließen, daß auf den drei Wanden

und den S t r e i f e n , jeweils ungefähr ein Viertel dci gesanmilcn Drah l l ru lung inf luenzier l wird.

Die^s Minnnt recht gut mit de» experimentellen Ergebnissen «herein (Kapitel 5.2).

3.2.2 Ersatzschaltbild der Streamerkammer mit Streifen

In diesem Abschnitt weiden mit Hilfe eines stark vereinfachten elektrischen Ersatzschaltbil-

der der Hl Streanierrohre ( A b b . 3.3} EBE90 . einige Bet rach tungen übei die UnJadeeffekte

zwischen den einzelnen Streifen ances te l l t . Als erstes erfolgt eine kurze Erläuterung der

Ersatzschaltung. Es weiden die Werte der einzelnen Bauelemente abgeschätzt. Hiernach

erfolgen dann einige Bef ruch tungen über die zu erwartende Signalform,

Der Anodendraht ist von den drei Kammerwänden und einem Deckel aus graphitbeschich-

tetem L U R A N Y L umgeben. Der Deckel und die Wände werden durch eine Reihe von Wi-

derständen R' dargestellt und bilden die Kathode. Über deni Kammerdeckel befinden sich

die Streifen. Sie sind im Ersatzschaltbild nüt. der Kathode über einen Kondensator C' ver-

bunden. Über Ihnen befindet sich, durch l mm Phenolpapier getrennt, eine Kupferfolie zur

Abschirmung, welche mit Masse verbunden i s t . Da die Streifen durch die Ausleseelektronik

ebenfalls mit der Masse verbunden sind, sind sie jeweils über den Widerstand #„,,, mit der

Abschirmfolie verbunden. Eine weitere Verbindung erfolgt jeweils durch den Kondensator

COU1. da Streifen und Folie einen Plattenkondensator darstellen. Die Ladungsinfluenz auf die

Streifen hängt von ihren Abstand zum Slreamer ab. Dieser ist durch eine Reihe von unter-

schiedlich starken Stromquellen j' dargestellt.

Als nächstes erfolgt nun die Berechnung der Werte der einzelnen Bauelemente. Es beginnt

mit einer Abschätzung der Zahlenwerte für die Kondensatoren C". In erster Nahrung kann

man hierfür von einem einfachen Plattenkondensator ausgeben. Dessen Kapazität errechnet
sich nach der Formel

ff n .4
C - -- (3.3)

o

Die Dielekt r iz i tä tskonstante ( von LURANYL. welches sich zwischen dem graphitbeschich-

tetem Deckel (Elektrode l i und den Streifen (Elekt rode 2) befindet, ha t den Wert 5. Der

Atistand zwischen diesen beiden Elektroden beträgt ungefähr 3 mm, und die Fläche A ist 170

mt?!1 groß. Mit diesen Werten ergibt sich eine Kapazität für C" von 2.ti pF. Der Widerstand

K' se tz t sich aus den Widerständen d**r drei niederolmügen Seitenwände Stfl /D und dem

hocliolmiigen Deckel l .U!!'" oder 10.USI ' - J zusammen. Der sehr hohe Deckelwiderstand

ist 7.u vernachlässigen. Man erhält in beiden Fällen einen Gesamtwirlerstand tt' von ca. 3

kOhm. Der Auslesewiderstand R„„, liegt bei 100Ü. Berechnet man den Koppelkondensator

COU1. mit der Plattenkondensstorformel (3 .3) . so ergibt sich eine Kapazi tät für Cau, von 7.3

PF.

Nachdem nun das Ersatzschaltbild vorgestellt und die Werte seiner Bauelemente berechnet

wurden, kann auf die Umladeefiekte zwischen den einzelnen Streifen ejgegangen werden. Da

sich auf dem zentral getroffenen Streifen mehr Ladung als auf den Narhbarstreifen befindet

erfolgt jeweils über das ans dem Widerstand P' und den beiden Kondensatoren C' gebildete

R C Glied, eine Umladung Es gelaunt somit eine zusä tz l i che Ladung auf die Nachbarstreifen.
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Durch dif-i 'H t inlaflerfFckt werden deren PuUe nisgesHmiiil e twas breiirr und ilir Pulsmnxi-

iimm kommt mit einigen n^ \crz6gmini; gegenüber dem dr- zentralen Streifens.

Mit d*1!! Werten der Kondensatoren uni l Wide r s t ände kann man die Zei tdauer T der Umladung

berechnen. Sie beträgt r •- /?' • C" - -l.ll ns. Um etwa diese Zeit später sollte der maximale

\\Vrt h i l f den d i r ek ten Nachhars t re i fen erreicht werden. Dieser Zahlenwert ist allerdings mit

einer gewissen \ors ichl zn be t rach ten , da zum einen die Graphitbeschichtung welche den

Widers tand fest legt gewissen Schwankungen unterworfen ist und aucli die Abstände nur im

Rahmen gewissen Felller betrachtet werden können. Zum anderen handelt es sich bei dem

oben beschriebenen Ersatzschaltbild nur um ein sehr einfaches Modell.

Im Kapitel 5.7 werde» einige Messungen vorgestellt, welche die obigen Überlegungen ve-

rifizieren sollen.

Kapitel 4

Der experimentelle Aufbau

Der Yersuchs&ufbau befand sich am Teststrahl 24 in der Experijrientierhalle II auf dem DESY-

Gelande in Hamburg. Dort wurden die Messungen an den Streamerrohrkammern mit einem

3 GcV Elektronenstrahl aus dein DESY II Synchrotron durchgeführt. In den folgenden Ab-

schnitten erfolgt zuerst eine kurze Beschreibung des Synchrotrons. Danach wird der Versuchs-

aufbau, die Ausleseelektronik, das Ausleseprogramm, die Hochspannungsversorgung und die

Gasversorgung vorgestellt. Hiernach wird mich auf die Probleme eingegangen welche durch

unterschiedliche Erdungsstrategien en t s t anden sind.

4.1 Das Elektronen-Synchrotron DESY II

Im DES^ II Synchrotron werden Elektronen H i l f eine maximale Energie von 5.56 Ge\-

schleunigt. Im Ring befindet sich ein Kohlefadentarge t Die Elektronen, welche auf dieses

Target treffen, verlieren ihre Energie durch Brei i i=sirahhniR. Die hierbei entstehenden Photo-

nen werden außerhalb des Synchrotrons auf ein Kupfer target gelenkt. Die hoclienergetischen

Photonen machen Paarerzrugung. Somit werden Elektronen erzeugt welche mit Hilfe von

zwei Magneten in das Teststrahlgebiet gelenkt werden. Durch die Einstellung der Magnet-

strcune kann die Strahlenerei*' zwischen l und 5.56 GeV variiert werden. Alle Messungen

dieser Diplomarbeit wurden bei einer Energie von 3 GeY durchgeführt .



4.2 Der Versuchsaufbau am DESY Teststrahl

Der A u f b a u am Tcs t f - t rah l isl in Abb 4.1 wird« Tcegehen, Er besteht nu^ vier S z i n t i l l a t i -

ons?;, hier u 5z; - Szj fu i dm Tncizfi . ?wci S l r r a ine i rohrkammern und der Ausleseeleküonik.

DPI Widers tand der G r a p h i t ^ r lnc l i i de^ Deckel- d^i einen Kammer betragt l A / S d ^ - der der

anderen Kammer 10.W S t Da um ein S t i e i f m v e r s t n r k e r ?ur Verfugung st nnd . konnte immer

nur eine Streamerrohrkaimii '-r zur Zeit nusg<' lesen werden, Inspesamnit wurden gleichzeitig

S Kammerdrähte und 8 Streifen auspellen. Somit war ein direkter Vergleich der un t e r -

schiedlichen Kammern nicht möglich Bei dm Stroamerrohrkammern handelt es sich um fn=t

diespll>eii Kammern wie =;ie spÄtcr beim H l • I)''ti'krur verwendet werden. Der Unterschied

liegt nur im Widerstand der Kammerdeckel ( 3 , U U ' L - hei Hl) und darin, daß die Kammern

nur l m (bei Hl bis zu 65 m) lanp sind. Ihr cmauer Aufbau wurde in Abschni t t 2.4 be-

schrieben.

Der erste S z i n t i l l a t o r 5:7 befindet sich d i r ek t h in te r dem St rah le in t r i t t in das Gebiet

(Abb. 4 . 1 ) . Ei hat eine Flache von 4 rm j . Es fole,t ca. l m wei te r ent lang der Strahlachse

ein gekreuzter Fingerzahler l 5;2 und 5; ,V ) mit l rm2 aktiver Flache. Kurz dahinter steht

der Tiscli mil den Streanierrnhrkammern. Diese können in ihrer horizontalen und vertikalen

Position verfahren werden Weiterhin ist auch eine Drehung der Kammern möglich, um Mes-

sungen bei verschiedenen Winkeln durchzuführen (siehe Kapitel 5.5), Hinter den Kammern

folgt noch der vierte Sz in t i l l a to r S i j als Velo/nl i ler . Dieser dient dazu festzustellen ob das

Elektron die Kammern auch durchquer! ha l . Seine aktive Flache betragt 40 cm'.

Wenn alle vier Szmtil latoreii g le ichzei t ig anpesprnclien haben, wird die Ausleseelektronik ge-

s t a r t e t . Sowohl die D r a h t - , als auch die Streifen^iunale werden nach Passieren eines Verstärkers

mit schnellen Analog Digi ta l Wandlern (siehe u n t e n ) d ig i ta l i s ie r t und mit einem Macintosh

II Personalcomputers ausgclesen Dieser dient mm einen der Speicherung und 711111 anderen

einer Voranalyse der Daten.

Eine genau Beschreibung der Ausleseelcktronik s ieht im folgenden A b s c h n i t t .

4.3 Die Ausieseelektronik

Der Aufbau der für die Auslese ve rwende ten E h k t i o m k ist in Abb. 4.1 dargestel l t . Wenn

alb- vier Szintillatoreii ßleich/eitic ansprechen wird ein Startsignal an die schnellen Analog

Dig i ta l Wandler gegeben. Es hande l t sich hierbei um CAMAC-FADC-Module vom Typ DL

HU. welche für das .1 ADE-Exper imen t am Speicherr ing PETRA bei DESY entwickel t wurden

FARS3J. Jeder CAMAC-Emsclnib enthält vier Analog Digital Wandler iFADC's).

Die Signale werden alle 10 ns bei einer Auflösung von G Bit (das entspicht C4 Kanälen) di-

gi ta l i s ier t , und bis zur Auslese zwischengespeicher t , Pro FADC steht eine Speichertiefe von

Streamerrohrkammcr

Szintillaloren

DESY Tr*tsirtihl
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Abb. 4.2: Schaltbild dc.t Vorvmlttrkers fiii du Sirnfcmigntilc

2l'G Kanülen zur Verfügung, so daß ein Zei t raum von bis zu 2.5G ;is aufgezeichnet werden

kann.

Erfolgt nun ein Star ts ignal vom Trigger während die FADC's noch ausgeleseii werden, können

die Daten dieses Ereignisses n ich t gespeichert werden. Die FADC's senden erst nach Abarbei-

t u n g dieser Daten ein ' 'Bereit" Signal aus und ermöglichen so eine neue Dalennal i tne . Nach

der Zwischenspeichern]^ in den FADC-Registcrn werden die Daten auf Festplatte des Per-

Mi! i : i lconi]>nters gespeichert . Nach Beetidigiing drr Messungen erfolgt ein Transfer der Daten

vom Personalcomputer auf die IBM-Grofkecl ienanlage. Mit den dort tei ls vorhandenen und

te i l s selber erstel l ten Auswerteprogrammen erfolgt eine endgült ige Analyse der Daten.

Die Dral i is igi ia le werden ii l irr ein Widers tandsnc- tzwerk, welches die relativ hohen Streamcr-

Mgua le d ä m p f t , und über 20 in SMB-Kabel auf eine Trejbcrstufe gegeben. Mil Hilfe des

Di i tnp fu j i e^c l i edes erfolgt eine Anpassung der Di ahtsignale an den dynamischen Bereich des

FADC's. Die Treiberstufe soll die Signti lverforumng. welche durch das Kabel verursacht wird,

ausg le i chen . Dir Verb indung 7.11 den FADC's erfolgt, dann durch 40 m verdril l tes Paarkabel

( T w i s i e d f a i r ) . Die Streifensignale werden du rch 0.1 m n ich t abgeschirmtes Flachbnndkabe)

auf einen Vers tä rke r gegeben (Abb. 4 .2 ) . Diesci hat einen Eingangswiderstand von 100Ü

und eine f imffacl ie Verstärkung. Er ist wiederum durch 40 in verdrilltes Paarkabel mit einem

FADC vribumli. 'n. Im Gegensatz zu den) spater beim H l - D e t e k t o r verwendeten verbesserten

A n / n i c J 4. Der expcniuf i i f - j j ' A u f b a u 20

Verstärker für die Padsignale \ Streifenauslese erfolgt bei Hl digital) weist dieser Verstärker

einen asvmmetrischen Eingang auf . Er ist sonnt etwas störuiigsanfälliger. Als die Messungen

durchceftihrt wurden, stand das verbesserte Modell jedoch noch nicht Zur Verfügung.

Die eesamte Auslesekelte wurde kalibriert . Man i > a l > hierzu mit einem Pulsgenerator ver-

schieden hohe Signale auf die Drn l i t - und die Streifenausletekelte. Hierdurch wurde bestimmt

wieviel mV einem FADC-Kanal entsprechen. E;- ist hierbei noch zu beachten, daß die an-

gegebenen Pulshöhen sich auf den Eingang der AnsN-seket te mit einem Eingangswiderstand

100 Si beziehen.

4.4 Beschreibung des Ausleseprogrammes

Die Auslese der CAMAC-Einschübe geschah nüt einer leicht modifizierten Version eines Pro-

grammes welches auch für die Auslese der FADC "Werte der Driftkammern im JADE Expe-

riment verwendet wurde 'KAD87 ; . Bei den FADC's, in denen die Drahtpulse abgespeichert

sind, werden erst einmal nur so viele Werte ausgelesen, bis die zum jeweiligen Draht gehörende

Driftstrecke abgedeckt i s t . Danach wird ein Algorithmus auf diese Daten [KAD87]. ange-

wandt, mit dessen Hilfe Pulse gefunden werden sollen, deren Hohe über 20 mV liegt. Nur

diese Pulsdaten werden dann endgültig abgespeichert. Auf die Daten der Streifenpulse wird

dagegen kein PulsfinduiiEs-Algorithmus losgelassen. Es werden immer 800 ns (d.h. 80 Zeit-

seheiben) fest ausgeleseii. Die eigentlichen Streifenpulse s ind aber nur maximal 200 ns breit.

Diese Daten wurden auf der Festplatte des Personalcomputers zwischengespeichert. Ferner

wurden alle Daten auch in Hisiocramme gefül l t , welche auf dem Farbmonitor des Personal-

computers dargestellt werden konnten. Auf diese Weise war während der laufenden Messung

eine erste Vorkontrolle möglich.

4.5 Die Hochspannungsversorgung der Streamerrohre

Zwischen dem Draht und dem Profil der Streamerrohre wurde bei den Messungen am Test-

s t rahl eine Hochspannung von 4500 Volt angelegt. Hierbei liegt das Profil an negativer Span-

nung und der Draht an Masse. Bei dieser Spannung befindet man sich im Arbeitsbereich der

Kammer (siehe Abschnitt 5.1). Die Spannung Versorgung geschah nüt einem CAEN-Netzteil

' C A E N i . Die Strombegrenzung wurde auf 200/1.4 eingestellt. Zieht die Kammer mehr Strom.

so bricht die Spannung zusammen. Das Netzgerät fährt diese dann selbständig wieder hoch.

Die Zeitdauer für die Versuche des Hochfahrens der Spannung war auf 60 s begrenzt.
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Abb. 4,3: Vereinfachte.* Schaltbild der Gasmitchanlngc 11171 Tfjf , i i ra/ i /

4.6 Die Gasversorgung

Alle Messungen wurden mit dem Standardgemisch (Argmi - I sobu t im im Verhältnis l : 3)

d n r r h t j c m l i r t . Die Ih iumtempera tur in der Halle lag während der Messungen Zwischen ?0"C

and 20'T . d.-i Druck 7 w j s c l i c n 749 Torr und 7GO Tori. Da dieses einen Einfiul) auf die Gas-

micl dami t nucli auf die Kammereicei ischaf ten h a t , waren Korrekt.urrechmingen erforderlich

(sM l (- K»piM 3.1 3i

Die e x a k t e Mischung d--<; S tandardgases erfolgt.- mit Hilfe von Diirchflußmesserii. Da, wie

be re i t s im K a p i t e l 3.1 beschrieben, der Streamenmide empfindl ich auf Schwankungen rea-

ci 'Tt. wai eine gemme Eichung dieser Durcliflußinesst-r erforderl ich. Die Eichunp ^cscliah mit

Hilfe eine1- sopcnamiteu Filmflowinetcrs. Hier \>ei wird eine völlig flnche Seifrid-lasc von dem

Gasfluß eine bestimmte Strecke in einem Glaszylinder geschoben. Man bestimmt dann die

Zei t , welche h ie r fü r erforder l ich war. Hieraus ergibt sich die Durrhf lußmpngr.

Die Mischung der beiden Gase erfolgt h in ter den Diirchmißnicssern in einer Wirbelknmmer

Aldi 4.3. Danach prlnnut die MisrlnniK in einen PnffVrbrhÜltri . Vcm hier ans crfulct dann

iibei ine lne ie DnrrhtUißl)egren7,er e ine \Vrte ihmp zu den ein/elnen Strefimerrohren. Dort

wird < l ic Diirchflußnienge für die einzelnen Rohre e inges te l l t . Sie wurde so gewählt, daß alle

Abb. 4.4: Vergleich der allen imi der neuen Metluxlr drr Erdung der Streamcrrolirc: am DESY

Teitstrahl

2 S lunden das komplette Kamniervohimen ausgetauscht wurde. Nachdem das Gas durch die

Kammern geflossen ist, wird es über eine Absauganlage ins Freie geleitet.

4.7 Einfluß der Kammererdung auf die Streifensignale

Die Wahl der r icht igen Erdung hat einen großen Einfluß auf die Vermeidung von Störungen.

In der Abb. 4,5 ist ein mit dem FADC digitalisiertes Signal dargestellt, welches mit der er-

sten, re la t iv einfachen Erdungsmethode aufgenommen wurde. Man sieht recht deut l ich, daß

es von einer gedämpften Sinusschwingung überlagert wird. Abb. 4.G zeigt ein Signal welches

an derselben Drahlpositioii nach Anbringen einer neuen Erdung aufgenommen wurde. Es

sind keine Schwingungen mehr 7,11 erkennen. Diese neue Erdung ist in Abb. 4.4 dargestell t .

Es wurde hierbei die Erdung des CAEN-Hochspnnnungsnctz te i ls und die des Netzteils für die

Streifcnverstürker mit der Kupferfolie, welche sich auf den Phenolpapier über den Streifen

befindet , verbunden. Die Folie ist dann der zentrale Punkt für die Erdung. Diese Form der

Erdung bezeichnet man als sternförmig. Mit ihr vermeidet man das Auftreten von Potentinl-

unterschiede.il . und somit auch Erdungsschleifen, zwischen der Vorderseite (Kupferfolic) und

der Rückse i te (Alumin iumpla t t e ) der Kammer (Abb. 4.4) . Diese Erdnngstechnik sichert ein

weitgehend störungsfreies Signal IRAPDO|.
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Abb. 4.5: Ein mit dem FADC aufgenommener Drahtpuls (Alle Erdungsmethode)
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Abb. 4.G: Ein mit dem FADC aufgenommener Drahtpuls (Verbesserte Erdungsmethode|

Kapitel 5

Die Messungen am DESY Teststrahl

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Messungen mit Streamerroh-
ren am DESV-Teststrah] vorgestellt.
Als erstes wurde die Nachweiswahrscheinlichkeit für Streamerpulse in Abhängigkeit von der

angelegten Hochspannung untersucht. Diese Messung wurde bei verschiedenen Luftdruck-
und Temperaturwerten wiederholt, da diese die Nacliweiswahrscheinlichkeit beeinflussen.
Anhand der Ergebnisse wurde die Hochspannung- mit der die Streamerrohre im weiteren
betrieben werden bestimmt. Es folgt die Vorstellung der wichtigsten Eigenschaften der Stre-
amerpulse wie Ladung. Pulsmaximum und Pulsbreite. Dieses geschieht sowohl für die Kam-

mern mit einem Deckelwidersland von IM i ! / - " . als auch für die mit lü.UO' I- . um eventuell
vorhandene Unterschiede festzustellen.
Im nächsten Abschni t t wird untersucht wieviele Streifen beim Durchgang eines Elektrons

durch da' Streamerrohr ansprechen (Mult ip l iz i tä t !• Diese Untersuchungen erfolgten bei un-
terschiedlichen Datennahmeschwellen.Die Ergebnisse dieser mit einer analogen Auslese s t a t t -

gefunden r n Messungen werden mit den der digitalen Auslese JSCH90; verglichen.
\\eiterhm sind die PulseiecnSchriften noch davon abhängig an welchem Ort ein Elektron durch

das Streamerrohr fliegt. Aus diesem Grund wurden Messungen an verschiedenen Draht posi-
tionen innerhalb der Kammer durchgeführt. Anhand dieser Messungen war es auch möglich
das Profil des Elektronrnstralil« ?n bestimmen.
Es besteht ebenfalls- ein Interesf-e daran festzustellen, wie sieb die Pulseigenschaflen verändern,

wenn man unterschiedliche Einsclmßwinkel wähl t . Auch in diesem Abschnitt findet ein teü-
weiser \ergleich mit <ler digi talen Auslese s t a t t .
Im letzten Abschni t t erfolgt noch eine weitere Untersuchung der Pulsformen. Hier werden
die im Kapitel 3 beschriebenen Umladeeffekte zwischen den einzelnen Streifen untersucht
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Abb. 5.1: Nachweiswahrschrinhrhkeit in Abhängigkeit von der Hochspannung, für verschie-

den'1 Dateimahmeschwellen

5.1 Einfluß der angelegten Hochspannung

5.1.1 Nachweiswahrscheinlichkeit der Streamerpulse in Abhängigkeit
von der Hochspannung

AbV 6.1 zeig' «•ine Hochspannungskurve. Hier ist die Narliweiswahrscheinlichkeit für einen

Slreamerpuls l>ei verschiedenen an die Kammer f inpdfe ten Hochspannungen dargestellt. Die

DMennahmeschwelle für die Pulse betragt hierbei 20. 50 um! 70 m\

Bei Hochspanmmgswerten bis zu 4-400 V s t e i g t , mit 7 u nehme n der Hochspannung, die 'Wahr-

scheinlichkeit au. daß eine Streamer ausRelüßt wird. Danach geht die Kurve in ein Plateau

über, welches civ. 61)0 V breit is t . Die Nachweis-Wahrscheinlichkeit liegt hier bei 95 '"i. 100

7t können aufgrund der Kaimnergeomptne nicht erreicht werden. Ab ca. 4900 V t r e t en

vermehrt Dnppel pulse auf und bei 5100 V kommt <"• schließlich zur Dauerentladung. Als

DKM

Arbensspanmmp für < l i > - weiteren M<-<su i ip r i i ivurdc 4000 V cewäl i l t . Bei dieser Spannung

liefindet man sich zum einen innerhalb de<- Pla'i-ims und zum anderen besteht nicht die Gefahr

daß zuviele DnppelpuW auf t re ten In Abb. 5.2 i ^ t c~m. bei dieset H(ichsj>annung gemessenes.

Pulsina^Jniaspektrum il'-s Kamini 'nlrahles darges te l l t . Dir mittlere Pulshölie liegt bei ISO

mV.

100.0 200.0 300.0 400.0
Pulsmaximum [mV]

Abb. 5.2: Pulsmaximaspektrum der Streamerpulse des Kummertlrahtes

5.1.2 Einfluß der angelegten Hochspannung auf die mittlere Draht-

ladung

Die mittlere Drahtladunp in Abhängigkeit von der aneelegten Hochspannung ist in Abb. 5.4

darges te l l t . Es zeigt sich recht deutl ich, daß auch im Pla teau , welches bei 4400 Volt be-

ginnt, die Ladung weiterhin mil der Hochspannung anste igt . Es ist hierbei zu bemerken,

daß der Anst ieg im Plateau nahezu linear erfolgt. Wenn man Abb. 5.3 betrachtet, zeigt sich,

daß die Pulshöhe der Drahte ebenfalls mit steigender Hochspannung ansteigt. Auf diesen

Punkt wird in Abschni t t 5.4 noch einmal eingegangen, wenn die Messungen bei verschie-
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Abb. 5.3: Mitt lere Drahtladung in Abhängigkeit von der angelegten Hochspannung
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Abb. 5.4: Miniere Werte des Draht pulsnnudmums in Abhängigkeit von der angelegten Hoch-

spannung

denen E i i i = r l m l i i V ] n k e l i i h e - t r a r l i t r l

5.2 Einfluß des Luftdruckes auf den Streamermode

\e berc-ils im Abschnitt 3.1.3 erwähnt wurde hängt die auf dem Draht gesammelte mittlere

Ladung vom Luftdruck ah. In Abb. 5.5 ist diese mittlere Drahtladung für die unterschied-

lichen Luftdruckwerte dargestell t , die während der Meßperiode auftraten. Diese liegen zwi-

schen 33.11 pC (bei 749 Torr) und 28.5 pC (hei 760 Torr). Die Tab. 5.1 zeigt die gemessenen

\\erte und die mit der Formel 2.1 aus Abschnitt 3.1.3 korrigierten Werte. Die korrigierten

\\erte stimmen recht gut untereinander überein. Es war also mit dieser Formel somit möglich

die bei unterschiedlichen Wetterlagen durchgeführten Messungen zu korrigieren.

Luf tdruck ( T o r r ) Q\j>) Q(j>„)

749 32.97

752 32.25

753 31.96

760 28.54
1

28.41

28.95

29.08

28.54 !

Tabelle 5.1: Druckkorrigierte Ladungswerte
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Ladung [pC
360
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280
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Abb. 5.5: Druckabhangigkeit der mit t leren Drah t lad . i ic

5.3 Einige Eigenschaften der Streamerpulse

5.3.1 Vergleich der Pulseigenschaften bei verschiedenen Deckelwi-
derständen

In Abi ) . Ci.6 i ' t der re i f l i che Verlauf eines Signales am Kammerdraht sowie <];:- Inr lufnzs jgnal

auf den drei dazugehörenden Streifen dargestellt. Es handelt sich hierbei um dir mii den

FADC s digi ta l is ier ten Signale welche über mehrere Ereignisse gemlttelt w inden . Hierbei

scholl man mit drin Elektroneiistrahl genau in die Mit te eines Streifens. Die Strcamerpulse

auf dem Draht zeichnen sich durch eine hohe Ampli tude von im M i t t e l 18(1 in\ «- ine m i t l l e i e

Ladung von 30 pC' und eine sehr ku rze Anstiegszeit von ca. 30 ns ans Vngefi i ln ein Fimftel

der auf dem Droht gesammelten Ladung wird auf die acht auserlesenen St re i fen i n H u e i m e r t .

\Vif man in Abb. ^.7 sieht, ist der Zusammenhaue zwischen doi Drah t l adun i : und der auf-

tumimerten Ladune der acht Streifen über den gesamten Lndimp'l iereirl i nähern h n r a r .

Bei den MessniiRen am DESV Teststrahl wurden zwei Kammern mit nnlrrschiedl ichen Dec-

Icelwiderstäiiden ve rwende t . Dipser liept einmal bei l .A/St " und einmal bei 10^/S( -. Somit

liegt er in einen Bereich, in dem man den Kammerdeckel iiarh bisherigen Messungen als

transparent betrachten kann. Nach den Messungen von G. Ba t t i s ton i et al. BAT82 beginnt

dieser Bereich bei \Viders tandswcr ten von 0.1,UI( • "1. Dir Sienale auf den Streifen sollten

D„ M. IJESV

Putshohf |mV] Pulshch» [mV]

150

100

SO J
L.

DrnMpuIs

v. i
3

a

i

Puls du linken

Nochborilreifun

_J^_ ;
Puls dea rechten

Zpit [nsl _ teil [nsl
Abb. 5.6: Mit FADCs aufgenommener Dralilpuls und drei dazugehörende Strcifenpulse

also bei beiden Kamniertypen die gleichen Formen und Eigenschaften aufweisen, In Tab. 5.2

sind die wichtigsten Pulseipenschaflen füi dir Streifen der l und der lO.l/fl 'H Kammer, sowie

die des Drahtes zusammengefaßt. Es zeiet sieb nun. daß die Werte bei der i J l /n /H Kammer

Dralit Streifen

1.1/I1T .

Pu l shöhe lmVl : 180 :6 .5 3 . S r 0 . 2 i 3.5i0.2

Ladung i j i C ) 2 & . - i l . 3 3.:. r 0.2 3 .0rd-2

Anst iegsznt ( n s l 3 H - 1 H fi(>:10 ' 50110

Tabelle 5.2: Einige Eigenschaften der Str<-amrrp\il<-<- auf drm Draht und dem Streifen, wenn

man den Elektroneiistrabl genau die M i t t e des Streifens t r i f f t

generell e twas hoher lieeen. obwohl man diese? nach den obigen Aussagen eigentlich nicht

erwarten würde. Da aber neben dem Deckelwiderstand auch der Abstand zwischen Draht

und Streifen noch einen Einfluß auf die SiBiiaJüber!Tagung, hat . können durch Fertigungs-

toleraiizcn in diesem Bereich kleine Unterschiede m den Ladungswerten auf t re ten . Ferner
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_ ,. , . . , , . , „ , , , , , ., . Abb. 5.9: Mittlere Ladung nuf den einzelnen Streifen, bei zentralem Einschuß mit dem Elek
Abb. 5.i: Korrelation zwischen der mittleren Drahlladunp und der Summe der streifenla-

tronenftrahl auf Streifen Nummer 4
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Abb. 5.8: Ludungsspektrum des nüt dein Eickironensirahl zentral petroflVneii Streifens

# Streifen

Abb. 5.10: Mitt lere Ladung auf den einzelnen Streifen, bei Einschuß nii t dem Elektronenstrahl

genau zwischen Streifen 4 und 5



Du- Air- 'III.l ."1!! «in ULM

'"l dir Grfiplii'l»"-rhichtunE nirht canz glnrhmäläie aufvlracen. Somit können dir Widf-r-

v ' H n d < - w e r t e var i ieren und dir Pvi lsncenschi i f ie i i bnnflus'- ' n. wenn sei in einen Bereich k le ine r

"•U/U ßclHllKOIt

A l ) l i . ö .v zeigt d h « Liu lnnc ' i spckt r i in i eine-- S t re i f ens , wenn man <ien Elektronen strahl genau

auf die M i t t e dieses Streifen-- r i c h t e t . Die mi t t l e r e Ladung l K- t r ag t , wie berei ts Tü l i . 5.2 "eigt,

3 pC. Die Ladung-ver te i lung is t a svmmet rUch . Es gibt snmit vereinzelte Ausläufer bi<- zu

Lfulungswer ten von 9 pC.

Ein weiterer Punkt der im Rahmen der Messungen untersucht wurde ist die Verteilung dei ge-

samten Ladung auf die einzelnen St re i fen . Hie rzu betrachtet man die Abi». 5.9. Der Einschuß

mit dem Elektronen strahl erfolgte Iner so. daß der Streifen Nummer 4 genau in der Mit le

getroffen wurde Auf diesem befindet s j rh dann 50 % (3 pC) der Gesamtlndung der acht aus-

gelesenen Streifen. Auf den beiden d i rek ten Nachbarn befinden sich jeweils 20 ''I (1.2 pC).

Die res t l i chen 10 ('f verteilen sich auf die weiter außen liegenden Streifen. Abb. 5,10. zeigt die

initiiere Ladungsvertcilung auf den einzelnen Streifen, wenn man mit dfin Elelctronenstrahl

relativ genau zwischen zwei Streifen t r i f f t . Auf den beiden initiieren Streifen 4 und 5 b findet

sich dann jeweils 38 " (2.2 pC) der gesamten Ladung Auf den jeweils folgenden Streifen

befindet sich 5 '"< 10.5 pC).

5.4 Untersuchungen zur Streifenmultiplizität

Die Streifenkammern, welche neben den Padkammern in die Murmboxen eingebaut sind (siehe

Kapi te l 2.4) , werden zur Bestimmung der Teilchenbahn verwendet . Der Durchgangsort wird

in der einen R i c h t u n g mit Hilfe der Drahte und in der anderen mit Hilfe der Streifen be-

s t immt . Deshalb ist es w i c h t i g fes tzus te l len , wieviele Streifen bei einer vorher eingestellten

Spannungssrhwellc ansprechen, damit man diese dann M. e inste l len kann, daß eine halbwegs

genaue Bestimmung de« Durchgangsortes miiplkh ist . DH Messungen wurden für verschie-

den'1 Datennahineschwellen an unterschiedlichen K nminerpoi.it innen durchgeführt .

In Abb , 5.11 ist «iifc^tragen. wieviele Streifen im Mi t t e l bei einer gegebenen Schwelle an-

sprechen ( M u l t i p l i r i i ä i l . wenn man in die Mit te eines Streifens schießl. Es wurden hierbei

jedoch nur Err inniM-c b e t r a r l n e t , bei denen mindestens ein Streifen ansprach. Die minimale

M u l t i p l i z i t a t be l r i ic t somit Eins. Eine alleinige Be t rach tung der Mnl t ip l i z i t a t reicht jedoch

noch nicht aus Man möchte ebenfalls wissen, mit welcher Wahrscheinlichkeit mindesten? ein

Stre i fen anspricht Hierzu be t rach te t man allerdings nur die Ereignisse bei denen auch genau

ein Draht angesprochen hat . Die Drahtschwel le hegt bei 70 mV. Bei dieser Schwelle liegt die

NachweiswahrKcheinlichkeit für DrahtpuUe bei 95 % (siehe Abschnit t 5.1.1). Das Ergebnis

der Messung der Streifennachweiswahrscheinlichkeit ist in Abb. 5.12 dargestellt.

Wenn man nun aber, mit dem Elektronei is t rahl genau zwischen zwei Sireifen schießt, so

3','

V angesprochenen Streifen

3 0 ^—^ — —-

o

2 0

1.0

0.0
0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0

Schwelle [mV]

Abb. 5.11: Mittlere Anzahl der Streifen die bei einer eingestellten Schwelle ansprechen. Es

muß mindestens ein Streifen angesprochen haben.

Ansprechwahrscheinlichkeit
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Abb. 5.12: Die Nachweiswahrscheiimchkeit fiir die Streifensignale in Abhängigkeit von d'-r

Schwelle. Dabei muß genau ein Draht angesprochen haben.

verändern die Streifenmultiplizität und die dazugehörende Nachweiswahrsrheinlichkeit. Die

Ergebnisse der Messungen sind in Tob. 5.3 dargestell t . Die Fehler der Meßwerte sind aus den
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Abb. 5.13: Mittlere Werte des Pulsmaximums auf den einzelnen Streifen beim zentralen

Einschuß mit den Elektronenstrahl auf Streifen Nummer 4

Pulsmaximum [mV]
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2 0
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AM>. Ti .14 : M i t t l e r e Werte dos Pulsmaximunis nuf den einzelnen Streifen, beim Einschuß mit

den El i 'k t ronenstrahl genau zwischen Streifen Nummer 4 und 5

AI,l , 5.11 und Abb. 0.12 r iMchlh rh .

Au* dicken Meßwerten k;inn nian nun ein*1 passende Dateimahmeschwelle aussuchen. Bei

. Sclnvellr Zentral

in\.
— - — - —

0.5

1.0

1.5

2.0

2.7

2.3

l.G

1.3

2.5 . 1.2

3.0 . 1.2

1 3.5 1.2

: 4.0 1.1

1 4.5 1.1

EfT. {'-',.}
- - —

98.4

97.0

93.8

8C.1

7ö.G

C2.5

40. 0

28.0

17.1

Lücke

Mult ip . Eff. (M '
— - - —

2. P 98.7 i

2.:. ; 98.7
1.9

l.C

1.4

1.4

1.3

9G.1

84.2
68.1
49.6
31.0

1.3 ; 22.2

1.3 14.7

Tabelle 5.3: Streife.mmiltiplizität und AnsprechWahrscheinlichkeit. einmal bei direkten

Einschuß - mit den Elektronenstrahl • auf den mittleren Streifen (Zentral), und einmal beim
Einschuß genau zwischen zwei Streifen (Lücke)

den ersten Muonboxen. welche direkt auf die supraleitenden Spule des Hl-Detektors folgen,

liegen die Tcikhenbahnen sehr dicht beieinander, so daß man an einer geringen Multiplizitäl

inleressiert ist. Hier könnte man eine Schwelle von 2 m V wählen. Dieses ergibt dann eine

Multiplizitat von 1.32 bei einer Narhweiswahrscheinlichkeit von 86 %. Bei den ganz außen
liegenden Muonboxeri kann man eine höhere Multiplizit»t (2.4) in Kauf nehmen , wobei man

den großen Vorteil hat, daß dir Nachweiswahrscheinlirhkeit steigt (98 % ) .
Wenn man die Tab. 5.3 betrachtet fallt auf. daß. wenn man genau zwischen zwei Streifen

schießt, die Mul t ip l iz i t ä t für alle Schwellen immer etwas höher ausfällt, als wenn man genau

in die Mi t t e eines Streifens t r i f f t . Die dazu gehörende Nachweiswahrscheinlichkeit stimmt bi1^

zu einer Schwelle von 2 mV. ihm Rahmen der Fehler, bei beiden Einschußpositionen (Zentral

und Lücke) überein. Ab einer Schwelle von 2.5 mV ist die Nachweiswahrscheinlichkeit bei

zentralem Einschuß dann größer als beim Einschuß genau zwischen zwei Streifen.

Um das Verhalten der Mult ipl iz i ta t und der Narliwri^wahrschnnlichkcit bei unterschiedlichen

Einschußpositiunen zu erklären erfolgt eine B e t r a c h t u n g der mittleren Pulsmaximaverteihm-
gen auf den einzelnen Streifen. Trifft man mit dem Elektronenstrahl genau zwischen zwei

Streifen, so haben diese beiden Streifen eine mi t t l e r* Puishohe von 2.7 mV (Abb. 5.13) .

während bei zentralen Treffern (Abb. 5.14} der mildere Streifen zwar eine Pulshöhe von 3.5

mV aufweist, alier die beiden Nachbarn unter l mV Pulshöhe liegen.

Anhand dieser Verteilungen wird verständlich, daß beim Einschuß genau zwischen zwei Strei-

fen, im Mittel mehr Streifen ansprechen, als wenn man genau in die Mitte eines Streifens

tr i f f t . Die, ab einer Schwelle von 2.5 mV. auf t re tende höhere Nachweiswahrscheinlichkeil,
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beim Einschuß in dir M u t e ri IIP« S t re i fens . e rk lä r t sirh aus der hohen mit t leren PiiUhöhe

dieses Streifens.

Zum Abschluß diese«. Abschn i t t e* erfolgt noch cm Vereine)] der ohigrn Messungen mit den

Ereebmssrn d i r d i g i t a l e n Auslebe 'SCH9(I . In Tat', o. -l sind die Ergebnisse Leider Messun-

gen zusammengefaß t . Die Unterschiede in den Werten erklären sjcli 7,11111 einen damit, daß

Schwell«-

mV

0. 83

1 GG

i 2. IC

2.5

i 3.0

3.33

4.16i

Mult ip l iz i ta t

analog

2.6

1.5

1.3

1.2

1.2

1.2

1.1

digital

3.6

l.C

1.3

1.2

1.1

1.1

1.1

i Nachweis Wahrscheinlichkeit

. anajog digital

, 97.8

91.9

, 83.4

760

i 62. 0

50.0

| 24.0

99.0

85.0

GG.4

48.3

26. S

IS. 9

S (1

Tabelle 5.4: Vergleich der Streifenmultiplizität und Ansprechwahrscheinlichkeit. der analogen

mit der digitale» Auslese

die Messungen mit der digitalen Elektronik hei einer um ICO Volt höheren Kammerhoch-

spannung (453(1 s t a t t 4450 Volt) durchgeführt wurden. Dadurch sind die nnnloc gemessenen

\\ertc. für die M u l t i p l i z i t a t , etwas geringer. Auf der anderen Sei t r- fallt heim 'Wrpleich der

Meßwerte noch auf. daß die NachwHswahrscheinlichkeit bei der analogen Auslese höher ist.

Eine mögliche l i ^hche hierfür hegt darin, daß die analoge Aus l r seke t te etwas empfindlicher

auf äußere S tm i i i ieen reagiert. Diese Störungen können sich auf da«, eigentliche Signal set-

zen und somit die maximale Pulshöhe anheilen. Dieses führt dünn 711 einer Erhöhung der

N n r l iwr i 1 -Wahrsche in l ichke i t

5.5 Untersuchungen der Pulseigenschaften an verschie-

denen Einschußorten

5.5.1 Verhalten der Ladung

All« 1 bisherigen Messungen wurden immer nur an jeweils zwei Positionen der einzelnen Kain-

nierelcmente durchgeführt. Zum einen nchle te man hierzu den Elektronenstrahl genau in

die M i t t e eines Streifen1., zum anderen schoß man genau m di<" Lücke zwischen zwei Streifen.

•13

In diesem K a p i t e l sollen um dt- Ei ce l>ni - - sp dei Messungen zwischen diesen beiden Extrem-

p u n k t e n v o r b e s t e l l t werden. E^ wurde hierzu die S t t ;di lpi>si t ion im 2 nun Abstand, zwischen

dit sen T'miklen V H M i e t 1 .

Im folgenden \viid min dir E n t w i c k l u n g der Ladunp auf den in i t i i e ren Streifen und seinen

l inken und rechten N a c h b a r n als P u n k t u m der St rahlposi t ion ent lang des Drah tes betrachtet.

D'-r mit t lere St ie i fe i t i=1 d'T Streifen welcher beim zentralen Einschuß e<¥naii in der Mi t t e ge-

troffen wird. A M ) , ö. l G zeit 't dir Ent wickhing der mit t leren Ladung auf dem mit t leren Streifen

und Abb. 5.10. zeigt dieses für seinen linken u:id rechten Nachbarstreifen. Trifft man genau

zwischen zwei Streifen (Strahlposition bei - K) mm), so beträgt die Ladung sowohl auf den

mittleren (Abb . 5.16) als auch aufseinein unken Nachbars t reifen (Abb. 5.15) 2.3 pC. Verfährt

man den Elektronenstrahl nun weiter nach rechts, so steigt die Ladung auf dem mittleren

Streifen weiter an. bis sie beim zentralen Einschuß (Strahlposition 0 mm) ihr Mfutiiiiuin

erreicht. Hiernach erfolgt ein erneutes Absinken. Die Ladung des linken Niichbarstrcifeiis

nimmt beim Verfahren immer weiter ab, während sie auf dein rechten Nachbfirnstreifen im

gleichen Maße ansteigt. Beim zentralen Einschuß (Strahlposition 0 mm) stimmen die Lft-

dimpswerte der beiden Nachbarst reifen überein.

Diese Messungen zeigen noch einmal sehr deutlich die Abhängigkeit der auf die Streifen in-

fluenzierten Ladung vom Abstand.

Nach diesen Betrachtungen soll im folgenden Abschnit t noch kurz auf die Entwicklung der

Streifenmultiplizi tät und der dazugehörenden NRchweiswahrscheinlichkeit eingegangen wer-

den.

5.5.2 Verhalten der Streifenmultiplizitäten und der Nachweiswahr-

scheinlichkeit

Abb. 5.1" ?eigt die Anzah l der angesprochenen Streifen als Funkt ion der Strahlposition ent -

lang des Drah ie s . In A b ; > 5 IS IM die dazugehörenden Nachweiswahrscheinl ichkei t dargestellt.

Die Da teilnähmest Invi lle benagt für beide Kurven 2.5 m V. Am Anfanc der Meßrcihe (Strahl-

Position - 10 mm i t i i f f t man mit dem Elektronenstrahl genau zwischen zwei Streifen. Die

Mul t i p l i z i t a t iM an di<"-ei SMli- maximal und fäll) dann langsam ab bis die Strahlposi t ion

0 erreicht ist. Diese cnts jn ic l i ' nnrn Einschuß genau in die Mitte eines Streifens. Hiernach

erfüllt ein e rneu te ] Ans in ' t : d*ii M u l t i p l i z i t a t . Der Verlauf der Streifcnnachwciswahrschein-

lichkeil ist genau and* -i -. hei um. Sie ist erst minimal (Position - l " ) und steigt dann an. Der

Maximalwert wird bei zentralen Einschuß erreicht (Position 0).

Das Verhalten der M n h i p l i z i t ä t und der Kachweiswahrscheinlichkeit s t immt mit dem im Ab-

schnitt 5.4 Beschriebenen überein
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Abb. 5.15: Mittlere Ladung auf einem Streifen als Funktion der Strahlposition entlang des
Drahtes, Strahlposition 0 entspricht der Mi t te des Streifens. Die Sl reifenbreite ist 17 mm.

Ladung

3.0

20

1.0

n n

[PC]

i 1 1 1 i i i i i i i

_
Link p Rechte

Nachbar-Streifen Nachbarstreifen

- ^

-

\—

\. J- '* ~

^ " ^ ' S 1 ' ' * " '

1 - - 5 " " ? - .

-i-'5 ' ^-5-}.^.-5 .

p i i 1 i i 1 1 1 ___

-12-10 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 10 12

Strahlposition [mm]

Abb. 5. IC: Mi t t l e re Ladung auf dem linken und dem rechten Nachbarn eines Streifens als
Funktion der Strahlpositioii entlang des Drahtes. Strahlposiiion 0 entspricht der M i t t e des
Streifens. Die Stre i fenbrei te isl 17 nun.
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Abb. 5.17: Anzahl der angesprochenen Streifen als Funktion der Strahlposition entlang des

Drahtes. Strahlposition 0 entspricht der Mi t t e des Streifens. Die Streifenbreite ist 17 mm.
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Abb. 5.18: Narhweiswahrscheinlirhkeii für dir Streifenpulse als Funktion der Strahlposition
entlang des Drahtes. Strahlpositioii (l entspricht der M i t t e des Streifens. Die Streifenbreite
ist 17 mm.
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5.5.3 Bestimmung der Strahlposition

U i e bereits im A b s c h n i t t 5.4 e rwähnt wurde, dienen die Streifenkammern der Bestimmung

des Durchgangsories eines Teilchrns durch drn Detrklor . hn Hl Experiment werden die

Streifen digital auswiesen, sodaß die Position des Strahls auf ca. 10 nun genau bestimmt

weiden kann. Dieses ist die halbe Breite eines Streifens.

Die Auslese der Kammern am Teststrahl dagegen erfolgte analog mit FADC's. Hierdurch ist

eiiif !>is auf ra. l nun genau Positionsbestimmung möglich. Das hierzu verwendete Verfahren

sni] im folgenden k u r z beschriebe» werden.

Als erste? bestimmt man dm zentral getroffenen Streifen und dessen mittlere Ladung Qz-

Zu dieser Ladung addiert man die des linken Qi und rechten Qj> Nachbarstreifens.

Qgf. = QL - Qz 4 Q„ ( 5 . 1 )

Danach wird bestimmt, wieviel Prozent der Gesarnmtladung Qgr, sich jeweils auf dem l inken

und dem rechten Streifen befindet. Hiervon wird dann die Differenz Qd,n gebildet.

O - Ql QR t"»
Q*»! ~ Q„. ~ Q- U2}

Schießt man nun genau in die Mute des zentralen Streifens, so liegt diese Differenz bei Null.

Je weiter der Einschußorl von dieser Position entfernt ist, desto größer wird die Differenz.

In Abb. 5.19 sind die mittleren Differenzen für unterschiedliche Strahlpositionen dargestellt .

Die Messungen erfolgten hierbei m 2 nun Schritten entlang des Drahtes. An die Werte wurde

im vorliegenden Meßbereich eine Gerade angepaßt.

Qd,t, = - 0-0241 ~ 0.012 ( 5 . 3 )

Wenn man nun jeweiU die prozentuale Ladungsdifferenz Qd, ,j kenn t , kann mit Hilf'1 der

Gleichung 5.3 der Durchgangsort r<,,rahl eines Elektrons bestimmt werden.

Das \erfaliren wurde angewandt um da>- Profil des Teststrahles 7.» bestimmen, welches in

Abb. 5.2(1 dargestellt i s t . Es e rs t reck t sich u l ie r einen Bereich von 9 mm.

5.5.4 Drift zeit spektren

l'm die im vorherigen Abschn i t t bes t immte Brei t r des Stralilprofils 2u überprüfen, v ;rd im

folgenden eine weitere Methode Z A I T Bes t immung derselben vorgestellt.

Es wurde hierzu ein Driftzeitspektrum aufgenommen, welches in Abb. 5.21 dargestellt ist.

Um dieses Spektrum zu erstellen wurde zum einen mit einem Pulsfindungsalgorythrmis (siehe

Abschnit t 4 .4) die Anfangszeit f„0.i des Strenmcrpulses bestimmt. Zum anderen wurde mit

der Tripgeranordnmig (siehe Abschn i t t 4 .3] best immt, zu welchen Zeitpunkt (n das Elektron

Ladungsdifferens ( Q d)(f

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-12.0 -8.0 -4.0

Abb. 5.19: Prozentuale Ladungsdifferenz

barstreifen als Funktion der Sirahlposition

0.0 4.0 8 0

Strahlposition [mm]

zwischen den linken und den rechten Nach-

-8.0 -40

Strahlposi t ion [mm]
Abb. 5.20: Berechnetes Profi! des ElektronciiFtraliU
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die Kammer d u r c h q u e r t h m . Dir Dri f tm! f rp ib t *ich dann BUS <W Differenz zwischen diesen

Zeit.-i, | f , ,„, , inid f „ l . Wenn der TeilclienMrahl direkt am Draht vorbeigeht, beträgt die

D i i f l z e i t n nv Dir maximal'1 beobachtete D i i f l ^ n t sind 90 n«. Die Drif teeschwindiekei t von

Elekt ronen in dieser Kammergasmisclmnc b r i rnp t O Ü / I F H ja GASS7 . Es prpibt sich samjl

eine inax in i f i l e Dr i f t s t r ecke von 4.5 mm. Geht man nun davon aus. daß ein Elektron sowohl

l inks ah auch recli ls am Drahl vorl>eifiiegen kann, so ercibi sirh rine St rah l l ' re i ie von 9 nun.

Diesr Annahme wird dadurch gerechtfertigt, daß bei licsliininlen EiiiThußpositionen Äff

Elrk t ro i iens t rah ls immer zwei Drahte , welche 10 mm voiieinandfr entfernt waren, c-leichzeitip

ansprachen

Einträge
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20

00 20.0 40.0 600 800 100.0

Dri f t2e i l [ns'
Abb. 5.21: Driftzeitsprktrum <ler Drahtjmlse

Kimmerwandi

Abb. 5.22: Prinzipskizte zum Aufbau für iiic Winkelmr.<funi;en. Der Winkel a wurde zwischen

0 und JO " i iar-nerl

5.6 Einfluß des Einschußwinkels

In diesem Kapi te l wird die A b h i i i i K i R k u t der Eigenscliaftci i dei Streainerpiilse vom Einfalls-

winkel des Elcktrnncnstrahlcs untcrs i ic l i t . Die Winkel konnten mit Hufe eines Drehtisches auf

etwa l Grad genau e inges te l l t werden. Sie xvuuk-u l iezüi- l icl i der Normalen der Seitenwand

;ler Streamerkammer gemessen, d.h. ein senkrechter DurrheaiiR zum Draht entspr icht 0 Grad

und ein Einschuß parallel zum Dnihl. enlsprirht 9(1 G i ;n l . ( s iehe FIK 5-22) .

Die Messunprii erfolgten für Winkel zwischen 0 und 40 Grad, hei veischiedenen Hocli-

spantniTiKen und an nnterschn-dlichen StrahlpoMtinnen iinierhalb der Kammer. Im ersten

Abschni t t wird dei Einf luß cl*>s Einschußwinkels auf die Drii l i lsipnalc un ie rsucht . Hierzu

werden Hochspaiumngski i rvcn l>ei versrhieilencn Winkeln aiifpeiioiiniK'ii. Ferner werden die

m i t t l e r e A n z a h l vtm Do]i])cl])uKen. die mi t t l e re D i a h t l i i d u n ^ und die PuUmaximawerte lip-

t r a c h t e t . Im zwe i t en A b s c h n i t t wird die \VnuidiTuiiK der St r e i f e n - M u l t i p l i z i t u t und der

-Nachweiswalirscheinlirhkeit in Abhnugigkeil vom Einsclmßwinkel untersucht.



Die ,\/rssiiilKfll f i l l j DESY '/V-.!

vltilchfiiliuliii l \a

Abb. 5,23:

Eiiifchußviinkebi

zur Entutehring von Dopprlpuhen tei unterschiedlichen

5.6.1 Eigenschaften der Drahtpulse

In ( Abb. 5,25). i s t der pro7eiituale Ante i l sin Doppel pulsen auf den Drähten für unterschied-

l iche E inschußwinke l da rges t e l l t . Man sieht, daß ah 10 Grad der Doppclpulsanteil nahezu

linear a n s t e i g t . Es k o n n t e allerdings noch nicht geklärt worden, waniin auch bei kleineren

Winke ln schon 1(1 V-! Doppelpulse a u f t r e t e n , Dieser Effekt w u r d e jedoch auch bei einer ande-

ren Messung inil ileinsclben Aufbau beobachtet | M A R 9 0 ] .

Um den Anstieg l>ci 10 Grad 7.11 erklären, müssen die geometrischen Vr-rhiiltnibse im Rohr

berücks ich t ig t werden Bezeichnet man den Einfallswinkel mit n und die Breite des Rohres

mit h , so ergibt sich für die auf den Draht projezierte Spurliinge l folgende Formel

Diese St ieck- 1 l s t eh t den Elektronen ent lauf ; des Anodendrahtes zur Gasvers tä rkung zur

Verfügung. Als erstes soll untersuch! werden, was bei kleinen Einschiiflwinkeln pasi ier t ,

Hierzu b e t r n c l i t e l man Fig. 5.23 n. \Venn ein St rahle lekt ron entlang der Teilchenbalm l

durch das S t rean ie r rohr fliegt, ionisiert es einige Gasatome. Es entstellen so einzelne Elek-

t ronenc lus tc r , welche r e l a t i v dicht aufe inander folgen. Bei Argon befinden sich zu 80.2 %

ein. 711 7.7 L" zwi und 711 12.1 ','1 mein als zwei E l e k t r o n e n in solch einem düster. JL.AP80],

Diese E lek t ronenr lus t e r dr if ten nun 7,11111 Drah t . Wenn einer von diesen dustern groß ge-

tun DES V

iiiie ist . s r i en t s t eh t ein Streamei Di'"-<'r l e^ l . auf Grund der Raumladung, einen kleinen

Bereich des Diahtes lo t , so daß dort keine weiteren Streamer entstehen können. Im Falle

kleiner Ei i i s r ln tßwinke l ist dieser Beieich größer als die projezierte SpiirläiiRc l. Erhöht man

jedoch den Einschußwinkel auf über Hl Giad i Fie 0.23 b.) so ist die Lance l größer als der

lote Bereich. Es kann sich somit ein zwei le r Streamei ausbilden. Je größer man nun den

Eiiisolmßwinkel wählt, desto höhet ist die Wahrscheinlichkeit, daß sich ein zweiter Streamer

ausbildet. Anhand der Tatsache, daß der ab ca. 10 Grad der Antei l der Doppclpulse an-

steigt kann man mit der obigen Formel den Boreich den der Streamer totlegt abschätzen.

Er liegt bei 1.7 nun. Messungen von Braunschweig et al, inil einen anderen Verfahren, erga-

ben einen loten Bereich von 2.6 mm BRA88,. Dieser Wert liegt in der selben Größenordnung.

Als nächstes soll untersucht werden, ob die unterschiedlichen Einschußwinkel auch einen Ein-

fluß auf die Spannung haben, bei welcher der Übergang vom Proportional- in den Streamer-

mode erfolgt. Betrachtet man hierzu eine Horhspannungskurve (Abb. 5.26) für verschiedene

Einschußwinkel bis zu 10 Grad, so erkennt man. daß bei senkrechten Einfall das Plateau bei

ca. 4400 Volt beginnt. Bei einen Winkel von 10 Grad beginnt es erst bei ca. 4500 Volt. Der

Übergang in den Slreamermode erfolgt also bei einer um 100 Volt erhöhten Spannung. Wie

Abb. 5.27 zeigt erfolgt zwischen 10 und 40 Grad innerhalb der Fehlergrenzen keine Änderung

mehr.

Betrachtet man nun noch zusätzlich die mi t t le re auf den Draht deponierte Ladung in Ab-

hängigkeit vom Einschußwinkel (Abb. 5,2?), so zeigt sich, daß auch diese zwischen 0 und 10

Grad absinkt . Der hierauf folgende Anstieg der Ladungen ab 10 Grad erklart sicli durch das

Auftreten von Doppelpulsen. Für den Abfall zwischen 0 und 10 Grad bietet sich die folgende

Erklärung an. Bei senkrechten Einschuß (Fig. 5,24 a. l erreichen all*- duster den Draht an der

gleichen Stelle, Schießt man dagegen unter einem Winkel ein (Fig. 5.24 b.) so verteilen sich

die Cluster über einen größeren Bereich. Der erste ausreichend große Cluster . welcher den

Draht erreicht, bildet einen Streamer aus. Hierdurch wird der Drain toteelect. sodaß die wei-

teren El fk t ro i iPne l i i s t c r keinen Streamer mehr ausbilden können. Bei senkrechten Einschuß

stehen somit mein Elektronen zur Erzeugung eines Streamers zur Verfügung, wodurch dieser

größer wird . Weiterhin s t e i g t auch die Wahrscheinlichkeit, daß sich überhaupt ein Streamer

ausbildet. Dei gniini Zusammenhang zwischen der Anzahl der den Streamer auslösenden

Elektronen und '-einen Eigenschaf ten wurde bereits in Kapitel 3.1.4 behandelt .

Im folgenden 5-ollei. m ich ein paar weitere Eigenschaften der Doppelpulse besprochen werden.

In Abb. 5.29 IM ein typischer Dnppelpuls dargestellt. Man sieht deu t l i ch , daß dem ersten et-

was kleineren Pnh ein Zweiler folgt . Die maximale Zeildiffprenz zwischen den beiden Pulsen

ist 100 ns (Abb . 5.30i . Die minimale Zei tdif ferenz, welche mit den Doppelpulsfindung-

Algorilhmus noch aufgelößt werden kann, liegt bei 50 ns. Bei Spannungen ab ca. 4800 Volt

treten zusätzlich zu den Doppelpulsen noch Nachpuhe mit ca. 150 ns Verzögerung auf. Dort

wurde dann ein Elektron von einem Photon aus der Kammerwand befreit. Jenes löst dann
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A h l > . 5.24: Primipfkizzc zum Einfluß drt Eintchußwinkels auf die Pulshöhe

Doppelpulse [%]

UU.U

400

300

20.0

100

n n

i '.

l

l
0 1 DT U T
-l T 1

1 , 1 , 1 , 1 .
U U —

0 10 20 30 40 50

E i n s c h u ß w i n k e l [Grad]
A b l > . 5 .2G: Anzahl rler Doppcljjulse »'if den Drfüi trn in A!>liänC'gkei( vom Einschußwinkel

Nachwe i swahr sche in l i chke i t

0.8

0.6

0.4

02

n n

D 1 D 0 C D D

1 4 i

- ? } !

T 5 0 Grad Emscriußwinkel
$ * ii 2 4 Grad EmschuBwinkel

S J 10 Grad EmschuBwmkcl

l , • , i . i

4000 4200 4400 4600 4800 5000

Hochspannung [V]

Abb. 5.26: Abhängigkeit der Nachweiswahrscheiiilichkeit von der angelegten Hochspannung,

für 0, 4 und 10 Grad Eiiischußwinkel des Elektronenstrahls
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Aljli. 5.27: Abhängigkeit der Nttchweiswalirschnnlichkeit von der angelegten Hochspannung,

für 10 und 40 Grad Einschußwinke] des Elektronenstrahls

eine neue Lawine aus. Die Zoitdifferenz wird dann durch die maximale Driftzeit zum Draht

bestimmt.
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AM). 5.28: Mitt irre Drahtladung in Abhängigkeit vom Einschußwinkel des Elektronenstrali ls

Pulsmaxima [mV]

200

150

100

50

100 150 200 250 300

Zeit [ns]
Abb. 5.29: Typischer Doppelpuls auf ilei) Kaninierdraht
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Abb. 5.30: Zeitdifferenz zwischen dem ersten und dein zweiten Maxiirmm beim Doppelpuls

auf dem Kammerdraht

Einträge

30

20

10

-50 50 100 150

Pulsmaximadifferenz [mV]

Abb. 5.31: Differenz zwischen drin ersten und dein zwei ten Pnlsmaxmiuni beim DoppHpub

auf einem Kammerdraht
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B e t r a c h t e t mnii mm bei den Doppelptilsen dir Unterschiede der Pulsmaximn zwischen dem

ersten lind drin z weil m Puls, sn yrißt sich (Abb. 5.31 I. daß der Erst r meist der Größer*1 ist.

DH t ' i s t e Lawine er?euei eine Raiiniladnneswolke. welch' einen Teil des Drahte« ; abschirmt

und Mimi t i-.t dei zweite Streamei meist kleiner

5.G.2 Eigenschaften der Streifenpulse

Als nächstes soll untersucht werden, wie sich die Eigenschaften der Streifenpulse mit dein

Einschußwinkel variieren. Abb. 5.32 zeigt die Mult ipl iz i tä t hei verschiedenen Winkeln für eine

Schwelle von 1.0 mV . Ahnlich wie bei der obigen Ladungskurveiur die krähte , gehl die Mul-

t ip l i z i t ä t zwischen 0 und 15 Grad herunter hiernach erfolgt ein Anstieg. Die dazugehörende

Kurve für die Nachweiswahrscheinlichkeit zeig! einen ähnlichen Verlauf. (Abb. 5.33(. Die Ur-

sache für de» Abfall liegt an der bereits oben erwähnten Tatsache, daß die Pulshöhe zwischen

0 und in Grad abnimmt. Der Anstieg erklärt sich auch relativ einfach. Dadurch, daß sich

der erste und der zweite Streamer überlagern, steigt die Höhe des aus den beiden Streainern

resultierenden Pulses an und somit Ruch die Streifenmultiplizität.

Mult ip l iz i lä t
3.5
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2.0

l 5

0 10 30 40 50

Winke l [Grad]
Abb. 5.32: Anzahl der angesprochenen Streifen in Abhängigkeit vom Einschußwink«1!
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Abb. 5.33: Nachweiswahrscheinlichkeit für Streifen in Abhängigkeit vom Einschußwinkel

5.7 Signalübertragung auf die Streifen

In diesem Abschnitt werden einige Messungen vorgestellt, welche die im Kapitel 3.2 beschrie-

benen Eigenschaften der Streifensignale verifizieren sollen. Als e r s t em erfolgt eine Betrach-

tung der l. mladungseffekte, von dem zentralen auf den N achbar s t reifen. Als zweites wird auf

die \erbreiterung des Signals auf den N achbarst reifen eingegangen. Die Umladung erfolgt,

wie berei ts im Kapitel 3,2 beschrieben, über das von den Streifen und dem Kammerdeckel

(Kathode) dargestellte RC Glied . Für die folgenden Betrachtungen wurde mit Hilfe des

Auswerteprograiinns der Z e i t p u n k t bestimmt, an dem das Strr i fensienal seinen maximalen

Wert erreicht. Man erwartet aufgrund der in Kapitel 3.2 beschriebenen Umladeeffekte. da.fi

der Maximalwert auf den Nachb&rstreifen etwas spater als beim zentral getroffenen Streifen

erreicht wird. In Abb. 5.34 ist der zeitliche Verlauf des Signals des zentralen Streifens und

seines Nachbarn aufgetragen. Es handelt sich hierbei um mit den FADC digitalisierte Signale

welche über mehrere Ereignisse gemitteh wurden. Wie man sieht erreicht der Nachbar sein

Maximmn erM r« , i» n«, später. Uni dieses noch ein wenig genauer ?u untersuchen ist in

Abi). j .3j die Z-"JtdirTer'_-nz zwischen den beiden Maxima dargestellt. In C>5 % der Fälle liegen

die Sipimlr zei tgle ich Eine Zeildifferen? von 10 ns kommt bei 33 % der Ereignisse vor. In 2 °A

der Falle liegt sie bei 21) ns. Hieraus ergibt sich eine mit t lere gemessene Zeitdifferenz von 7.4

ns. Die in Abschnitt 3.2, mit Hilfe eines stark vereinfachten Ersatzschaltbildes abgeschätzte

Zeitdifferenz liegt bei 4.0 ns. Somit liegen der gemessene und der geschätzte Wert in der

selben Größenordnung. Um genauere Betrachtungen anzustellen, müßte man ein wesentlich



fllll Dt» 7 . - r

Pulshöhe [mV]

4 0

30

2 0

1.0

0.0
50 150 250 350 450

Zeit [ns]

Abb. 5.34: Mit dem FADC' aufgenommener Puls des zentralen Streifens und seines Nachbarn
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Abb. 5,35: Zeildifferenz des PuHniiuümuiiis des zentralen Streifens und seines Nachbarn

komplexen-- Ei -ai / M - l i r d t b i l d <!<• ! S l r ra i i i r rk i t i i in ie r ers te l len .

Nelie i - dri Vns rh i f lmnL ' de- Mhximums um ("•>- 9 n1 e rwarte t man noch eme \ 'erl>reiteriniR

des PuKc- a u f dm N;K l i l > a r ^ t i nit-u. Um diesen EfT''kl zu /eipen. wurde aus Zeitwerten des

PiilsKr-enni'. und df- Pulsi]iaxiii i inn> die Anslicg'/eit best i imnt. Diesei \\Vrt liept füi den

?(-ntra]en Streifen bei 01*3 »s. Die Anstiep>zrit des Inikei! Narlibarn betrnpt bei öö i 3 iib.

Diese beid'-n Werte stiinnieii zwar im Rahmen der Fehler überein, aber es gibt eine pcwisse

Tendeu? in R i c h t u n p einer PriUverbreiterung. Ihn pcnanere Aussagen treffen zu können,

müßte man den Pnlsbeeinn und tlas Pulsinaxiniuiu exakter besliminen.



Zusammenfassung

Zur Messunp d<-r Muonbahnrn im Hl-Detektors am Speichering HERA befinden sich inner-

halb des Eisenji.rhes Streamerrohrkammern aus LURANYL mil streifenförmigen Infiuen?-

elektroden. welche senkrecht z\ den ebenfalls ausgelesenen Kammerdrähten angeordnet sind.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Eigenschaft der auf die Streifen infhienzierten Signale

für Kammern mit einer Widerstandsbeschichlung des Deckels von IJl/Il /- und lOJ l fn /ü

untersucht . Die Kammern wurden bei einer Hochspannung von 450(1 A' mit der Standardgas-

miscbung (25 *"< Argon / 75 % Isobutan) betrieben.

Die Signaleigenschaften stimmten bei den beiden Kammertypen im Rahmen der Fehler überein

und werden irn folgenden noch einmal kurz zusammengefaßt :

Die Streamerpulse auf den Drähten haben eine mittlere Ladung von 28 pC, eine mittlere

Pulshöhe von 180 mV, und eine Anstiegszejl von 30 ns. Etwa ein Fünftel der auf den Kam-

merdraht gesammelten Ladung wird auf die Streifen influenziert.

Schießt man mit dem Elektronenstrahl genau in die M i t t e eines Streifens, so bet ragt de.'-

scn mittlere Ladung 3 pC, seine Fulshöhe 3.5 mV und tue Anstiegszeit 5t) ns. Auf seinen

beulen direkten Nachbarn befinden sich dann jeweils 20 pl der Gesamtladung. Die verblei-

benden 10 *H verteilen sich auf dir rest l ichen Streifen.

Für die Bestimmung der Teilchenhahn ist die Anzahl der angesprochenen Streifen von großer

Bedeutung. Ha i man es mit dicht nebeneinander liegenden Bahnen zu t u n . so isl man an

einer möglichst niedrigen Mul t ip l iz i tä l interessiert . Bei einer Datennahineschwelle für dir

Streifensiennle von 2 mV, liegt dieser Wert liei 1.3 . Hierbei reduziert sich allerdings die

Nftrhweiswahrschciidichkeit auf 86 ',"<. Liegen die einzelnen Bahnen weiter auseinander so

knnn der Durcl iKangsort des Teilchens auch bei einer höheren Mult ipl iz i ta t und somit bei ei-

ner er i liieren Nnchweisw-ahrscheinhehkeit bestimmt werden. So erreicht man bei einer Schwelle

viui l mV eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 98 (?t bei einer Mult ip l iz i tä l von 2.3 .

Bei den ebenfalls durchgeführ ten Winkelmessmipen zeigte sich, daß mai, ',»ei einen Einschußwinkel

von 10 Grad erst 100 V später das Plnleau in der Hochspannungskurve erreichte. Zu größeren

Winkel erfolgte keine Änderung mehr. Dieses Verhalten zeigte auch die mittlere auf den Kam-

60

Cl

meniraht gesainnie l te La i lmm. ivplrhe zwisr l icn 0 und 10 Grad ebenfalls abnahm. Danach

erfolgte allerdings ein Austin;, d« ab 10 Grad Dnppelpulse auf t re ten . Deren Autei l miiniil

mit s t ei gen denn: Winke] 7.11. Die Ladung auf dem Draht variierte zwischen 25 und 31 pC. Die

St rnfcni i in l t ip l iz i tä t und Nachwriswahrscl ie inl ichkf i t verhiel ten sieb ähnlich. Diese nahmen

ebenf;ilK zwischen 0 nnd 1(1 Grad ab und stiegen danach an. Sif variierten zwischen 2.2 und

2.9 bzw. 7wiich«i 90 '"! und 9S ̂ .

Es WTirden noch einige weitere Untersuchungen bezüglich der Eigenschaften der Streifenpulse

durchgeführ t . Hierbei zeigte sich, daß - durch t'mladeeffekte bedinpt - das Pulsmaximum auf

den Nachbarstreifen mit etwa 10 ns Verzögerung erscheint und daß der gesamte Puls etwas

breiter wird.

Wenn man die Ergebnisse dieser Diplomarbeit bezüglich der Streifenmultiplizität und Nach-

weiswahrscheinlicbkeit mit den Ergebnissen der digitalen Auslesekette vergleicht - welche bei

Hl verwendet wird - so stimmen diese im Rahmen der unterschiedlichen Versuchsbedingun-

gen übereilt.

Abschließend läßt sich sagen, daß die getesteten Streamerrohrkammer sind für die Eisenin-

strumentierung des HI-Detektors geeignet sind.
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