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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Der Elektron-Proton Speicherring HERA

Die Hadron Elektron Ring-Anlage (HERA), die z.Z1. ey DESY iin Bau ist, hesteht aus
cinem Elektron- und einent Protonspeicherring. Die Energic der Elektronen soll 30GeV,
dic der Protonen 820GeV hetragen. Die Schwerpnnktenergie betriagt damit 314GeV. Um
die gleiche Schwerpunktenergie bei cinem Experiment mit ruhendem Target zu errcichen,
wiiBte ein Elektronenstrahl von 52 TeV zur Verfigung stehen. Durelh HERA wird es wdglich,
Elcktronen und Quarks mit einer Auflésnng von einigen 10 "em zu untersuchen {1,

Der Protonenring wird mit supraleiteuden Dipolmagneten hestiickt, weil sich anders die
bendtigte Feldstarke von 4.3 T nicht erreichen fafit. Spaier soll der Elektronenring mit supra-
leitenden Resouatoren nachgeriistel werden, wodurch die maximale Energie der Elektronen
auf 36GeV erhioht wird. Die Polarisationszeit betragt dann 12min und es werden Experinente
mit Elektronen bekannter Helizitat moglich.

Die Riuge werden mit je 210 Teilchenpaketen gefillt, wn die angestrebte Lumiinosital von
1.5 10%m fe ' erreichen 7o kimuen. Die Teilelenpakete treffen sich alle 9Gna in den Week-
N

selwirkungszonen.

In zwei der vier Weehselwirkungszonen von HERA werden z. Zt. die Experimente H1 und
ZEUS vorbercitel.

1.2 Der H1-Detektor

1.2.1 Die Komponenten

In Abbildung 1.1 sind die wichtigsten Komponenten des Hl-Detektors zn schen {21

1: Strahlrolir und Straldmagnete.
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Abbildung 1.1: Der Aufbau des H1-Detektors (2]

2: Der zeutrale Spundetektor.  Er bestelit unter andercm aus Jet-Kanunern it 206i
Signal- und 10000 Potentialdrahten |15,

3: Der vordere Spurdetektor,  Er besteht ans Radial- und Planar-Driftkannmern nnd

Napudd 50 Tialornne i

enthalt Polyprapylen-Folien zur Erzengung von Uhergangsstrahiung.

4: Das elektromagnetische Kalorimeter. Bs ist cin Flissig- Argon-Kalorimeter mit Blei-
platien als Absorber.

: Das hadronisclie Kalorimeter, ein Flitssig- Argon-Kalorimeter mit Edelstalidplatien als
Ahsorber. Beide Kalorimeter zusammen haben eine Anflosung o/ E von 12.8%/+E @ 0.5%
fiir elektromagnetische und 46.1%/VE @ 1.5% fiir hadronischie Schauer haben (3], wobei
E in GV oanzugeben ist.

o

6: Die supraleitende Spule hat einen Durchiuesser von 6m. Sie crzeugt ein Magneticld
parallel zwm Stralilrolir, das im zentralen Bereich homogen ist und eine Starke von
1.27 hat.

-1

: Kompensationsmagnet,
&: Verbindung zur Helivin Kalteaunlage

9: Die Myonkanunern bestehen aus Streamerrohrkammern.  Sie bestimmen die Durch-
gangsorte von einzelnen Teilehen in 2 Dimensionen.

10: Das Eisenjoch dient zum Zuriickfithren des magnetischen Flusses, als Myoufilter und
als Absorber fitr das “Tail-Catcher”-Kalorimeter. Dieses Kalommeter soll die nicht
im zentralen Kalorimeter erfafite Encrgie messen. Streamerrohrkammern dienen zmmn
Nachweis der Teilehen zwischen den Eisenplatten.

11: Myon-Toroid-Magnet. Er soll zusammnren mit mehreren Lagen Driftkaunern den Iipuls
von Myonen in Vorwartsrichtung messen.

12: Das riickwiirtige elektromagnetische Kalorhmeter ist ein Blei- / Szintillator- Kalorimeter.
Die Szintillatoren werden mit Photodioden ausgelesen. Die Auflésung solt fiir Elcktro-
nen 13%/vVE @ 1% betragen [4].

13: Das Varwiarts Kalorimeter zur Messimg der Energie von Teilchen die unter kleinem
Winkel zur Strallachse emittierl und vom Flissig- Argon-Kalorimeter nicht erfalit wer-
den. Es werden Kupferplatten als Absorber und Silizimmdioden zur Auslese benutzt.

14: Betonabschirmung

15: Flissig Argon Kyrostat

1.2.2 Streamerrohrkammern im H1-Detektor

Vor, zwischen und hinter den Platten des Eisenjochs hefinden sich insgesamt 16 Lagen Strea-
werrohrkanunern. Alle Drihte werden digital ausgelesen. Dazu werden die Pulshéhen it
ciner Schwelle verglichen, wwmid jedes Uliersehreiten der Seliwelle wird algespeichert. Diese
Vergleiche erfolgen in dewn zeitlichen Abstand mit den sich die Teilchenpakete in der Weeh-
selwirkungszone treffen. also alle 96ns. Zusatzlich werden in jeder Streamerrohrlage nuch
Influcnzsignale auf anfleren Elektroden aunsgelesen. Zwei Doppellagen vor und hinter dem
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Joech sowie cine Einfachlage dieuen zaim Myonen-Nachweis, Sie Liahen streifenformipe anflere
Elektroden it ciner Breite von 2ens die ebenfalls digital ausgelesen werden.

Die tibrigen 11 Lagen dienen sowolil znr Myonen: Nachweis als anch zur kalorimetrischen Mes.
sunp. Die kalosietrieschen Messungen werden it Pads, rechteckigen infleren Elektroden
it Grofen zwischen 25cm ~ 25cm und 50cm « 0em, durchgefihirt. Die Ladung dieser Pads
wird it einem Multiplexersystens und Analog-zu. Digital-Wandlern ausgelesen. Unu dic An-
zalil dieser anslopen Auslesekanale zn reduzieren werden durch Addition der Pulse von jeweils
5 bzw. 6 hintereinanderlicgenden Pads “Tirme” gebildet.

Fiir den Myon-Nachweis und die kalorimetrischen Messungen sind folgende Eigenschaften von
Streamerrohrkamunern wichtig:

e Iin Streamermodus arbeitende Drahtkammern hefern holie Ausgangssignale, so dafl anf
Vorverstarker verzichtel werden kann.

e Einc preiswerte Serienprodnkiion ist déglich, weil die wichtigsten Bauteile der Stre-
amerrohre aus extrudierten Kunstoffprofilen hergestellt werden konnen.

o Kunststoflstreamerrohre konuen iber externe Elektroden ausgelesen werden.  Diese
Elektroden erlauben es die Streamerladungen von Gebieten belichiger Form nud Gréfe
zusammenzufassen und mit relativ wenigen Auslesekanilen cine Encrgicmessung, dureh-
zufithren.

Dicse Punkte sind besonders deshalb von Bedeutung, weil insgesaut eine Flache von etwa
4000m " abzudecken ist.

1.3 Aufgabenstellung

Das Stremperrolirsysten des H1-Detektors hat cinen lulialt von 400" Zahlgas., Weun, wie his-
lang geplaut, das Standardgas{25% Argon, 75% Isobutan) benutzt wird, enthalt das System
§0kg brennbare Kohlenwasserstoffe [4]. Der gesamte resiliche Detektor enthalt eine vergleichs-
weise geringe Menge brenubarer Kollenwasserstoffe (= bkg). Aus Sicherheitsgrinde. ist es
erstrebenswert den Kohlenwasserstoffanteil im Gas der Strenmerrolirkatmern zu senken. Fur
cinen Probehetrieh hei offenem Detektor solt auf jeden Fall cin nichtbreunbares Gasgentisch
verwendet werden.

Ein nicht brennbares Gasgewiseh aus 10% Isobutan, 87.5% COz und 2.5% Argon ist fir
die Streamerrahire des SLD-Experiments am SLAC erfolgreich getestet worden [b}. Ziel der
vorliegenden Arheit war es zu iiberprifen ob dieses Gasgemisch auch fiir die H1-Streamerrohre
gecignet ist nnd ol sich der dabei auftretende erhobite Anteil an Nachpulsen durell Zugahe von
kleinen Mengen Freou reduzieren 1afit. Letzteres ist it zwei Freonkonzentrationen, H0ppm
nwl TUppre, getestet worden.

Der Test der verschiedenen Gasmisclugen erfolgte mit kosmischen Myonen nud die Aus
lese mit ultraschnellen Digatal zu- Aualog: Wandlern {Flash-ADC). Der gesamte Aufbau is n

Napnteb 1 Finlcitune v

Abschnitt 3 hesehriehen. Diese Auslese hat den Vortello dafd die Form der Streunerpulse
bestinunt werden kanun. Alle weseutlichen Paraweter konnen aus diesen Mefidaten hestinnnt
werden. Die Ergebiisse dieser Answertung sind it Albschiintt 6 dargestellt. Eine Analyse det
verwendeten Gasmisehungen it cinent Quadrupolassenspektrometer und ilire Erglt‘lmia'-r'
sind in Abschnitt 3 heschrieheu.



Kapitel 2

Der selbstloschende Streamermodus

2.1 Funktionsweise von Drahtkammern

Draltkamern bestehen im allgemeinen aus cinem Gasvolunien, in dem ein ader mehrere
Anodendralite gespannt sind.  Die Kathode wird von dem Behalter oder von Draliten zur
Feldformung gehildet. Dic zwischen Anode und Kathade angelegte Spannung hetragt einige
#1". Durchquert cin geladenes Teilchen das Gasvolumen so ionisiert es dabei einige der
Atowe oder Molkile ans dem das Gas besteht. Haben diese primaren Elektronen genugeid
Encrpir, so konuen sie weitere Atome oder Molekilc ionisieren. Die notwendige Energie wim
cin Elektron-lon-Paar zn erzeugen ist in Gaszallern ungefahr 3017

Die Elektronen und lonen werden durch das anliegende elektrische Feld getrennt und hewegen
el zur Anode bzw, Kathode. Im sehr lohen Feld unmittelbar am Anodendraht kimnen
die Elektronen zwischen den ZusminmenstoBen mit den Gasatomen oder Molekilen so viel
Energic gewinnen, dal sie beim nachsten Stol weitere Elektroven freisetzen. Es kot
s einem Jawinenartigen Anwachsen der Elekironen und Ionen. Durch die Bewegung der
nun selie grofien Zall von Ladungsirdgern im elektrischen Feld entstelit eiu Sigunl zwischen
Anodendralit und Kathode. das zuimn Nachweis des Teilchens, das die primare lonisation
verursacht hat. henutzt werden kann.

2.2 Ein Modell zur Entstehung von Streamerpulsen

Der Strenmermechanisnus ist 2.2, nicht vollstandig verstanden, <Lh. es gitt kein Modell,
dax quantitative Vorhersagen itber die wesentlichen Eigenschaften von Streanerpulsen macht.
Iy folgenden wird das qualitative Modell von M. Atac et al. vorgestellt [6].

Die durel die primiite Tonisation entstandenen Elektronen driften auf den Drali zu. In
unmiticlbarer Drahtnithe (= 1000m vor der Drahtoberflichie) setzl die Gasverstarkuug ein.
Dir entstehende Elekironentawine hat nach wenigen ns den Draht errcicht, wahreud die Ionen
sich sehr viel langsamer anf die Kathode zu hewegen. Bei hohen Gasverstarkungsfakioreu

Dapatef > Deg welbetjon e tede SHyeainerin

kann e Rarnladung dimel dic hmen niebt vernachlassigt werden.

Die Rownladung filirt 2 einer Abschwitchung des clektrischen Feldes im Bereich der Elek-
tronenlawine und 71 ciner Verstirkung des Feldes zwischen der Raumladungszone nnd des
Kathode, Das hedeutet, dab eine Gasyverstirkung, durelr die Ranmladung bereits in einem
proBeren Abstand vow Draht cinsetzen kann. Durel die relativ hohe Konzentration an Lo>-
nen und Elektrouen wilirend der Lawinenentwicklung kommt es anch zu Rekombinationen:
Ar e« v Art 49 . Wenn die dabei produzierten Photouen cine kicine Reichweite Jin-
bien, erzengen diese dureh den Photoeffekt in der Nahe der Raumnladung neue freie Ele}(lrn-
nen. Diese Elektronen werden durch das veranderte Feld nicht radial zum Draht, sondern zur
Raumladung lingezogeu. Die Gasverstarkung setzt schon bei einem grofleren Abstand vom
Draht ein und es konuut zu ciner weiteren Elektronenlawine und einer vergroferten Ranmla-
dinpszone. Dieser Prozef kann sich unter giinstigen Bedingungen fortsetzen, bis der Streamer
eine Linge von mehrerens Millimetern hat {6]. Durch die hohe Eigendynamik die dieser Prozefl
entwickelt, ist die erzengte Streamer- Ladung nahezu unabhangig von der primren lonisaton.

Fiir die Entwicklung eines Streamerpulses ist es notwendig, daft die zuerst entstehende La-
dungslawine eine ausrcichende Raumladuugsdichte erzeugt. Diese Raumladungsdichte ist
von den Betriebshedingungen der Streamerrohre und von der Dichte der primiren Jonisation
ablhangig. Z.B. erreicht man it ciner 5 Fe v-Quelle bei viel niedrigeren Betriehsspannung
den Ulrcrgang in den Streamermode als wit kosmischen Myonen, obwoll die Anzall der
primir erzeugten freien Elektronen etwa gleiclist |7},

Eine kleine Reichweite von fast allen Plotonen 1aBt sich durch organische Zusatze un Cias
des Zallrohres erreichen. Ihre kowmplizierte Struktur erndglicht es diesen Stoffen, durch die
Anregung von Schwingungen und Rotationen oder dureh ilire Dissoziation. Photonen cines
breiten Energiebandes zu absorbieren. Eiu grofier Anteil dieses sogenannien Laseligases fulirt
also zum Streamermodus, Das Standardgas fiir Streamerrohize bestelt aus 75% Isobutan und
25% Argon.



Kapitel 3

Meflapparatur

3.1 H1-Streamerrohre

Der Aufbau der H1-Streamerrolirelemente ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Je zwei Achtfach-
Profile uud Deckel sind in einer gasdichten Box zu einem sogenannten Element zusanunen-
gefafit. Die grofiten Teile der H1-Streamerrohrelemente sind die Gashox, die Profile nnd
die Deckel, Diese Teile sind aus LURANYL, cinem halogenfreien und schwerentflannubaren
Kunststofl, extrudiert. Die Verwendung von PVC. Kammern, wie sic in den meisten anderen
Detektoren benutzt werden, kam aus Sicherheitsgriinden nicht in Frage. Dic Junenseiten von
den Profilen nnd den Deckeln sind durcl graphithaltigen Aunstrich leitend.

Die einzeluen Ruhre haben einen Querschnitt von 9mm  x 9mm. Die Wande der Profile,
die die Rolire unten und seitlich begrenzen, haben eine Starke von 1mm. Die gleiche Starke
haben die Deckel, die die Rohre nach oben begrenzen nud die Winde der gasdichten Box. Im
Zentum jedes Rolres ist ein 100m dicker Draht aus versilbertem Kupfer- Berylium gespannt.
Dic Dralte cines Profils sind an den Enden der Rolre an G10-Platinen gelotet. Dureh Zen-
trierstiicke werden die Drithte in der Mitte der Rohre fixiert. Dic 1.2m langen Testkamumern
haben je zwei Zentrierstiicke pro Profil.

Mehrere Elemente werden anf ein 1momn starkes Almniniumblech geklebt und bilden eine
Kammer. Die Oberseife dicser Knmmmern bildet eine kupferkaschierte Plhienalpapierplatte,
die it dickem beidseitigemn Klebeband befestigt wird. In die Kaschierung mul der Unterseite
siud Elekiroden gefriist. Dic Kaschierung der Oberscite dient nur zur Abschirmmng. Dic
Dicke des Phenolpapiers hetragt 1.5mm, die Kupferauflagen haben eine Stirke von je 3opm

Ut die Drahte dirckt auslesen zu konnen, liegen die Kathoden, und nicht, wie iiblhich. die
Drilte an Hochspannung. Die Kathode muB geschilossen sein. Jede freie Sielle fithirt zn star-
ken Feldverformmngen, da die Umgebung hinter der Kathode nicht auf Kathoden-, sondein
auf Erdpotential hiegt. U eine geschlossene Beschichtung zu bekommen, mufl das DProfil
sicwdich dick mit dem graphithaltigen leitenden Anstrich bestrichen oder bespritzt werden.
Es lat daher cinen Flachenwiderstand in der GraBenordnung von 104/0. Dieser Wider-
ctaml ist zu klein, wm Pulse induktiv mit auleren Elektroden, den Pads und Streifen, auslesen

zu koéunen,

10
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Abbildung 3.1: Querschnitt durch ein H1-Streamerrohr-Element in OriginaigroBe

Weil der Deckel fiach ist, 1aBt sich die Graphitbeschichtung besser auftragen. Fiir die Serien-

produktion wird ein Flachenwiderstand von 3AM€/T + 25% angestebt |2). Flachenwiderstande.
die goBer als einige 100A02/L sind. beeinflussen die auf den aufleren Elektroden influenzierte
Ladung nicht i8]. [9]. Uber die Betriebserfahrungen mit den ersten verfigbaren LURANYL-

Kammern wird in Abschnitt 5 berichtet.

3.2 Trigger und Auslese

Die Eigenschaften der Streamerrohrkammern mit den verschiedenen Gasgemischen wurden
mit kosmischen Myonen untersucht. Der Trigger bestand aus drei Szintillationszablern (Ab:
bildung 3.2). Die Szintillatoren wurden mit Lichtleitern und Photomultipliern ausgelesen.
Um nur auf minimalionisierende Teilchen zu triggern. lag unter der Kammer eine Lage Sem
dicker Bleiziegel. Die Signale der Triggerszintillatoren wurden iiber Diskrininatoren auf ein
Und-Gatter gegeben (Abbildung 3.3).

Die grofitméglichen Winkel zwischen den Spuren und der Senkrechten zur Profiloherseite
waren 30° in Drahtrichtung und 11" senkrecht zur Drahtrichtung. Die Streamerpulse sind
zwar i.a. abhingig von diesen Winkeln. aber im H1-Detektor werden die Streamerrohre auch

unter verschiedenen Winkeln durchquert. Die Rate der ausgelesenen Ereignisse lag bei etwa
0.7H:.

Die Drahtsignale der Streamerrolirkammern wurden iither “twisted-pair” Kahel nut schnel-
len Analog-zu-Digital-Wandlern {Flash-ADC’s) digitalisiert und dber einen Camac-Bus von
einermn Macintoshll Rechuer ausgelesen. Die Flash-ADC Einheiten (DL101) wurden von der
Vertexkammer des JADE.Experiments ubernommen.

Der Flasl-ADC DL101 kann auf cinen Camac-Befehl hiu einen Puls ausgeben. Diese Mog-
lickkeit wird genutzt. utn durch den Macintoshll Rechner nach jedem ausgelesenen Ereignis
die Ausleseelekironik nen zu aktivieren { Abbildung 3.3). Ist die Elcktronik aktiviert und liegt
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Abbildung 3.2: Querschnitt und Langsschnitt durch den Triggeraufbau, MaBstab 10:1

cine Koinzidenz aus den drei Triggersignalen vor, liefert ein Gategenerator ein Signal von 38
Linge. Ein Logic-Fan-ln-Fan-Out startet it diesem Signal die Flash-ADCs. Ferner setat
e dden aktivierenden Gategeneralor zuriick, win zu verhindern, dafl ein erneutes Starien der
Aunslese erfolgt, bevor der Rechiner alle Daten ansgelesen hat. Die Bauteile fiir den Trigeer
waren in Forin von LeCroy-Einschiiben in einem NIM-Crate untergebracht.

Die Pulse von den Drahten wurden dnrch austauschbare Spannungsteiler, Transformatoren
und 30.0m Twisted.Pair- Kabel auf Flash-ADC's gegeben (Abbildung 3.4). Weil der dyna-
mische Bereich der sehmellen Analog-zu-Digital- Wandler zu klein war (6 bit linear) wnrden
anstauschbare Spannungsieiler mit einem Teilungsverhaltnis von 1:2.6, 1:4.3, 1:5.9, 1:9.5 i
1:12.3 verwendet. Dic gesamte Auslesckette wurde fiir alle Drahte und alle Teiler kalibriert.
Dazu wurden Rechteckpulse gleickzeitig auf ein Oszillaskop und in die Auslescketie gege-
ben. Die Fehler der Kalibration wurden im wesentlichen von der Ablesegenanigkeit auf dem
Oszilloskop bestimmt und lagen bei = 2%. Im Ralonen dieser Feller zeigten die Flash-
ADC"s cin lineares Verhnlten. Die Empfindlichkeit war fiir alle Flash- ADCs im Ralouen der
Meflgenanigkeit gleich dem Sellwert, nt Ausnabune von vier Kanalen cines Modnls, deren
Enptindlichkeit etwa 25% halier lag.
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Abbildung 3.3: Blockschaltbild der Auslesesteverrung

Dic Flash-ADCs Laben eine Abtastrate von 100MHz . Es wird eine Zeitdauer von 2.564
abgetastet, aber um die Verarbeitung der Daten zu beschleunigen nur 1.2p0¢ voin Rechner
ausgelesen.

3.3 Pulserkennung bei der Datennahme

Die Datenmenge wurde dureli einen Pulsfindealgorithinus anf dem Macll sofort reduziert
und die vethleibenden Daten anf Festplatte gespeichert. Der Pulsfindealgorithmus ist {iir die
Vertexkammer i JADE Experinent entwickelt worden {10].

Der Pulsfindealgorithinus verwendet fiir jeden Flash-ADC-Kanal folgende Schritte um Pulse

zu finden nnd abzuspeichern:

o Dic DiHferenz zwischen demn groften und kleinsten Eintrag mufl groBer als 4 Schritte
sein, sonst wird die weitere Suche fiir diesen Kanal abgebrochen.

e Das Pedestal wird aus den Zeitscheiben gemnittelt, deren Pulshéhien by sich um hochstens
2wei Sehiritte von der Vorhergelhenden b,y unterschieiden und dieser Vorganger h;_y sich
hachstens um zwei Schritte von der nachfolgenden Pulshole D,y unterscheidet.
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Abbildung 3.4: Schaltbild fir die Auslese der Drahte und die Hochspannungsversorgung

o Ein Pulsanfang wird gefunden, wenn von zwei aufeinanderfolgenden Werten ciner nin-
destens 5 und ciner mindestens 4 Schritte grofer als der gerundete Pedestalwert ast.

e Das Pulsende wird gefunden, wenn der MeBwert bis auf cinen Schritt gleich dem Te-
destal ist.

o Det Bercich zwischen Prlsheginn und Pulsende, der Zeitpunkt des Pulsheginns und das

Pedestal werden abgespeichert.

Der Puldfinder markicrt auferdens noch Doppelpulse.  Diese Markierungen wurden spater
aher nicht benutzt, weil die Bedingungen die einen Doppelpuls definieren in Flasli- ADC-
Schritten implementiert waren, und deshalh, bei verschiedenen Teilern, unterschiedlichen
Pulshishendifferenzen entsprachen,

T Albildung 3.5 ist der Teil cines Pulses, der abgespeichert worden ist, gepunktet dargestellt
nne der vou Pulsfinder ermittelte Grundwert als gestrichelte Linie angedeutet.

Der Pulsfinder hewitkte eine Reduktion der Datenmenge von etwa 3k Byte auf etwa 1008 yfc
pro ansgelesene Ereiguis. Nacl der Messung wurden die Daten auf die DESY-1BM iberspielt,

wa dic Auswertung erfolgte.
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Abbildung 3.5: Puls und Pedestal bestimmt durch den Pulsfindealgorithmus wahrend der Daten-
nahme

3.4 Hochspannungsversorgung

Zur Versorgunyg der Streamerrohre mit Hochispanuung warde ¢in C.A.E.N. §Y127 Ulerrah-
wen nnd ein Einscluils it vier Ausgangen benutzt. Jeder Ausgang licfert eine Spaunning von
bis 71 — G000V und cinen Strow von bis zu 200, A. Das HV-System bictet eine Strombegien-
zung. cine automatischie Abschaltung einzelner Ausgauge und definierte Geschwindigkeiten
fitr das Herauf- wnd Herunterfaliren der Spannung. Die Spannung witd i Einschub anf 217
genau gemessen und geregelt. Der Strom wird auf 0.144 genau gemessen. Der miaximale
Strom war fitr alle Messungen auf 0.2;1A cingestellt. Die Zeitdauer, nach der sicli ein Kanal
abschaltet falls der Spannungssoliwert nicht erreicht wird, betrug eine Minute,

Die 2wei benutzten Profile wurden iber zwei 15MQ Widerstiande an zwei Kanile des HV-
Systems angschlossen (Abbildung 3.4). Die Masse des HV-Systers wurde mit der Abschir-
mung der Streamerrolire verbunden. Die Drilite lagen iiber die Widerstinde des Teilers
(16081 - R < 24081) auf Massepotential. Der Widerstand des Transformators (R = 2§1) ist
vernacliassighar.

3.5 Gasmischanlage

Dic Gase fitr die Streamerrolire wanrden aus Isobutan und Argon oder aus Isobutan und cinem
Mischgas aus Koldendioxid, Argon und evtl. dem Freonzusatz gentischt. Die Mischgase wur-
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den von der DESY-Gasgruppe bezogen. Die Filllimenge der Flaschien richtet sich nach dem
Druck, der die erste Komponente verflissigen wirde, Wegen der sehr geringen Filhnenge, dic
Gemische mit Isobutan erfordern, ist es nichi siunvolt vollstandig vorgemisclite Gasmischu-
gen zu verwenden. Mit einer Mischgasflasehe (Fitllinenge 40! bei 32har) war es biel einem
Gasverbrauch vou bi/h moglich, die Streamerrohre 10 Tage zu betreiben.

Die Mischgase winden von der DESY- Gasgruppe sinch folgenden Verfahren hergestellt: Jede
Komponente wird in die Druckflasche mit dem Druck eingelassen, der heim Enddruck ilirem
Anteil entspricht. Die jeweiligen Druckwerte sind aus Tabellen entnonnmen worden. Bei
diesen Verfahren werden die Komponenten mit dem kleinsten Anteil zuerst eingefiillt. Bei
den Freonanteilen von 50ppm bzw. 7hppm betragt der Druck mit dem die Flasche zunachst
mit Freon gefiillt wird 1 - 2mbar bei einenr Gesmutdruck des Mischgases von 32bar. Die
Moglichkeiten der Anlage zur Heestellung von Mischgasen sind wegen diesem geningen Druck
nahezu aunsgereizt.

In Abbildung 3.6 ist dic komplette Schaltung der verwendeten Gasmischanlage dargestellt.
Dic Gasmischanlage wurde fiir den Serientest von Streamerrohren aunsgelegt, und hat 2 Ver-
teiler it je 5 Anschlissen fir Streamerrohrebenen. Von den Anschliissen wurde nur einer
fir die Testprofile benutat.

Der Fluf der verschiedencn Gase wurde nit Schwebkérperflufinessern und Nadelventilen
cingestellt. Nur bei den nichtbrennbaren Gasen mufite der Isobutananteil mit einem elck-
tronischen DurchfluBregler cingestellt werden, weil sich ein Durchfiufl von ca. 0.51/h mit den
Nadelventilen nichit stabil einstellen lieB. Die Flufimesser und der Durchflulregler wurden fur
dic entsprechenden Gase kalibriert. Die SchwebkorperfluBmesser sind mit einer Genauigkeit
von etwa 1% ableshar. Uber die Abhangigkeit der Schwebkorperflufinesser nud des Durch-
fluflreglers vou der Temperatur, dem Gasdruck anf der Ein- und der Auslafl-Seite nsw. ist
nmichts bekannt.

Die Gasmischaulage hat Sicherheitsventile atn Ausgang des Mischers und am Argon. Spiil-
gaszweig. Diese waren auf 504 Pa eingestellt und haben die Stremmerrohre vor allem gegen
Fehlliedienungen an Gassystem geseliiitzt. Grobe FluBinesser am Ausgang der Verteiler nnd
der Sicherhicitsventile zeigen das Ansprechen der Sicherheitsventile oder den normalen Flufl

at,

Da relativ kleine Gasfliisse verwendet wurden, war der Druckunterschied zwischen Ein- und
AuslaB Seite nur ca. 34 Pa. Der Gasauslafl erfolgie Giber eine Blubberflasche mit Silikonol, um
das Eindringen von Luft zu verhindern und eine Kontrolle iber den austretenden Gasstrom 7u
haben. Der groBte Teil der Druckdifferenzist anf die Biubherflasche zuriickzufiihren. Deshalb
war das Manometer zum Anzeigen des Kammerdruckes fiir alle Messungen so geschaltet, dafl
os den Druck auf der EinlaB Scite und nicht den Druck hinter den Blubberflaschen anzeigt.

Da bei PVC-Schlanchen festgestellt wurde, daft das Isobutan den Weichmacher heranslost
[11], wurden nur Schlauche aus Polvithylen benutzt um die Streamerrohre mit dem Gasi-
scher 2u verbinden. Eine weitere (Qnelle von Verunreinignngen konnten die urspriiuglichen

Gase sein, dic 2uspmmengendseht wurden.
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Abbildung 3.6: Schaltbild der verwendeten Gasmischanlage

Nach Herstellerangaben hatten die verwendeten Gase folgende Reinheitsgrade:
Argon:  99.998%
Isolmtan:  99.5%
Kohlendioxid:  99.5%.

I niichsten Ahsclinitt wird die Analyse von Gasproben, die vor und hinter der Streamerrohi-
kanmner aus dem Gasstronn gezogen wurden, beschrichen. Dabei wird sowoh] auf méogliche
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Verunreinigungen als anel anf die Znsanpuensetzing der Komponenten CHIZCEANECH.
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Kapitel 4

Gasanalyse

4.1 Ziel der Gasanalyse

Das Freon ist dem Gasgemisch aus Argon und Kollendioxid in ciner Menge von 50 hzw,
75 ppm beigemischt. Allein die angegebenen Feller der Gasmischanlage machen bei dicsen

kleinen Mengen etwa 6% aus. Auerdem kann sich Freon an geeigneten Oberflachen anlageru;
hesonders die Graphitheschiclinng des Profils kommt dafiir in Frage.

Dic Gasanalyse hat also {olgende Fragen zu klaren:

e Ist das Freon von Anfang an in voller Menge i Gasgenusch vorhanden ader missen
erst Oberfliichen in der Gasanlage oder der Kammer selbst gesattig! werden?

Stitnut die {atsachliclie Konzentration von Freon mit der angeforderten iherein?
o Stimmen die Konzentrationen der ithrigen Gaskomponenten mit ilbren Sollwerten itherein?

o Gili es Vernnreinigungen des Kamnnergases durch Luft, Losungsmittel oder Weichma-
cher?

4.2 Aufbau

4.2.1 Massenspektrometrie

Dic Massenspektrometrie hietet die Moglichkeit, alle Bestandteile einer Probe mil cinens
Massenspektrim zu erfassen. Die Grenzen der Aunflisung sind allerdings stark vom Typ des
Massenspektrometers abhaungig. Alle moglichen Verunreinigungen konnen geselien werden,
falls sie nicht von groBeren Beitragen der Gaskomponenten uberdecki werden.

Ein weiterer Grand fitr die Massespektrometrie war, dal die Proton: Vakunm-Gruppe von
DESY e¢in Lecksuch-Quadrupolmassenspektrometer und vicle andere Teile fiir die Gasanalyse

19
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e Verfugnng gestellt Tiatte

Bei den Messungen traten folgende Schwierigkeiten anf:

Die Sauberkeit der Apperatur: Da diec Apperatur aus henutzien Teilen znsammenge-
setzt worden war und die Werkstatt, in der einige Teile gefertigt wurden, absolnt kein
Reinraum war. war die Suberkeit nicht ausreichend. Der Untergrund vou Kohleuwas-
serstoffen lag wesentlich hiher (uugefahr Faktor 10) als das erwartete Freousignal. Die
gesamie Apperatur ist daher komplett zerlegt, gereinigh und so wieder anfgehaut wor-
den, daB das Ausheizen bis auf 100°C miglich war. Erst tagelanges Heizen und Pumpen
mit ciner extra dafiir aus dem Fortgeschrittenen Praktikum entlichenen Turhmuoleku-
larpumpe haben den Untergrund deutlich unter das Signal gedriicki.

Undichtigkeiten: Durch die Hilfe der auf Lecksuche spezialisierten Vakuumgruppe kounten
die vorhiandenen Undichtigkeiten relativ schnell gefunden werden.

Verstopfung eines Rohires: Eines der Robre, die die Schlense und den Kessel verbinden
war durch einen Lotklumpen verstopft. Die Gasprobe sickerte langsam von der Schleuse
7mn Kessel (Abbildung 4.2 Teile (3) und (4)). Erst nach der Bescitigung des Hinder-
nisses waren die MeBergebnisse reproduzierbar.

4.2.2 Das Quadrupolmassenspektrometer

Das Quadrupohnassenspektrometer hestelt aus einer Tonenquelle, einem Stabsystem und
cinemn Auflanger. Die in der fonenquelle befindhichen Molekiile werden durch Elckironensio
jonisiert (Abbildung 4.1). Das verwendete QMG 112 von Balzers henutzt Elektronen mit
T0e V Encrgic. Es entsiehen haupsichlich positive Tonen, bei mehratomigen Molekiilen anch
Molckalbruchstiicke und deren lonen.

Beim Quadrupolmassenspektrometer erfolgt die Massentrennung dureh Anregung von Tonen-
schwingnngen in cinemn elektrischen Quadrupolfeld, das dureh vier Stabelektroden erzeugt
wird. Die Spannung. die an den Elektroden angelegt wird, hat die Foru U 4 Veos{wt).
Die 7u trennenden lonen treten in Richtung der Langsachse in das Feld ein. Durch das
hochfrequente Feld fitliren die Tonen cine Schwingung senkrecht zur Langsachse ans. Bei ge-
gebenen FeldgriBen und gegebener Geometrie hangt die Schwingung nur nocli vom Massen-
zu-Ladungs- Verhalinis al, Weil die iiberwiegende Menge der erzeugten lonen eine Ladung
von 1¢ besitzt spricht man hinfig auch nur von der Massenabhéngigkeit. Nur fiir lonen ei-
nes Massenbereichs erhiilt man begrenzie Schwingungsamplituden. Diese onen konnen das
Quadrupolfeld passieren falls ihre Angdidude klciner als das Stahsystemn bleibt. Die Am-
plituden der dibriygen lonen wachsen sehr rasch an, die lonen treffen auf die Stilie oder die
Gehausewinde und werden so ausgefiltert {13].

4.2.3 Der Gascinlall

Weil Massenspektrometer nur hei einein Druck von hichstens 10 “Ahpa hetrichen werden kon
nen uned die Kaunnergase bei Normaldruck vorlicgen, st cin Gascinlaf mit ciner Druckreduk:

KNapitel 1 Goeanalvee |

lonenquelie Stabsystem Auffanger

-Katode
Wehnelt-Zylinder
Ancde

Eintrittshlende

Stabelektroden

/7 —0

{U+¥coswt)

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau des QMA 112 [12]

tion um melirere Grossenordnungen erforderlich. Dabei darf sich die Gaszusaimnensetzung
d.b. die Konzentrationen der Einzelkomponenten nicht andern (Entmischuugsfreiheit).

Der verwendete GaseinlaB (Abbildung 4.2) arbeitet in zwei Stufen. Die erste Stufe besteht aus
cinems Expansionskessel {4) nnd einer Sehleuse (3), die zweite aus einem Metallschneidenventil
(5). Besser als cin Ventil ist cine Blende; die war aber nichit vorhanden. Mit der ersten Stufe
wird der Druck auf etwa 1hpa reduzier! und weil der Vorgang des Expandicrens quasi statisch
verlanfl, kanu keine Entiniscling stattfinden {14].

Dic lonen i Massenspektrometer missen grofie wittlere freic Weglangen haben, damit sie
die Tonenoptik durchfliegen kinuen ohne sich gegenseitig zu stéren (molekulare Stromung).
Weil sich die Molekiite, wie dic Junen, gegenseitig kaum beeinflussen, ist dic Walirscheinlich-
keit, daB sic die Turbomolekularpumpe (8) treflen wmgekehrt proportional zur Geschwin-
digkeit. Die wittlere Gesehwindigkeit eines Molekiils ist proportional zu 1/(/m, also mas-
senabliangig. Die zweite Stufe des Gascinlasses muB die gleiche Massenabliingigkeil wie die
Putupe Laben, damit die Gaszusammensetzung im Massenspektrometer mit derjenigen der
Probe itbereinstinunt. Eine Blende oder ein Ventil mit Dlendenihulicher Geometrie haben
die gleiche Masscuabhiingigkeit, falls der Blendendurchmesser kleiner als die mittlere {reie
Weglange ist.
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Abbildung 4.2: 1: Probenkugel mit Ventilen. 2: Ballon, 3. Schleuse, 4: Expansionskessel, 5:
Metalschneidenventil, 6: Penningmanometer, 7: automatischer Pumpstand, 8: Thermotronma-
nometer, 9. Penningmanometer

4.2.4 Auswertung der Massenspektren

lu Abbildung 4.3 ist das Masscnspektrum von nichtbrennbarem Gas mit 70pprm Freon 114
dargestellt. Das Formularist im Origina) A4 Format. Dic Anteile der einzelnen Komponenten
cind aus der Holie der einzelnen Peaks abzulesen. Um alle Komponenten messen zu kounen,
war es notwendig, den Vorverstirker des lonenfangers mehrmals umzuschalten. Nach dem
Abpumipen der Probeist das Massenspektrum noclh cimmal zur Bestimimung des Untergrundes
abgefaliren worden. Dieser Untergrund ergibt ein MaB fiir dic Sauberkeit der Apperatur.
L Original ist der Untergrund durele cine andere Farbe gekennzeichnet. Im Untergrand
sind wnr die HCI-Peaks bei m/e — 35 und 36 deutlick zu schen(MeBbercich 107 124). Sie

annnen von den Freon-Reingasiessungen zar Kalibration. Beim Cracken von Freonlld
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Abbildung 4.3: Massespektrum des nichtbrennbaren Gases mit 70ppm Freon (87.5% C0,,10%
Isobutan,2.5% Argon,70ppm Freon 114). Der Druck im Quadrupolmassenspektrometer betrug
2.5-10 *hDla.

ensteht wnter anderen Chior wd Clhiorionen. Diese reagieren mil der Wasserseliicht, die
immer anf den Wanden von Vakunmapperaturen sitzt, zu Salzsaure. Die Salzsanre bildet
cinen hartuackigen Untergrund. Der Wasser-Peak ist hei m/¢ = 18 auch nach ansatzweise
21 erkennen (MeBbereich bis 10 " A4).

Glitcklicherweise war der empfindlichste MeSbereich, mit einem Vollausschlag vou 10 A
gerade der richtige fiir den Freon 114 Anteil von x 100ppm {Hauptpeak hei mje = 85). Eine
weitere Erhiolung der Verstarkung hatte aber ohnehin keinen Sinn gehabt, weil das Signal-
24 Rausch-Verliltnis schon bei = 1: 10 lag und die Stabilitat des Vorverstirkers auch schon
zu wiinschen iibrig lieB. Zur Verbesserung der Auflésung ist dieser Teil des Massenspektrmns
bei den meisten Proben mehrfach abgefahren worden.

Der Druck der Probe inn Massenspekirometer hetrug 2.5 - 10 *2 /%0, Das Signal- zn Rausch-
Verhiltnis hiitte durch cine Erhilnng des Druckes noch verhessert werden kimnen, denn
Quadrupolmassenspektrometer lassen sich bis zu einem Druck vou 107t Pa noch betreiben
[15]. Dieses witre aber zu Lasten der Lincaritit gegangen und hatte die Lebeusdaner der Elck-
tronenquelle reduziert. Eine andere Methode, e Auflosung zu verhessern, ist die Erhihnug
des Emiissionsstroms. Aber auch ein holerer Emissionsstrom filirt zu den obeu genaunten

Nachteilen.
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Zur Bestinunnug vonn Kollendioxidanteil wurde der Peak it mr/e = 44 5m 10 ¥A MeBbereich
verwendet. Die Argon- und Isobutananteile warden mit den MeBbereich bis 10 %4 aus den
Peaks not m/c 40 hzw. 42 hestint.

Die Suche nach Luft-Peaks ist dadurcl: erschwert, daf alle groflen Luft-Peaks hei mi/e-
Verhaltnissen vou 32, 28, 16 und 14 bereits von Peaks der Gaskomponenten hesetzt siud.
Der einzige Peak, der wenigsiens eine obere Grenze des Luftanteils angibt, liegt bei m /e == 32
(MeBbereich: 1072 4). Er setzt sich znsammunen aus den O -Peak der Luft und dew vom
Kohlendioxid.

Die groBten m/e-Verhiltnisse zu denen ein Gas beitragen kanun, ist durch setne Molekilmasse
regeben. Die Molekiilinassen der untersuchten Gase sind:

Kohlendioxid: 44
Isobutan: 58
Argon: 40

Freon 114: 170, 172 ader 174, wegen Cl-Isotopen

Zur Suche nach weiteren Verunreinigungen ist bei anderen Messungen der Bereich zwischen
mje = 59 nud m/e = 100 mit der groBten Empfindlichikeit abgefaliren worden. Aufier Freon
ist bet den Messungen nach der Reinigung nichts gefunden worden.

4.2.5 Kalibration

Dax Massenspektrometer mub fur jedes Gas, das quanfitativ bestinmmt werden soll, kalibriert
Die Kalibration erfolgte durch Bestimmung des Empfindlichkeitsverhaltnisses
von einem charakterischtischen Peak des nachzuweisenden Gases zu dem 28u Peak von Stick-
stofl. Deshall, wurden die Proben der reinen Gase mit einer definierten Menge Stickstoff
versetzi. Die Mengenverhalinisse ergeben sich durch die Anzahl der Schleusen die in den
Kessel expandiert wurden und dem Druck der Probe. Der Druck vom Stickstoff ist wegen
des Ballons (2) immer Normaldruck.

werden [15]

Die Proben von Kohleudioxid, Isabutan wud Argon wurden aus den Druckfiaschen in Proben-
kugelu gefisllt, die von Freon wurde direkt aus der Druckflasche in dic Apperatur gegeben. Die
Druckbestinunung erfolgte beim Freon mit einemn Manometer, bei den dibrigen Proben war
der Druck in der Probenkugel der Luftdruck und reduzierte sich heins Fiillen vou Leitungen
und Schileuse auf 88" davon.

Bei «der Kalibration von Kohlendioxid nuBte beriicksichtigt werden, daf Kolilendioxid cinen
Beitrap zur Masse 28 liefert (beim Cracken vou CO; entstelt auch CO*'). Da dieser Beitrag
nur etwa 70¢ des N2 ausmacht, ist die Korrektur unkritisch.

Bei den Messungen der selhstpemisehiten Gasprolien treten viel gréssere Schwankungen auf als
bei der Messungen der Prohengase. Dies ist aus den statistischen Fellern in Tabelle 4.1 wud
Tabelle 4.2 zu entuelimen. Das ist walrschieinlich anf Febler beimn Mischen der Reingase it
Stickstofl zuriickzufiiliren. Fiir genanere Messungen wiren vorgemischte Vergleichsprohen
etforderlicli.
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Tabelle 4.1: Ergebnisse der Kalibration: Mittelwsrte aller Messungen der selbstgemischten Eich-
gase aus Stickstoff und dem jeweiligen Gas

4.3 Ergebnis der Gasanalyse

Standardgas: Das Verhiltnis von Argon zu lsobutan stimmt im Rahmen der Mefgenauig-

’Nolml(‘rl. auf die Fmpfudhrhlﬂt drt ,\ 2 T'eak mit der Masse 28y

Slaudnrd;,fw

Gas | Sollwert | Mefwert _S-{%ivfmi Feliler | Stat. Frfl]?r
VI.&u]ulnlinn B R Y 755 | 0.018 T [ow0d B
Argon 0.250 (. "40 0.018 0.004

- T N]rlnbrcnn]nrm (-nq ohne Freon

‘Gas s Sull\wrf MefBwert S_vsh-lu. Fchlf'rj Stat. F(]l]f‘
Kollendioxid | 0.576 | 0.862 (0010 (0001
Isobutaun .100 113 0010 0.001
1_'A_r|:cjn_ o 0.025 _()_[lid: ) 0. 001:4___ 1 l).(!ﬂﬂg__'_
T T 7T T Nichtbre nnlnrcs Gas mit 50ppm Freon T
‘Gas | Sollwert ]\icl_h\:rl_ _S_‘; Jﬁm‘?c_]li-(:; “Stat. Feller
“Rohlendioxid | 0.875 ~ 10.862 7~ [ooto | 0062 .
Isobutan 0.100 0.113 0.010 0.001

Argon 0.025 0.0255 0.0015 0.0005
__Frﬂml 14 45ppin BOppm tppm 5)»pm

T _]\u]nbrmnharm Gm uul 4()17]»m Freon ) )
Gas So“ wer Me_ﬂ“_-t'ﬁ >S_;s_l{'71‘1_ ?éh]ﬂ' | Stat. Frllit‘r
Kolilendioxid [ 0875~ | 0.864 ] 0.010 0001
{sobutan 0.100 0.112 0.010 0.001

Argon 0.025 0.0240 0.0014 0.0005
Fn(mll—l G8ppm 92ppm 9ppm 4ppm

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Gasanalysen: Die MeBwerte sind Mittelwerte aller Messungen. Die
systematischen Fehler stammen von den Kalibrationswerten, die statistischen Fehler sind die Ab-
lesefehler
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keit mit dem Sollwert iiberein. Dic cinzige Verunreinigung, die gefunden wurde, ist ctwa
50ppm Sauerstoff. Der Sauerstofl kann durch das Isobutan, Reinheitsgrad 99.5%, cder
durch cin Leck der Gasmischanlage in das Kammergas gelangt scin. Diese Verunreini-
gung konnte aber auch von ungeniigendem Spiilen der Probenkugel oder Undichtigkeit
der Analyseapparatur herrithren.

Nichtbrennbare Gase: Es wurde keine Vernnrcinigung des Kammergases gefunden. Die
MeBmethode ist aber gegen Luft relativ unempfindlich, weil alle groBen Peaks der Luft
ohnehin schon auftreten. Fiir den Anteil von Sauerstoff 1aBt sich eine Obergrenze von
220ppm bestimmen. Das Verhiltnis von Argon zu Kollendioxid stimmt mit dem Soll-
wert iiberein. Der gemessene Isobutananteil ist bei allen Proben etwas zu hoch (siche
Tabelle 4.2). Da die Abweichung vom Sollwert bei allen Proben von der gleichen Grofe
ist, kann sie durch einen Feller in der Kalibrationskonstanten fiir Isobutan von 1.30
erklart werden.

Freon: Nach etwa 3h Spiilen mit freonhaltigem Gas wurde die erste Probe hinter der Kammer
gezogen. Schon bei dieser Probe wurde der endgiiltige Freongehalt festgestellt. DBei
der ersten Messung mit freonfreiem Gas, nach 19h Spiilzeit, war der Freonanteil wicder
unter dic Nachweisgrenze von ca. 5ppm gesunken. Nach den normalen Spiilzeiten ist der
Freonanteil also schon konstant. Anzeichen fiir Sattigungseffekte sind nicht gefanden
worden. Der gemessene Freonanteil ist bei allen Proben deutlich hoher als der Sollwert
(siche Tabelle 4.2).

Kapitel 5
Verhalten der Streamerrohre

Da die Testmessungen mit den ersten verfiigbaren H1-Streamerrohrkammern aus LURANYL
durchgefiithrt wurden soll hicr zuerst iiber die Betricbserfahrungen der ersten Produktionsse-
rien berichtet werden.

5.1 Die verwendeten Streamerrohre

Es wurden Streamerrohre aus zwei Produktionsserien verwendet. Die ersten funktionierenden
Profile des H1-Typs sind von der Firma Bindi hergestellt worden. Zwei dieser Profile wurden
fiir die ersten MeBreihen benutzt. Die zwei Profile befanden sich zusammen mit jeweils cinemn
chlechien Profil in einer Gasbox. Gliicklicherweise war ein “rechtes” und ein “linkes” Profil
verwendbar, so daB sich eine Fliache mit 16 nebenanderliegenden Drahten zusammenlegen
lieB. Die Profile wurden mit beidscitigem Klebeband anf einer Aluminumplatie fixiert. Auf
die gleiche Art wurde die Hartpapierplatte mit der Abschirmung und den auferen Elektroden
anf der Oberseite der Elewente hefestigt. Die Flachenwiderstinde der von der Firma Bindi
hergestellten Profile und der Deckel sollten 14602/00 b.z.w. 1MS1/0) betragen.  Mit diesen
Profilen wurden von mir Messungen nur mit den nichthbrennbaren Gasen gemacht. C. st
hatte dieselben Profile zuvor betrichen [16].

Weitere MeBreihen dieser Arbeit wurden mit Profilen der Firmen Ensinger/Grieg durch-
gefithrt. Die Verwendung anderer Profile war dadurch motiviert, daf sie noch nicht Gasini-
schungen mit Freon ausgesctzt waren. Durch die Gasanalyse und durch einen Vergleich von
MeBreilien, vor und nach dem ersten Einsatz von freonhaltigem Gas, sollten Anlagernngen
des Freons ansgeschlossen werden. Fiir diese MeBreihen wurde ein Element benntzt, das zn-
sammen mit b weiteren Elementen zu einer kleinen Ebene (1.2m » 1m) verarbeitet worden
war. Diese Ebene war fiir Testmessungen am Elcktronenstrahl hergestellt worden. Sie hatte
Steifen als aufere Elcktroden anfgeklebt. Die Profile sollten einen Flachenwiderstand von
1492/0 hiaben. Audere Profile der gleichen Serie, deren Flichenwiderstand gemessen wurde,
zeigten, daB dieser Wert bis anf 4 20% stimmt. Die Deckel der Firma Grieg wurden vermes-
sen, und die Flichenwiderstinde variieren je nach Ort der Messung zwischen 0.7A162/1 nnd
2.7M0/0. Der Sollwert war mit 1AM§2/0) angegeben.

(5]
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.”l‘f;'(‘]lt"-!”- | St:;i;czn

; retelle Betri 4 Uberstrom | Be mr‘rkungvn
i Bindi Fod | 4200 47001 | S0V | hei 44001 -
Biudi ACl 4200 - 4700V 5017 — -

Bind F70 4200 - 4700V 50V — —
Bindi F50 4200 - 4700V 100V — Reproduzierharkeitstest
Eusinger | ACT| 74200 = 47007 | 5017 | NeiavooV [~
Ensinger | Std 4200 - 4900V 501" | bei 490017 | —
Eusinger { F50 4200 - 4700V 50V | bey 4700V | —
Ensinger | F50 4200 - 4700V 50V | bei 4700V | fiir Nachweiswahrscheinlichkeit
Eusinger { ACI 4200 - 4700V 5017 | bei 465017 | —
Eunsinger | ACI 4200 - 4700V 50V | bei 4700V | fiur Nachweiswahrschieinlichkeit
Eusinger | Fo0 4200 4700V 50V | bey 4700V | —
Ensinger | Std 4200 - 4900V 501" —-- fiir Nachweiswahrschetnliclikeit
Eusm;‘(‘r Std 4450 - 4| .0\ 5017 - Dei 48001 Macll defekt

Std Stmulnrtl;,.ls o Fu(] Nlrhtl»rennharr: Gas mit ollmnn Fru-n

ACI: Nichtbrennbares Gas ohine Freon F70:  Nichtbrennbares Gas mit 70ppm Freon
Uberstrom : Der Strom muB cine Minute grofier als 0.2 4 gewesen sein

Tabelic 5.1: Ubersicht der MeBrethen auf denen diese Arbeit basiert, in chronologischer Reihen-
folge.

Eine Ubersicht aller MeBreilien ist in Tabelle 5.1 zusammengefast. Bei den meisten Mefireihen

ist am Ende als Reproduzierbarkeitstest die Anfangsspannung wiederholt worden. Als Aufangs-

und Endspannung ist immer ein siunvoller Wert, entweder 4500V oder 460017, eingestellt

worden.

5.2 Stabilitat des Betriebes

Bei den Messungen der ersten Serie (Hersteller Bindi) wurde die Hochspannnng in Schrit-
ten von 5017 bis auf 47001 erhoht. Auf cine weitere Erholung wurde verzichtet weil bei der
On-Line-Kontrolle ¢in starkes Nachpulsen auf den Nachbardrihten festgestellt warde. Bei
allen vier Messungen mit 47007 wurde diese Spannung bei nichtbrennbaren Gasen mit und
oline Freon ither Stunden gelialten. Das einzige Mal, daf} eines der Bindi-Profile inehr Strom
als 0.2y A iiber ciuen Zeitraunm von einer Minute gezogen hat, war bei einer ziewhicl medrigen
Betriehsspannung von 44001 anfgetreten. Das HV-Gerat hat den entsprechenden Kanal ab-
peschaltet. Da daun cine Konditionicrung vor dem weiteren Betrieb dieses Profils notig war,
konute die Ursachie ein Fremdkirper (2.B. ein Wollfussel oder cin Staubkorn) in der Kamer
gewesen sein, der durel den Gasstrom hewegt wurde.

Bei den Plllﬁ]f‘h der zweiten Serie {Ensinger) hat cines der beiden Profile regeliaflig
“Syrom gezogen”, wenn versucht wurde, es 1nit einer Spannvng von 4700V und nichtbhienu-
baren Gasen zu betreiben. Einmal hat es sogar schon bei 46501 eine (herstromabschalinng

Lapited o0 Yarhadten der Streann rroie o

! Hersteller | Profil ] HV' | Gas | Luftdruck I(-mprr.mxr weiterer Be frieh
Bindi 2 24008 | Fro | 10190bar 22°C nach Konditionie ruiu:,
| Eunsinger 2 4700V | ACTL | 10 2mbar 24°¢ 7 | nach Konditioniernng
j Eusinger 1 40001 | Sid | 1011mbar 22"C ohme Probleme
ii Ensinger 2 47001 | F50 | 1000mbar 25°C ohne Probleme
Eusinger 2 47000 | F50 | 998mbar 25"C nach Konditionierung
Ensinger 2 4650V | ACI | 1009mbar 26'C nach Konditionierung
Ell‘:illgfl’ 2 | 4700V ] ACT | 1014mbar 25°C ohne Probleme
gtg Sta1ulardga< T T _?ﬁ) :" Nichtbrennbares Gas mit 50ppm Freon

ACl : Nichtbrennbares Gas ohne Freon F70: Nichtbrennbares Gas mit 70ppm Freon

Tabelle 5.2: Bedingungen der aufgetretenen HV-Uberstromabschaltungen. Das HV-Gerat hat
sich abgeschaltet, wenn die Sollspannung eine Minute nicht erreicht wurde. Der maximale Strom
um die Sollspannung zu erreichen oder zu halten war auf 0.24.4 eingestellt.

verursacht. Dieses ist bei dem Gas olne Freon und bei sehr hoher Temperatur, also niedriger
Gasdichte geschelien (Tabelle 5.2).

Beim Standardgas ist es nur cinmal zn einer Uberstromabschaltung gekornmen. Die dabei
angelegte Spannung war 4900V und wurde als maximal mégliche Spannung angeschen. Bei
ciner spateren Messung zur Bestiminung der Nachweiswahrscheinlichkeit haben die Profile
diese Spannung fiir kurze Zeit (= 10min} ausgehalten.

In Tabelle 5.2 sind die Abschaltungen der HV-Versorgung aufgelistet. Mau sicht. dafl die
zumh Erreiclien der maximalen Nachweiswahrescheinlichkeit bendtigte Betriehsspannuung von
4600V (Abschnitt 6.1) bei dem Ensinger-Profil bereits sehr nahe an der maximal maoglichen
Spannung liegl. Es ist zu veninuten, dad einige Streamerrohrkanunern iin H1-Detektor eine
Spannung von 4600V bei nichibrennbaren Gasen iiberhanpt nicht errcichen werden.
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Meflergebnisse

6.1 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Eine wichtige Keungrofe firr den Betrich von Streamerrohren ist die Plateaukurve, dic sich
crgibt, wenn mau die Nachweiswalirscheinlichkeit gegen die Betriebsspannung auftrigt. Die
Breite des Plafeans gibt einen Anbaltspunkt fir die Stabilitat des Kammerbetsiebes. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit ist fiir alle Gase unter gleichen Trigger-Bedingnungen gemessen
worden, wodurch ein Vergleich der Meflergebnisse moglich wird.

Die Wahrseheinlichkeit, daB ein oder mehrere Teilehen, die den Trigger auslosen, auch von
den Streamerrohren nachgewiesen werden, ist abhangig vou:

o Art und Anzabl der Teilehien

o Den Winkeln unter denen die Teilehen die Kanuner treffen

o Der geforderten Schwelle, dic zum Nachweis itherschritten werden mufl
¢ Der augelegtien Betriebsspannung

o Der Gasmischung

Die it den Flash ADC's digitalisierten Pulse wurden abgespeichert und “off line” die Puls-
Tolie tuit den geforderten Schwellen verglichien. Uni dabei eine Schwelle von 20mV benutzen
7u kannen. war es notwendig die Messungen zur Nachweiswahrsclhicinlichkeit it dem klein-
clen Teiler (1:2.6) durehzufihren. Sonst hitte der Pulsfindealgoritlunus zur Abspeicherung,
anf dem Datennalune-Rechner bereits ciner groferen Pulshohe als 20m 1 entsprochen (siehe
Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3). Die Messungen hatten deshall einen hohen Anteil an Pul-
sen. die iiber den Mefibereich des Flash-ADC hinausgingen. Dahier waren diese Messungen
ausschlieBlich zur Bestinnuung der Nachweiswahrscheinlichkeit zu gebrauchen und hestanden
sur aus 2001000 ausgelesencn Ereignissen.

30
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Die Bestitnmung der Ansprechwalischeinlichkeit anus nuabhangigen Messungen wird durelidie
Binomnalverteilung, beschriehen. Fiir die Nachweiswahrscheinbichkeit und ihre Standardals.
weichung ergeben sich folgende Ausdriicke:

Npute
€ -——

Nriige

Npu, ¢ Anzall der Pulse die die Schwelle Gberschreiten
NTegg : Anzalil der ausgelesenen Trigger

Fiir dic Beurteilung der MeBergebnisse ist die geometrische Obergrenze der Nachweiswalir-
scheinlichkeit wichtig. Diese Obergrenze ist durch die Wahrscheinlichkeit gegeben, it der
Spuren, die alle drei Triggerszintillatoren durchdringen, auch mindestens einen aktiven Be-
reich der Streamerrohre treflen. Dieser Wert ist mit ciner Monte Carlo-Rechnung zn 92.5%
bestinumt worden. Die Winkelverteilung der Spuren ist dabei proportional zu cos’f ange-
nomen worden, wobei # der Winkel zwischen der Spur und der Senkrechten ist. In dieser
Berechnung sind natiirlich nur einzelne Teilchen beriicksichtigt worden. Dic Kammern war-
den aber cinemn Gemisch aus einzelnen kosmischen Myonen und Schauern ausgesetzt. Die in
diesern Abschnitt angegebenen Mefwerle beziehen sich alle auf dieses Gemiscli. Bej anderen
MeBreiben mit hoherer Statistik wurde der Anteil der Schauer zu etwa 7% bestimmt. Die
Kriterien zur Schauererkennung sind im nachsten Abschnitt beschriehen, Mit der Annahie,
daB Schauer mit ciner Walirscheinlichkeit von 100%% nachgewiesen werden, ergibt sich cine
geometrische Obergrenze vou 83.0% fir die Nachweiswahrscheinlichkeit dieses Gemisclies.

Beim Standardgas ist die Nachweiswahrschieinlichkeit 92.5% fir eine Schwelle von 20mV
und ciner Betriehspannung von mindestens 4600V (Abbildung 6.1A). Iin Ralunen der Feli-
fer stimmt dieser Wert it der geometrischen Obergrenze iiberein. Bei emer Schiwelle von
100m YV erreicht die Nachweiswahrscheinlichkeit erst hei einer Betriehsspaninug von 4800V
cin Platean. Die Nachweiswahrscheinlichkeit auf diesein Plateau ist 90%.

Die nichtbrennbaren Gasmischungen erreichen die geometrische Obergrenze fiir die Nacl
weiswahirscheinlichkeit nicht. Das nichtbrennbare Gas ohne Freon errcichit bei 46001 ein
Platean der Nachweiswalirscheinlichkeit fiir beide Schwellen (Abbildung 6.1B). Die Nack-
weiswalirscheinlichkeit it Plateau ist 905¢ bei einer Schwelle von 20m¥ und 88% bei 100m 1V’
Schwelle. Die maximal vertragliche Betricbsspannung liegt aber nur 50 — 100V tiber dem
Beginn des Plateaus. Bei einer Spannung von 47001 fingen die Kammern nach kurzer Zeit
an Strom zu ziehen. so dafl sich das Hochspannungsgerat abschaltete.

Beim nichtbrennbaren Gas mit 50ppm Freon gilt fir die Nachweiswahrscheinlichkeit das
gleiche wie beiin Gas ohue Freon (Abbildung 6.1C). Nur der MeBiwert fiir 450017 35t unter-
schiedlich. Die Moglichikeit, dall dieser Wert durch eine zu hock eingestellte Hochspanunng
verursacht wurde, kann ansgeselilossen werden, weil die mittlere Ladung der Pulse kleiner ist
als beim 45501 -Datensatz.

Fiir die nichtbrennbare Gasmischung mit 70ppm Freon wurden die Nachweiswahrschein:
liebkeiten ans den Daten der Bindi Profile bestimnmt (Abbildung 6.3D). Diese Profile haben
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AbbLildung 6.1: Nachweiswahrscheinlichkeit fur alle untersuchten Gase in Abhangigkeit von der
Hochspannung

cine Betrichsspanunng von 47001 vertragen. Es wurde aber keiu spezicller Datensalz zur
Bestinnmmng der Nachweiswahrscheintichikeit nngelegt. Daher ist es nicht moglich eine Nach-
weiswalirseheinlichkeit fii cine Schwelle von 20m1 zu hestinmnen. Die Felilerbalken der Nach-
weiswahrscheinlichkeit bei der Schwelle von 100m1’ sind kiciner als die Symbote und wurden
wepgelassen. Es warde weder ein Platean in der Nachweiswahrscheiulichkeit, noch die von
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den anderen michibrenubaren Gasmischuugen erzielte Hohe der Nachweiswalirseheinlichkest
erreicht. Leider sind diese Messungen bei extrem hohem Luftdruck und relativ niedriger
Temperatur gemacht worden, so dafd der Effckt nicht det Freon allein zugeschrichen werden
kanmn. )

Zusamuenfassend 1aBt sich sagen. daB das Plateau der Nachweiswahrscheinlichkeit beim
Standardgas und einer Schwelle von 20m V" rechit breit ist und die erreichte Nachweiswalir-
scheinlichkeit mit der geometrischen Ohergrenze von 93% itbereinstimit. Man kann, wir hei
Streamerrobren iblich, den Arbeitspunkt elwas oberhall des “Kuie’s” withlen. Es ergibt sich
damit eme Arbeitspannung vou 2.B. 4700V,

Bei den nichtbrennbaren Gasen ist das Platcau in der Nachweiswahrscheinlichkeit sehr
schmal oder gar nicht vorhanden. Ist ein Plateau vorhanden, erreicht die Nachweiswahr-
scheinlichkeit dort fast die Hobe des Standardgas-Platcaus. Will man die Streamerrohrkam-
mern in Bereiell maximaler Nachweiswahrscheinlichkeit stabil betreiben, so muf man cine
Betrichsspannung von 4600V wihlen, denu bei 46501 erfolgte schon die erste Hochispaun-
nungsabschaltung (Tabelle 5.2). Bei 4600V treten jedoch schon hiufig Nachpulse auf wic in
Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.6 gezeigt werden wird.

6.2 Schnitte gegen Ereignisse der kosmischen Strah-
lung mit mehreren Teilchen

Die Messungen dieser Arbeit wurden mit kosmischer Strahklung durcheefihrt. Die kosiische
Stralilung, die bis auf den Erdboden gelangt, hesteht hauptsicllich aus cinzelnen Myonen. Es
kommien aber auch Schauer vor, so daf es moglich ist das mehrere Teilehen etwa zeitpleich die
Streamerrohrkammer durchqueren. Ut die Wirkung der kosmisclien Schauer auf die weiteren
MeBergebnisse zu winimiercu, werden die in diesem Abschnitt erlauterfen Auswahlkriterien
angewendel,

In Abbikdung 6.2 ist dic mitilere Anzahl der angesprochenen Drihte fur das Standardgas
gegen die Betriebsspannung aufgetragen. Im Bereich maximaler Naclhiweiswahescheinlichikeit
ist dieser Wert konstant und liegt bei 1.21 . DaB dieser Wert grifier als 1.0 ist, mufl in
erster Linie anf die kosmischen Schauer zuriickgefithrt werden. Die Wahrsehetalichkeit, daf
zwei unabhiangig erzeugte kosniische Myonen in der ausgelesen Zeit von 1.2p04 die Kanmer
treffen, ist vernachlassighar. Einen geringen Beitrag kénnen auch schrage Spuren liefern, die
zwei Streamerrobire durchdringen. Mit detn schon im Abschnitt 6.1 erwilinten Monte Carlo-
Programm ergibt sich ein Anteil von 0.34%% fiir Spuren, die durch zwei Streamerrohre geher.
Wie in Abschnitt 6.7 dargestellt wird, gibt es auBerdem hei den nichtbrennbaren Gasen ein
Uherspreclien von einem Draht zum Nachbarn, das auch zum Ausprechen mehrerer Drihte
filiren kann.

Es ist wiinsclienswert die Ercignisse mit anehreren auslosenden Teilehen auszuschlicfen, weil
ibr Anteil von der ausgelesenen Fliche und vomn Trigger abhdangen wird. Damit wiirde es
schwieriger werden die Ergebnisse auf andere Bedingungen zu iihertragen. Die beiden nn-
deren Effekte sollen aber beriicksielitigt werden, weil sie die Reaktionen der Streatuerrolir-
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Abbildung 6.2: Mittlere Anzahl der Drahte mit Pulsen iiber 50mV fiir das Standardgas in
Abhingigkeit von der Hochspannung. Es muB mindestens ein Draht ansprechen.

1.0

kammer auf einzelne Teilchen sind. Insbesondere das Ubersprechen ist eine charakteristische
Eigenschaft des nichtbrennbaren Gases und sollte bei einem Vergleich mit dem Standardgas
beachtet werden.

U Ercignisse der kosmischen Strahlung mit mehreren Teilchen auszuschlieBen, nicht aber die
Ercignisse mit Nachpulsen auf den Nachbardrihten, wurden folgende Bedingungen gefordert:

o Nur die Driilite cines der beiden Profile diirfen ansprechen, weil das Ubersprechen nur
innerhalb eines Profils beobachtet wurde. AuBerdem ist es geometrisch unmoglich, daf
cine Spur durch die Triggerszintillatoren und den aktiven Bereiche beider Profile geht.

o Es darf nur cin Dralt oder eine zusammenhiangende Gruppe von Draliten ansprechen.

e Dic Zeiten der jeweils ersten Pulse auf den Drihten miissen von einen zentralen Draht
nach beiden Sciten kontinuierlich anwachsen. (Nachpulse sind in jeder einzelnen Rohre
moglich)

In allen Auswertungen, anfBer denjenigen zur Nachweiswahrscheinlichkeit und der Demon-
stration des Ubersprechens in Abschnitt 6.7, sind diese Auswahlkriterien henutzt worden.
Bei Datensitzen mit holier Nachweiswalirscheinlichikeit wurden etwa 7% der Erreignisse ans-
sortiert. In AbbLildung 6.2 ist dic mittlere Anzahl der angesprochenen Drihte fir diejenigen
Ercignisse dargestellt die, welche die Auswalilkriterien erfillen. Tm Bereich holher Nachweis-
walirscheinlichkeit ist die mittlere Anzahl wicder konstant, liegt aber nach dem Schnitt nur
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noch bei 1.055 . Weil fiir das Standardgas kein Ubersprechen auf dic Nachbardriihte heob-
achtet wird, sind die verbleibenden Ercignisse mit mehreren Drithten auf schrige Spuren und
Schaner, die znfillig die Kriterien erfiillen, zuriickzufithren,

6.3 Ladungsverteilungen und Nachpulsen

Eine wichtige Grofe fiir kalorimetrische Messungen ist die Ladungsverteilung der von einem
minimal jonisierenden Teilchen verursachten Streamerpulse. Die Ladung auf den aufleren
Elektroden, die beim H1-Detektor ausgelesen werden sollen, ist im wesentlichen eine Funktion
der Drahtladung.

Die Ladung der Drahtsignale wurde aus den abgespeicherten FADC-Daten nach folgender
Formel bestimmt:

Lstep
o s @ E h; —
Q I\’E,ch 2 R ( i h"fd)

h, : Ergebnis der i-ten Digitalisierung
hpeq :  Hohe des Pedestals, wird vom On-Line-Pulsfinder bestimmt
R : Eingangswiderstand des benutzten Abschwachers
Kgion +  Eichkonstante des jeweiligen Auslesckanals
fsiep = 10ns : Zeit zwischen zwei Digitalisierungen

Dabei erstreckte sich die Summe fiber alle vom Pulsfinder abgespeicherten Zeitscheiben der
FADC-Digitalisicrungen. Fiir die folgenden Verteilungen und Mittelwerte werden nur Ercig-
nisse beriicksichtigt, die vom Pulsfinder abgespeichert wurden. Sie miissen daher mindestens
cinen angesprochenen Dralit haben. Eine Korrcktur auf die Nachweiswahrscheinlichkeit er-
folgt nicht. Ereignisse mit mechreren angesprochenen Driliten werden dabei beriicksichtigt,
sofern sie nicht durch die Schnitte gegen kosmische Schauer verworfen werden (Abschnitt 6.2).

Dic Verteilungen der Drahtladungen sind in Abbildung 6.3 fiir alle untersuchten Gase und
fiir verschiedene Betricbsspannungen dargestellt. In der linken Spalte sind die Ladungsvertei-
lungen fiir das Standardgas bei Betriebsspannungen von 4.2kV bis 4.8kV und in den Spalten
rechts davon sind die Ladungsverteilungen fiir die nichtbrennbaren Gase mit den verschie-
denen Freon-Anteilen dargestellt. Die Verteilungen sind so normiert, da die Summe der
Eintrage 1 ergibt. Die wahrscheinlichsten Ladungen sind fiir alle Gase bei 4.2kV sehr klein,
¢s dominiert der Proportionalimode. Bei den nichtbrennbaren Gasen und 4.3kV hat die La-
dungsverteilung zwei Maxima die durch Pulse im Proportional- bzw. Streamermode erklirt
werden kimnen. Der erste Peak ist allerdings noch stark vom Pulsfinder der Datennahme he-
cinfluBt, so dad diese Datensitze keinen Aufschlu iiber die Haufigkeit und mittlere Ladung
von Pulsen im Proportionalmode erlauben. Bei Spannungen von mindestens 4.4kV (4.5kV
bei Standardgas) dominiert der Streamermode. Bei den nichtbrennbaren Gasen und der
hichsten Betriehsspannung ist rechts von dem héchsten Ladungspeak ein zweites Maxinmm
zu schen. Ansatzweise ist diese Struktur anch schon bei 4500V vorhanden.

Es licgl nahe, dieses zweite Maximum in der Ladungsverteilung durch Mehrfachpulse zn
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Abbildung 6.3: Haufigkeitsverteilungen der Streamerladungen fur verschiedene Gase und Be-

triebsspannungen
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Abbildung 6.4: Haufigkeitsverteilung der Streamerladung fur das Standardgas (25% Argon, 75%
Isobutan) bei einer Betriebsspannung von 46501
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AlLhildnng 6.5: Haufigkeitsverteilung der Streamerladung fur das nichtbrennbare Gas ohne Freon
(2.5% Argon, 87.5% C0,, 10% isobutan) bei einer Betriebsspannung von 46001
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erklaren. Um diese Vermutunyg zu vetifizieren, sind die Ladungen nach der Pulsanzahl sor-
tiert worden (Abbildung 6.4 und Abbildung 6.5). Der verwendete Algorithmus zur Doppel-
pwssuche ist im Anhang beschrieben. das zweite Maximun in der Ladungsverteilung fiir
das nmichtbrennbare Gas tatsichlich von den Ereignissen mif einem Doppelpuls gebildet. Der
wahrsclicinlichste Ladungswerd fiir Ercignisse mit zwei Pulsen liegt bei genan dem doppelten
Wert der Ein-Puls-Ercignisse. Die wahrscheinlichste Laduug ist also unabhangig davon, ob
es sich wmn den primiren Puls oder einen sckundiren Puls handelt. In Abschnitt 6.6 wird
gezeigt, daB es sich bei den Mchrfachpulsen der nichtbrennbaren Gase wahrscheinlich wm
Naclipulse handelt, die durch Photonen die die Kathode erreichen ausgelost werden.
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Abbildung 6.6: Mittlere Ladung aller Ereignisse mit mindestens einem Puls Gber 50m1 in Ab.
hingigkeit von der Hochspannung

Auch beim Standardgas werden Pulse mit mehreren Maxima beobachtet. Diese haben aber
villig andere Eigenschaften: Der Anteil der Mehirfachpulse ist erheblich geringer als hei dem
tichtbrenubaren Gasen. Die meisten dieser Pulse haben auflerdem nur wenig miehr Ladung als
ein ecinfacher Puls (Abbildung 6.4). Auch der zeitliche Abstand der Pulsmaxima ist kieiner,
o dad e< sich bei diesen Pulsen nicht win Nachpulse handeln kann (Abschnitt 6.6).

Dic Abbildungen 6.6 unid G.7 zeigen die 1witticre Ladung Q baw. die relative Breite der
Ladungsverteiluug "’”'J'WJ. Der verwendete Abschwacher bestimant die Pulshohe, die ein
Puls @ibersehreiten mn#, um vom Pulstindealgorithimms der Datenunalune abgespeicherl zn
werden. Um unabliangig von diesen mehirfach wechselnden Schwellen zu sein, werden nur
Pulse mit einer Hobe vou mindestens 501" fiir die Mittelwertbestimmung berucksichtigt.
Bei Betriehbsspannungen von ca. 4600V nehien bei den nichtbrennbaren Gasen die Ladungen
ctark 72u. Gleichzeitig nehmen auch die relativen Breiten der Ladungsverteilungen zu.

Die Erklarung fir die Entwicklung der Laduugsnittelwerte und der Breiten der Ladnngs-
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Abbildung 6.7: Relative Breiten der Ladungsverteilungen alter Pulse iiber 50m1’ in Abhangig-
keitvon der Hochspannung
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Abbildung 6.8: Mittlere Anzabl der Pulse auf einem Draht in Abhangigkeit von der Hochspan-
nung Gemittelt wurde bber alle Drahte mit mindestens einem Puls iber 50V
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verteilungen it der Hochispanmmg findet man 1 Jder mittleren Anzalld der Pulse (Al
dung 6.8). Man sield hei jedenn der dred nichibrennbaren Gase einen starken Anslicg der
mittleren Pulsanzahl, der bei dersethen Hochspannung wie die extreme Zunaline der Ladnng
hegiunt. Die extrem hohen mittleren Ladungen bei den hichsten Betriehsspannungen siud
alsor offensichtlicli auf Melirfachpulse zuriickzafitliren. Durch die Fluktnation der Pulsanzahl
crhohen sich bei diesen Betriehsspannungen auch die erhéhten relativen Breiten der Ladungs-
verieilungen.

Beim Standardgas nehmen die relativen Breiten der Ladungsverteilungen dagegen bei Hoch-
spanung von mehr als 4400V kontinuierlich mit wachsender Hochspanunng ab.

Die Feblerbalken fiir die wittlere Ladung und die wittlere Anzahl der Pulse waren kleiner als
die verwendeten Synibole und wurden deshalb weggelassen.

6.4 Pulshohenverteilungen

Die Hohe der Pulse ist fiir die H1-Streamerrohire cine wichtige Grofe, weil alle Drihte digital
ansgelesen werden. Die Schwelle, die zur Erkennung der Pulse verlangt wird, il deutlich
iiber dem Rauschien und der Starsignale liegen. Die Storsignale anf den Drahiauslesekarten
selbst haben cine GroBe vou ca. 20mV’,

Es ist zu bemerken, daB die Pulshohe stark von dem Auslesewiderstand abliangt. Als Ans-
lesewiderstand wurde 270§ gewahlt, was etwa gleich dem Wellenwiderstand von Dralit wd
Rokre ist. In Abbildung 6.9 sind die Pulshohenverteilnngen von allen untersuchien Gasen
und verschiedenen Betrichsspannungen dargestellt.

Dabei sind zwei kleine Uberlaufpeaks zu erkennen. Sie kommen dadurch zustande, daB
die vier Kauale eines Moduls eine um etwa 25% hohere Empfindlichkeit als die anderen
Kanale haben. Dic Kanale der drei anderen Module besitzen bis auf ca. 2% die gleiche
Enpfindlichkeit. Die unterschiedliche Lage dieser Peaks bei verschiedenen Datensatzen hegt
daran. daB die Abschwiicher geweehselt worden sind. Das Fehlen der kleinen Pulshohien ist
anf den Pulsfinder der Datennahme zurickzufithren.

Dic Pulshihenvertcilungen des Standardgases haben hei Betrichsspannungen von 43017
und 4.45V das Maximum bei Werten, die gesade iiber der Schwelle des Datennahme Pro-
gramines liegen. Durch die verschiedenen Empfindlichkeiten der Flash-ADC.Kanale ist die
Schwelle in den Verteilungen verschmiert worden. Bei 4.551 und 4.6k17 ist die walirschein-
lichtste Pulshohe deutlich groBer als die Schwelle, die Verteilung wird aber nach unten noch
von dieser Schwelle abgeschnitten. Arbeitspunkt hei 4,74V st die Verteilung heinahe
symmetriscl und hei 4841 bekommt sie einen Auslaufer 2u hoheren Werten

Die Pulshihenverteilungen der nichtbrennbaren Gase hiaben bei 4.507 (hzw. 4.6k1" beim
Gas it 7Uppm Freon) eine Form, die ahnlich der des Standardgases hei 4.7h1 st Bei
160V {hzw. 4.7kV) zeigt sich auch ein Auslinfer zu groferen Pulshihen. Aufgrund der
Pulshibhenverteilimgen kann man nicht verstehen, wanmmn dic Nachweiswahrscheinlichikeit
hei 4.5k1 (bzw. 4.6k17) noch nicht waximal ist (Abschnitt 6.1}. Es gibt namlich keinen
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Abbildung 6.9: Haufigkeitsverteilungen der Pulshchen fur verschiedene Gase und Betriebsspan-
nungen
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Auslinfer zu medrigen Pulshohen, der durcle die Seliwelle zum Pulsnachweis abgeschnitten
werden konute. Es gibt also Ereignisse die keinen Streaer produzieren und andere die eincn
grofen Streamerpuls mit relativ kleinen Schwanknngen erzeugen. Der gleiche Grund ist dafir
verantwortlich, da8 der Plateananfaug von der verlaugten Schwelle unabliangip isl.
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Abbildung 6.10: Mittlere Pulshohe aller Pulse iiber 50mV" in Abhangigkeit von der Hochspannung

Dic Miticlwerte der Pulshohen und die relativen Breiten der Pulshihenverteilung sind i Ab-
bildung 6.10 bzw. Ablildung 6.11 gegen die Betrichsspanuung, anfgetragen. Um unabhingig
von den verschiedenen Schwellen der Datennalme zu sein, sind hierfir nur Pulse verwendet
worden, die mindestens eine Holie von 50mV haben. Die Fehler der Mittelwerte sind klei-
ner als die Symbole in AbLildung 6.10, deshalb ist auf Felhlerbalken verzichtet worden. Die
refative Breite ist dureh '7""'(;.‘U‘) bestimmt worden.

Die Pulshohen sind bei den nichtbrennbaren Gasen deutlich hoher als beim Standardgas
fiir die gleichie Betrichsspannung. Selbst wenn man den Arbeitspunkt des nichtbrennbaren
Gases anf 45001 festlegt, sind dic Pulshéhen bei allen nichtbrennbaren Gasen grofler als beim
Standardgas im Arbeitspunkt (x 47001). Die relativen Breiten der Pulshohenverteilungen
<ind bei den nicltbrennbaren Gasen fitr alle Spannuugen deutlich kleiner als beim Standardgas
itn Arbeitspunkt.

6.5 Driftzeitverteilung

In Abbildung 6.12 sind die Zeitverteilungen der ersten Pulsmaxima in Abhingigkeit vou der
Betrichsspannung und des Gases aufgeteagen. Die Lage des ersten Bins wird im wesentlichen
von den Laufzeiten des Trigger- und des Dralitsignals bestinnnt. Unter der Annalme, dafl die
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Ablildung 6.11: Relative Breiten der Pulshohenverteilungen aller Pulse uber 50m 1 in Abhan-
gighkeit von der Hochspannung

friihsten Pulse durch Elektronen ausgelost werden, die dicht am Draht erzengt wurden und
eine vernachlassighare Driftzeit haben, bekomud man Informationen tiber die tatsachliche
Driftzeit. Dic Annalune ist durel die Tatsache gerechtfertigt, dafl das erste gefillte Bin
weder voun Gas noel vou der Betriehsspannung abhangt.

Das nichtbrennbare Gas lat cinen deutlich bevorzugten Zeitpunkt fiir das erste Maximmun,
20m+ nach dem ersten Bin. Dics zeigt, dafl die Driftgeschwindigkeit der Elektronen stark
von der clektrischen Feldstirke abhingt, denn der minimale Abstand zwischen der Spur
des nachzuweisenden Teilchens und dem Drabt ist annahernd gleichverteitt. Zwischen den
Zeitverteilungen der verschicdenen nichibrennbaren Gase ist kein signifikanter Unterschied
festzustellen.

Dic Driftzeitverteilungen beim Standardgas zeigen fiir Betricbsspanuungen von mindestens
4.5k1" kein ausgepagtes Maximum, sondern cinen Bereich mit nahezn der gleichen Anzalil
von Eintragen pro Bin. Dieser Bereich erstreckt sich von 20 -- 90ns, wenn der Anfang des
ersten gefiillten Bins als Null definert wird. Die Form dieser Verteilungen deutet darauf hin,
daf die Driftgescliwindigkeit nahezn unabhingig von der Feldstarke ist. Vou F. Gasparini
et al. sind genauere Messungen der Driftzeitverteilung nnd der Orts-Driftzeit- Abhangigkeit
mit Streamerrohren der gleichen Geomietric und dem gleichen Gas gemacht worden [17). Ins-
besondere ist dabei ein linearer Zusammenhang zwischen Driftstrecke undl der Driftzeit fest-
gestellt worden. Das bestatigt die Vermutung, dafl die Drifigeschwindipgkeil im Standaridgas
unabbingig von der Feldstarke ist.

Eine Erklirung fir die vercinzelt anftretenen hohen Drifizeiten ist der lange Weg, den Elck-
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Abbildung 6.12: Hiufigkeitverteilungen der Zeitpunkte fur das erste Pulsmaximum bei verschie-
denen Gasen und Betriebsspannungen {Driftzeitverteilungen)

Kapnted 60 Mefloge s 45

tronen aus den Ecken der quadratischen Streanierrohre his zum Draht zuriickzulegen haben.
Iin Falle der nichtbrennbaren Gase tritt dieser Effekt verstirkt auf. Dieses kaun auch durch
cine Abhiingigkeit der Driftgeschwingigkeit von der elektrischer Feldstirke erklart werden.
Die Feldstarke ist in den Ecken namlich besonders gering [18]. '
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Abblildung 6.13: Die Kathoden-Draht-Driftzeit, ermittelt durch die Anzahl der Zeitscheiben, die
90% der Pulsmaxima enthalten, in Abhangigkeit von der Hochspannung

In den nichsten Absehnitten soll das Zeitverhalten von Nachpulsen untersucht werden, um
die Ursachen des Nachpulsens zu klaren. Dazu ist es notig die mittlere Driftzeit zwischen
Kathode nnd Drabt abzuschitzen. Um nichit anf die extrem langen Driftzeiten und vereinzelt
auftretenden frithen Pulse empfindlich zu sein, wurde deshalb die Zeitdauer bestimmt, in der
904 der Pulsinaxiwmn registriert worden sind. Diese Zeitdauer sollte ungefilir die Driftzeit
zwischen der Kathode und dem Draht sein, wenu man den Eckeneflekt nicht herucksichtigt. In
Abbildung 6.13 sind die Kathodeu-Draht:Driftzeiten, die sich mit der 90%-DBedingung ergeben
fiir alle untersuchten Gase gegen die Betriechsspannung aufgetragen. Fiir Standardgas ergibt
sich eine Driftzeit von 85ns unabhiangiy von der angelegten Spannung. Die Abtastfrequenz
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des Flash-ADC's von 100M H = hestind die Fehler der Driftzeit. Diese Zeit stinuut it der
von F. Gasparini el al. gemessenen maximalen Driftzeit von 80ns iiberein (17}

Die Driftzeit von den nichtbhrennbaten Gastisehungen ist von der Hochspanung abhaugg.
I Bereich imaximaler Nachweiswalirscheinlichkeit ergeben sich fiir die nichtbrenubaren Gase
ohne und it 50ppm Freon auch eine Drifizeit von 8ons. Fiir das miehtbrenubare Gas ot
T0ppra Freon ergeben sich bei Spannnngen ab 4450V Kathodeu-Drald-Driftzeiten vou 96ns.

6.6 Die Zeitdifferenz zwischen primarem Puls und Nach-
puls

In Abschinitt 6.3 ist gezeigt worden, daB es bei allen Gasen und Betriebsspannungen Melr-
fachpulse auftreten. In diesem Abschnitt sollen die Zeitdifferenzen zwischen diesen Pulsen
untersuchit werden. Dazu werden die Differenzen der Zeitpunkte, dic der “off line”-Pulssucher
{Anhaug) den Pulsmaxima zuordnet, in Verteilungen cingetragen. Falls niclr als zwei Pulse
auf cinem Draht gefunden werden, werden die Zeitdifferenzen von jedem Puls zum jeweils
nachsten Puls bestimmt.

Dic Histogramme der Zeitdifferenzen fiir alle Gase und mehrere Hochspanunngen befinden
sich in Abbildung 6.14. Fiir das Standardgas und fiir die nichtbrennbaren Gase hei klritnen
Spamungen sind kleine Zeitdifferenzen zwischen den Pulsen am wahrscheinlichsten. Die un-
tere Grenze der Zeitdifferenz ist durch die Auflosung der Flash-ADC's und dem Algorithnus
2ur Doppelpulssuche gegeben und betragt 20ns. Bei den nichtbrennbaren Gasen sicigt
mit zanehmender Betricbsspannung der Anteil der Melirfachpulse, die etwa 100ns nach dem
vorherigen Puls entstchen, an. Diese Zeitdifferenz ist etwas linger als die Katlioden-Draht-
Driftzeit, die aus der Zeitverteilung der primaren Pulse folgt. Das starke Anwachsen der
mittleren Pulsanzahl, das mit wachsender Hochspatnung anfiritt {(Abbildung 6.8), ist also
wahrscheinlicl anf Photonen zuriickzufithiren, die Elektronen aus der Kathode ausgelosen.
Dicse Elcktronen komnen, nachdem sie vou der Kathode zum Dralit gedriftet siud, einen
nenen Streamer austosen. Die Zeitdifferenz zwischen primarcin Puls unid Nachpuls ergilst
sieh dann aus der Summe von Kathoden-Draht-Dniftzeit und der Zeitdauer far die Streanic-
teutwicklnng.

Fiir das Standardgas wird dieser Effckt nicht beobachtet. Bei keiner Betriebsspaunuug
gibt es hei Standardgas eiuen Peak bei etwa 100ns in den Zeitdifferenz- Verteilnngen. Das
fehlen der Nachpulse bei Standardgas kanu durch den Lolien lsobutananteil erklart werden.
Isobutan ist durch seine retativ kawplizierte Struktur daziu in der Lage, Photourt: eines weiten
Encrgichereichs zu absorbieren.

6.7 Nachpulsen auf den Nachbardrahten

It Alrschnitt 6.1 it die Walirschemliclikeit untersucht worden mit der die Streauerrohirkam-
ner deu Durchgang von Teilehen anzeigen, also mit welcher Wahrselieinlichkeit mindestens
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Abbildung 6.14: Haufigkeitsverteilungen der Zeitdifferenzen zwischen den Pulsen auf einem Draht
fir verschiedene Gase und Betriebsspannungen
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cin Dralt anspricht. Tn diesew Abschnitt wird nntersucht. wieviele Drithte i Mitiel anspre-
chen, unter der Voraussetzung, dal mindestens ein Dralit angesprochen hat. Als Schwelle
wird inmmer 50V gefordert.
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AbLbildung 6.15: Mittlere Anzahi der Deahte mit Pulsen dber 50mV nach dem Schnitt gegen
kosmische Schauer. Es muB mindestens ein Draht ansprechen.

In Abbildung 6.15 ist die mittlere Anzahl der angesprochenen Dralite fiir alle untersuchten
Gase gegen die Betriehsspanuung anfgetragen. Es sind nur Ereignisse berticksichtigt worden,
die die Schnitte gegen kosmische Schauer erfillen. Fiir das Standardgas wurde bereits in
Abschnitt 6.2 gezeigt, dafl es im Bereich hoher Nachweiswahrscheinlichkeit einen konstanten
Untergrund an Ercignissen it wwehreren Draliten gibt. Fir die nichtbrennbaren Gase
kot es it Bereich der maximalen Betriehsspanuung nicht zu einer konstanten Anzahl von
nugesprachenen Drihten sonderi zn cinem signifikanten Ansticg, Dieser Austieg ist nicht
durch die steigende Nachweiswahrscheinlichkeit zu erklaren. Die Nachweiswahrscheinlichkeit
ist imuner niedriger als beimm Standardgas und 4800V, die errcichte mittlere Drahtanzahl liept
aber deutlich Léler. Ui diesen Anstieg zu erkliren wird die Messung des nichthreunbaren
Gases ohne Freon bei 46501 niher betrachiet. In Abbildung 6.16 ist dic Korrelation der
rinmlichen und zeitlichen Abstande zwischen dem crsten Puls des zuerst angesprochenen
Drahtes und dem ersten Puls des zweiten angesprochenen Drahtes dargestellt. Dabei sind
umr die Ercignisse mit genan zwei angesprochenen Drihten eingetragen worden. Die Schnitie
gegen die kosmischen Schauer wurden nicht angewendet. Wie man sicht, giht es Pulse auf
den niachsten Nachbarn mit beliebigen Zeitdifferenzen und Pulse auf den fibrigen Drahten nnr
Wit keinen Zeitdifferenzen. Letztere kounen durch kosmische Schauer erklirt werden, weil
die maxitale Zeitdifferenz etwa mit der Kathoden-Draht-Driftzeit von 8%ns (Abschnitt 6.5)
nberemstimmy.

Ui che zuan grofen Teil sehr spiaten Pulse auf den Nachbardrihiten zu untersuchen, sind die
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Abbildung 6.16: Korrelation zwischen der Zeitdifferenz und der Differnz der Drahtnummer fur
nichtbrennbares Gas ohne Freon bei 46501

Pulshihen des jeweils ersten Pulses auf dem ersten Draht (Abbildung 6.17A) und dem Nach-
bardraht (Abbildung 6.17B) in Histogramme eingetragen worden. Die Verteilungen zeigen
den wahrschieinlichsten Wert bei der gleichen Pulshéhe. Bei dew Ansprechen der Nach-
bardrihte haudelt es sich also um voll ausgebildete Streamerpulse und nicht wm elektrisches
Ubersprechen.

Eine wogliche Evklirung firr dieses Nachpulsen ist, daB Photonen des primaren Streawers
durch die Spalten, zwischen dem lase aufliegenden Deckel und dem Profil, dringen und in der
Nachbartohte cinen nenen Streamer hervorrufen. Unterstittzt wird diese Versnmtung durch
die Beobachiung, daf kein Ubersprechen vom lctzten Draht des einen Profils zium ersten
Dralit des anderen Profils aufiritt.

In Abbildung 6.18 sind die Zeitdifferenzen zwischen dem ersten angesprochenen Draht nnd
den Nachbardralten fir das Standardgas und das nichtbrennbare Gas ohine Freon dargestellt.
Es sind dabei alle Ereignisse verwendet worden die den Schnitt gegen kosmischie Schianer
erfiilien. Bei beiden Gasen ist der Anteil der Ercignisse mit Zeitdifferenzen kleiner als die
Kathodeu-Draht-Driftzeit ctwa gleich. Dieser Anteil ist anf schrage Spuren und auf Schaner,
die zufallig nur ¢ine zusannnenhangende Gruppe von Drahten treffen, zurickzufithren. Beim
Standardgas gibt es nur sehr wenige Pulse die eine grofiere Zeitdifferenz als die Kathoden-
Draht-Driftzeit Lesitzen. Bein nichibrennbaren Gas dagegen haben die meisten Eintriige
cine Zeitdifferenz, die weit oherhially der Kathodeu-Dralt-Drfizeit liegt.

Auch diese extrem hohen Zeitdiflerenzen die bei dem nichtbrennbaren Gas auftreten, stinmen
mit dem oben beschriehenen Maodell zur Entstehung der Nachpulse auf den Nachbardrihfen
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Abbildung 6.17: Die Pulshohen fir nichtbrennbares Gas ohne Freon und 4650V . Es wurden nur
Ereignisse eingetragen, bei denen auch ein Nachbardraht des jeweils frithesten Drabtes anspricht.
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Abbillung 6.18: Zeitdifferenz zwischen erstem Drahtpuls und erstem Puls auf einem Nachbar-
draht ber einer Betriebsspannung 46501

iberein.  Elektronen, die penaw in der Kanunerecke ausgelost werden, haben die Iangste
mégliche Driftstrecke bei dem klemsten méglichen Feld zuriickzulegeu [18(. Dies fiihrt heson
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Jders wegen der starken Ablaugipgkeit zwischen der Driftgeschwindigkeit und der Feldstirke
in Rohlendioxid zn hohen Zeitditfereuzen 19120}

Oliwoll das Nachpulsen anf den Nachbatdiahten sofort bei Erreichen des Nachweiswahr-
scheinlichkeits Plateaus cinsetzd, wird es fitr den H1-Detektor keine grofie Bedentuug haben:
Bei der Digitalen Auslese fallen die Nachpulse in falsche Zeitselieiben nnd werden dadurch
weitgehend unterdriickt und bei der Auslese der Pads weeden die Nachpulse auf dem gleichien
Dralt die gemessene Ladung dominieren.

6.8 Der EinfluB von Druck und Temperatur auf die
Streamerladung

Bei allen Messungen sind die Streamerrolire unter melir oder weniger grofien Temnperaturen
und Driicken betrieben worden. In diesen Abschmitt soll die Abhangigkeit der Streamerladung
von der Dichte des Gases nntersucht werden.

Die thermische Zustandsgleichung fitr ein ideales Gas lantet:
pV = N&T

Fiir die Diclite idealer Gase folgt daraus:

P

po b

T
I folgenden wird angenomen, daf diese Bezielmng auch fiir die Gase in den Streamerroliren
gilt. Fiir relative Andernngen der Gasdichte gegeniiber der normalen Gasdichte po folyt:

poro_r To

-1
0 T po
Wabei fiir den Normaldruck o - 10130 Pa und
die Normaltemperaiur Ty = 205K = 22°C cingesetat wurde

Dic Temperatur und der Druck sind am Anfang und am Ende jeder Messung abgelesen
und anfeeschriehen worden. Eine kontinnicrliche Uberwachung erfolgte nicht. Die relative
Dichte jst aue den Mittelwerten von Temperatnr und Druck bestimmt worden. Die Fellder
der Dichiten wurden mit folgender Formel berechnet:

e Ty T Eey
K P ( C I ) 1 ! ( hPa | T
o 12 \2 2 e \2 2
Die geschatzten Aljesefeliler des Barometers nnd des Thermometers sind ;h}"a bzw. ;(('.

Die Differenzen vou Druck und Temperatur vor nnd nach Messung geben die Werte fir Ap
bzw. AT.

Die Ablingigkeit zwischen der Dichite nud der Ladung ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Der
Feller der Ladung ist meistens in der Grofenordummg von 0.5%% und in jedemn Fall kleiner als
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Abbildung 6.19: Die Abhiangigkeit der Streamerladung von der Dichte fur die nichtbrennbaren
Gase

27 Da der Fehler damit tcistens kleiner ist als die zur Darstellung verwendeten Sviubaole,
wurden keine Fehlerbalken in X-Richtung verwendet. Auch fiir die Anpassung der Geraden

Rupreai oo T Gcee b e ni

waurde nnr der Felider der Dichte beriieksichitigt . Beimn Auftrageu der Diclite gegen die Ladung
st zum ersten Mal der Unterselued zwischen Bindi- nnd Ensinger-Profilen aufgefallen. Die
Ladungen waren in den weisien Fillen weitgelhend gleich, abier die Dichten der Kanuuergase
unterseliiedlich gewesew. Die durchweg hishere Diclite walirend der MeBreilien mit den Bindi
Profilen ist darauf zuriickzufithren, daf diese Melireilien im Winter gemacht wurden. Die
Temperatur in Labor lag i Mittel hiei 21°C wabrend die Messungen mit den Ensinger-
Profilen im Mai bei einer mittleren Temsperatur von ca. 25°C im Labor stattfanden. Dic sicl
daraus ergebende Differenz der Dichie Lat den Unterschied zwischen Bindi- und Ensinger
Profilen weitgehend kompensiert.

Un die Abhingigkeit guantitativ zu beschreiben, sind an diese Meflwerte Geraden angepafit
worden. Weil nur sehir wenige Mefiwerte votliegen, ist es wichtig. die Anzalil der anzupasse-
nen Parameter maglichst klein zu halten. Darum ist fir jede Gasmischung nnr eine Steiguug
bestitnmt worden, wirend fiir jede Gas- und Profilkembination die Ladung unter Norbe-

dingungen (), angepaBt wordew ist. Die Liste der Ergebuisse ist in Tabelle 6.1 gegeben. Die
dO M

Qo
man die relative Ladungsinderung durch die relative Dichteande nm;, h St

Ewmpfindlichkeit der Streamerladung gegeniiher Dicliteschwankungen § ergil sich, wenn

| ACH| Bindi 4a00\' ~ '56. up( vy U;vC 146 14 3
ACl | Eusinger 4500V 13.3pC 11.9pC" | 146 +43
F50 | Bindi |~ 4500V 45.6pC T Tdoapcl 1007 Tioe
I F50 | Ensinger | 4500V | 37 pC s 04pC 10 106
f Fro | DBindi 4500V L4u Qp( _dpoepc 60 100
TFs0 | Bindi 4600V PT9.2pC T 186pC | 461 4161
[[ F50 | Ensinger | 4600V 386pC _ 46.1pC | 461 5161
ACI: Nichthreunbares Gas olme Freon  F50:  Nichtbrenubares Gas mit 50ppin Freou

F70: Nichithrenubares Gas it 70ppm Freon

Empfindliclkeit: Dic relative Ladungsinderung dureli die relative Dicliteanderung 'ff: . (‘}‘;

Tabelle 6.1 Ergebnisse der Anpassung einer Geraden an die Dichte-Ladungs-MeBwerte

Die Enpfindlichkeit gegeniilier Schwankungen der Gasdichte ist hei 460077 viel grofler als bei
45001, Die Emphudlichkeit gegeniiber Temperaturanderungen ist auch vou S. Cartwright
et al. an SLD-Streamerrohrkanunern mit dews nichtbrennbaren Gas obue Freon gemsessen
worden [21). T Arbeitspunkt hetrug der Wert 7.5 ¢ (L5, und ist it diesemnn Ergebnis fitr
45001 vertaghcll. Auch die Abliingigkeit vou der Streamerrohrbeschaffendieit, die sich in der
Ladung unter Normalbedingungen anflert, ist hei 46001 viel grofer als bei 450017, Bei 45001
zeigen die Bindi-Profile 20 30% melr Ladung als die Ensinger-Profile, walirend sie hei 46001
doppelt so viel Ladung wie die der Eunsinger-Profile produzieren. Die starke Ablingigkeit
der Ladung von der Profil- Beschaffenlieit und von der Gas-Dichte hei 46001 kaun durch
das Einsetzen des Nachpulsens bei dieser Spannung erklart werden (siche Abbildung G.8).
Gerinpe Anderungen des Arbeitspunktes konnen grofie Autk‘rmlgml der mittleren Pulsanzall
ned damit der Ladung hervorrufen.

Dicselbe Auswertung ist fiir das Standardgas versucht worden. Da allerdings nur maximal
7wei Mefwerte gleicher Betriehsspannuug bei sehr abmnlichen Dichten vorliegen, lassen sich
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keine vernunftigen Aussagen maclien.

Mit den iu diesen Abschmitt gewonnenen Daten kann man die Streatnerladungen far ei-
nige Hochspannung-Gas-Kombinationen auf die verschiedenen Gasdichten korrigieren. Eine
Ubertragung auf andere Betrichsspanunngen scheint wegen des grofen Unterschiede in den
Parametern bei 45001 und 46001 nicht sinnvol). Weil fiir die nicisten Messungen daher keine
geeignieten Parameter vorliegen, wurde auf eine Korrektur der Streamerladungen verzichief,

Zusamimenfassung

Es wurden Messungen mit dew Standardgas (75% Isobutan, 25% Argon) und cinem nicht-
brennbaren Gas (87.5% C0;,10% lsobutan, 2.5% Argon) an H1-Streamerrohrkaminern aus
LURANYL durchgefithrt und dic Ergebnisse miteinander verglichen. Auflerdemn wurde nn-
tersucht, ol sich die Eigenschafien des nichtbrennbaren Gases durch einen Freonanteil von
50ppm bzw. TOppm verhessern lassen. Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Mit dem Standardgas erhilt man bei einer Schwelle von 20m1’ cin breites Platean in der
Nachweiswalirscheinlichkeit. Bei cinem Arheitpunkt von 4700V am Aunfang des Plateaus
ergibt sich eine wittlere Ladung von 40pC als Antwort anf ein minimal ionisierendes Teil-
hen. Die Nachweiswahrscheinlichkeit in diesem Puukt betragt 92% und ist mil der geo-
metrischen Obergrenze vertraglich. Die relative Breite der Ladungsverfeilung ist 58%. Dic
mittlere Anzall der Pulse auf einem Draht ist 1.03 . Ein Ubersprechen auf dic Nachbardrihte
kennte nicht festgestellt werden. Es gibt also cincn Arbeitshereich, der cine gnte Nachweis-
wahrscheinlichkeit und gleichzeitig eine relativ holhe Stabilitat gegen Schwankungen in den
Betriebsbedingungen hat.

Mit dem nichtbrennbarem Gas ohine Freon reicht das Platean in der Nachweiswahrschein-
Lchkeit beim Betrich der H1-Streamerrohire nur von 46001 his 46501 bei ciner Nachweis.
wahrscheinlichkeit von 90%. Bei 47001 brach bereits die Hochspannung in der Testkanunern
zusamen.  Es ist daher zn befurehiten, dall einige der H1-Streamerkammeru, die ja unr
it Standardgas getestel werden, diese Betrichsspannung beim nichibreunbaren Gas nicld
erreichen. AuBerdem setzt bei einer Betriehsspannang von 46001 schon das Nachpnlsen eiu.
It Mittel werden bei dieser Spannung 1.9 Pulse auf jedem angesprochenen Draht beobachtet,
Dies fihrt 7u einer breiten Ladungsverteilung nnd zu ciner grofien Abhangigkeit von Druck
und Temperatur. Es tritt anch ein Ubersprechen anf die Naclibardrihte anf.

Wegen dieser Eigenschaften des nichtbrenubaren Gases sollte elier ein Arbeitspunkt bei ciner
nicdrigeren Spannung. z.B. 45001, gewihlt werden. Die Nachweiswalirscheinliclikeit is{ dann
anr noch 84% bei einer Schwelle von 20mV, die mittlere Ladung 50pC und die relative Breite
der Ladungsverteilung 56%.. Die mittlere Anzah! der Pulse pro Draht ist mit 1.15 imumer noch
etwas hoher als beim Standardgas. Durch Zugabe von S0ppm Freon kanu das Nachipulsen
weiter reduziert und die Stabilitat gegen Druck- uud Temperaturiderungen erhiht werden,
ohine die Nachweiswahrscheinlichkeit zu vermindern,

(3]
o



Anhang A

Die Suche nach Mehrfachpulsen

Dic vom “on-line”-Pulsfindealgorithmus abgespeicherten Flash-ADC-Daten werden anf der
DESY-IBM nochmal einer Pulsanalyse nuterzogen. Der dazu entwickelte Algorithinns sollie
anch Pulse, die sich iiberlagern, erkennen kannen. Als Untergrund wird cine lincare Fuuk-
tion verwendet, um auch auf den Flanken eines Pulses einen in grober Naherung richtigen
Untergrand zu bekommen.

Das Suchen eines Pulses erfolgt biei den verwendeten Programmn im zwei Schritten, zuerst
wird eine geeigneter Anfangs-Zeitscheibe & bestimmt.

Als Anfangs-Zeitschritt wird folgender Wert genommen:

o Der Pedestalwert cinen Schritt vor demn abgespeichierten Bereich, wenn die Doppelpuls.
suche beginut. Dies ist notig, weil der erste abgespeicherte Flashi- ADC-Wert hiiufig
schon cine hetrachiliche Hohe hiat.

¢ Das crste Minimum nach einen zuvor erkannten Puls.

o Einen Wert sy, falls er die Bedingung, @panlsg) - -~ 5pC erfullt, Diese Bedingung
verhindert, da8 die Doppelpulssuche nach cinen nicht akzeptierten “kleinen Knuppel™
einem zu hohen Anfangswert heibehalt und deshall keine weiteren Pulse mehr findet.

Iy zweiten Schrift wird fiir die folgenden Zeitscheilben s; nacheinander eine Ladung Q(s,, <}
hestinunt. Diese Ladung ergibt sich, wenn man die Flache unter dem Puls i Bereich von <,
bis s; bestinuot, und davon ven dems Untergrund abzieht. Der Untergrund ist dabei als gerade
Veshindung vou (s, k) und (g5, 5, } angenommen worden (siche auch Abbildung A.1).

Damit ergibt sich folgende Forinel fiir die Ladung:

'y

{Gron -
Qs 55) R{j\.;_-, AN b (e by s 1)

Anhone U Dhe Soche v M linfachpnlsaen v

mit {g., s Zeit zwischen zwei Digitalisierungen
Kgyn © Eichkonstante des jeweiligen Auslesekanals
R : Auslesewiderstand der Drahte
s, Zettschieibe des Pulsanfanges
sy o Zeitscheibe des Pulsendes
h, - Ergebnis der i-ten Digitalisierung,

Sobald die erste dieser Ladutigen grofier als die Ladungsschwelle von 5pC ist, wird cin Puls
registriert und es beginnt dic Suche nach dem nachsten Puls.
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Abbildung A.1: Ein Beispiel fur die Suche nach Mehrfachpulsen

In Abbildung A.1 ist dic Bestimmung eines Doppelpulses nachvillzogen worden. Die Suche
des ersten Pulses heginnt it dem Pedestalwert einen Schritt vor den gespeicherten Zeit-
scheiben. Fiir die zwei nachfolgenden Zeitscheiben wird die Flache iiber dem Untergrund
bestimmt. Bei dem zweiten Zeitschritt ist die Flache hinreichend gro und der Puls witd re-
gistrieri. Dic anschlieBende Suche nach dem nenen Startwert ist bei dem Minimum zwischen
den Pulsen erfolgreich, nnd das gleiche Verfaliren beginnut von nenem.

Wihrend der Suche nach den Pulsen wird die grofite Pulshohe zwischen zwei hzw. nach
der letzten Anfangs: Zeitscheibe bestimmt. Wird cin Puls erkannt, so wird dicse Pulshéhe
auf das Pedestal des Flash-ADCs korsigiert und gespeichert. AuBerdem wird der Zeitpunkt
bestimd, hei dewn das Maximmu anfgetreten ist. Haben mehrere Zeitscheiben denselben
waximalen Spannungswert, so wird der Mittelwert dieser Zeitscheiben als Zeitpunkt des
Maxiinums betrachtet.
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