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Kapitel l

Einleitung

1.1 Der Elektron-Proton Speicherring HERA

Dir Hadrori Elrktnm Hi i i^-AnlaRr ( H E H A ) , dir z . Z l . bei DESY int Biui i s t , l i rstcl i t nus

ri i i r iu E l e k t r o n - und rincni Pr t i lons j i r i f ln ' r r i i ip . Die Encrpir drr Elektroiirn soll SOGrl7,

dir drr Protonen 820GrV hc t r aRrn . Dir Scliwrrpiniktrnrrgir l i r l rüp t damit 314GrF. Uni

dir glcirlir Schwcrpimkiri icrpio liri einem ExpcriineiH nül ruhrnrlom Tarprt 711 errrirhrn,

müßte ein E l rk t ronrns l ra l i l von 527V V zur Vcrfiipunp slrliru. Dnrrli HERA wird rs möglich,

Elektronen und Quarks mit einer Aufl i iKii i iR von einipen in 'Vm 7,11 i intrrsurlirn j l ] ,

Dir Itmjze ivridcn mit je 21(1 Teilclienpidtetrn pefnl l t , iui i die F i i i pe s t r e l i t e L i i i i i n i o s i l t i l von

1.5- l l l " r t i ] '.< ' c r ie i i - ln 'u -/\t k f ' m i i f n . Dir Teilrhenpaketr t r e f f en sirh tille (JCu,i in den \Vecli-

In zwei drr vier WerliselwirkuiiRszoiien vtm HERA werden 7,.Z\. dir Experimente Hl und

ZEUS vorlx-rntrl .

1.2 Der HI-Detektor

1.2.1 Die Komponenten

In Aldi i ldunn 1.1 sind dii- w i r l i h R ^ t e n Koiuponrnten des H l -De tok lo r s 7,'i sollen [2|:

1: S t ramruhr und S t ra l i lmnpne te .



Elcclfomajnctic Cilorimelcr |l«d>
tlcHtonitgnctitcttet Ktlorimctci IBIeil

t ilrciincr lubo dcL
tniirumaiticrici Ettcn {Ciicnptiticn •

Sueamerrolirfit Detct l

H.HJiunic Cjloriincler (itaml«i Hccl)
HxlioniKhei K*Ionn>etcr tEdrlaJit)

Sup»rconducting coil 11 .2 Tl
Su,wltc:tcndr Sjx,'c 1 1 J n

Compcnuling irurjncl
Kompcmatiotunuynct

Fivuig Argon
«arm dcdromiiTicIic c»lorimci*r
trjinici clt* IroniJsnfVK/ifi Ktloianttc

Pll*J Calorimcicr (Cu, Si(
Vornan t Ki/o"mcttrr

Concrele tlndding
BttombKliirmuivj

Liquid Anjori er voll J l
ffuwy Arqofl Kryoiw

A l ) l > i [ < l u n R 1.1: Der Aufbau des HI -De tek to r s |2]

2: Der 7en t r t i l e S p m d e l r k t u r . Ei bestehl unter anderem aus . le t -Kammern mit 2T)G
Signal - und 1(1(1110 P o t e n t m l d r ä h l e n 1 ; .

3: Der vordere S ] iu rde lek to r . Er besieht aus Rad ia l - und Planar- Dr i f tkammern im

c n l l i i i l l I 1 i . i ) v ] > t ( i ] i v l c i i - F < i l ) r - i i /.nr Eiv,ri]j;nii(; von l ; l ic i j ;ni]( ;<.s tral i lnn(; .

"3: Das r l c k t r i u u n K i i c t i s c l i c K a l n n m r l n . Es isl cm Flüss ig-Argon-Kalor imeter niü Itlri-

p l a l l c i i ;ds A l i s c u l i c i .

5: D.15 hadroniscln- Kalor imeter , ein Flüss ig-Argmi-Kalor imeter mit Edr ls tn ldpla t ten al'

Al>sor l>rr . Dridc K a l o r i m e t e r zusammen linln-n eine Anf lös» inRf f /£ von 12.8%/v£ ® 0.5/i.

für r lrktromapne t i sehr und 4C.l"../\^® 1.5l/C' für hailronisrhc Schauer haben |3|, woliri

E in G (V anznpel>rii i s t .

C: Dir supraleitende Sjmlc hat riuen Durrluucsscr von Cin. Sie erzeugt ein Magnetfeld
parallel zum Strahlrohr, das im zentralen Bereich homogen ist und eine Starke von
1.2r hat.

7: KompcnsatioiiKinaRiiet.

8: Verbindung zur Helium Käl teanlage

9: Die Myonkamnicni ln'slchrn aus St rca incrrohrki i imi iern . Sie bestimmen die Dnich-

gangsortc von einzelnen Teilchen in 2 Dimensionen.

10: Das Eisenjoch dient zum Zurückfüh ren des majinetisclien Flusses, als Mynnf i l t e r und

als Absorber für das "Tail-Calclier ' ' -Kfilorimrtor. Dieses Kalorimeter soll die n i r l i t

im zent ra len Kal<irime(er erfaßte Energie messen. Streamerrohrkamiiiern dienen 711111

Nachweis der Teilchen zwischen den Eisrnplat tcn.

11: Myon-Toroid-Magnet. Er soll zusammen mit mehreren Lagen D r i f l k a i n m e r n den Impuls

von Myoiirn in Vorwärtsr ic l i t i ing messen.

12: Das rückwärt ige elektminagnetische Kalorimeter isl ein Blei- / Sz in t i l l a to r -Ka lo r in i e t e r .

Die Szinl i l la toren werden mit IMiotodiwIcn ausgelesen. Die Auflösung soll für Elektro-

nen \yA.I\E®\% betragen [4 ] .

13: Das Vorwär t s Kalorimeter ?ur Messung der Energie von Teilchen die u n t e r k le inem

Winke] /.in Strahl. ichse m i i t t i e r l und vom Ft i i s s ig -Argon-Kalor in ie t r r n ich t erfnl) ' wer-

den. Es weiden K n j j f e i p l a t t e n als Absorber und Si l iz iumdioden zur Auslese b e n u t ? l .

14: De t on absein rni i ing

15: Flüssig Argon Kyrost.al

1.2.2 Strcaincrrohrkaiiiinern im Hl-Dctektor

Vor, zwischen und h i n l e r den P la t t en des Eisenjochs befinden sieli insgesamt IG Lagen St rea-

menohrkamnicni . Al le D iäh l e werden d i g i t a l ausgelesen. Dazu werden die Pulshölien mil

einer Sebwllr vcigl ichen, uml jrd'-s l'boi sein r - i t e n der Schwelle wird aligcspcichert. Diese

Vergleiche erfnlgeii in dem / e i l l i chen A l > s t a m l mit dem sich die Tcilehenpakele in der Weeli-
selwirkuneszone t i e f f e n , also alle 9Ci(.= . Z u ^ a l 7 b c l i werden in jeder Streamerrohrlagc n i i c h

Infliienz.signale auf änderen Elekt roden .iiisgelesen. Zwei Doppellagen vor und h i n l e r dem



. Inr i i sowie nur Einfa i -hl i igr dienen 711111 Myonen Nachweis . Sie haben st veifeuförmige aulieie

Elektroden u i i l einer Bre i te vcm 2rui die ebenfalls d ig i t a l a u s priese n werden.

Dir übrigen 1l Liinm dienen sowohl 7,111 Mvimen Nachweis als auch r.ur kalorimetrischen Mes-

sung Dir- ka lor i i i i r l r iesc l icn Messungen weiden u i i l Pads, rechtcekigen äußeren Elektroden

mit Grolle» zwischen 2orni - 2öfi t i mn1 50cm x Mlou, durchgeführt . Die Ladung dieser Pads

wird mit r inn j i Mii l t iplrxrrsysteni und AiiiiIu(;-7U•DiRital-Waiit t lcrn aiisKclesrn. Um dir A n -

7,;dil dirsci a i i i i lnm-i i Auslcseknnri l r 7,11 reduKir rcn wrrdm durrh Addit ion drr Pulse von jeweils

5 }>7.\v. (l l i i i i lcrr inamlrr i i rRri idci i Pads "Türmr" gebildet.

Für den Myon-Nnrhwris imd die knloriinrtrisclicn Messungen sind folgende Eigensrhnflrn vmi
Strrainerrnlirk.i inii ieri i w ie l i t i g :

• Im Streamermodns Rrbeitende Drnlitkammern liefern liolie Ansgaiif-ssigunle, so daß auf

Vorverstärker verzichte! «erden kann,

• Eine preiswerte Serienproduktion ist möglich, weil die wichügslen Baute i le drr Strr-

Bincrrolire aus extrndirr ten Kniis lofTjirnfi len hergestelll werden können.

• KunststolTstreanierrolire können iilier externe Elektroden ansRelrsen werden. Diese

Elektroden erlauben es die Streainerladungen von Gebieten beliebiger Form und Gioße

7,usammenz>ifasseii lind mit relativ wenigen Auslesekaimlen eine EnerRiemessung dur r l i -

znfi i l i ren.

Diese Pu i ik le sind besonders deshalb von Bedeulunp, weil insRcsamt eine Fläche von r l w a

4 U ( l ( l n i 1 nbznderken is( .

Aufgabenstellung

Das S I r r i u u e r r t »lir systeni des Hl Detektors hat einen Inhalt von 4 (l tu1 Zahlen s. Wenn, wie l i i ^ -

Inii); j;eplaii(, das Standardgas(25'/i. Arg<ui, 75% Isobnl.an) benutzt wird, enthalt das System

Wki) b iennbare Kohlenwasserstoffe |4|. Der gesamte rest l iche De tek to r e n t h ü l l eine vergleichs-

weise geringe Menge brennbarer Kohlenwasserstoffe (^ M < j ) , Ans Sicherheitsgründe,! ist es

ers t rebenswer t dru KohleuwasserstorTanteil im Gas der Streaiiierrohrkaminern 7,11 senken, h iir

einen Probebetrieb hei ofTenein Detektor soll auf jeden Fall ein nichtbreniibnres Gasgemisch

verwendel werden,

Ein n ich t brennbares Gasgemisch aus 10% Isobutan, 87.5% Cl)t und 2.5 p / ( - Argon ist f i i r

die S t i e i in ie r roh ie des S L D - E x p e r i m e n t s am SLAC- erfolgreich getestet worden \'>\. Ziel 'Irr

vorliegenden Arbeit wai es 7,11 überprüfen oh diese.s Gasgemisch nucli für die Hl • Streaniern-hie

geeignel ist und ob sich der dabei a u f t r e t e n d e erhöhte Anteil an Narhpulsen durch Zugabe von

kleinen Mengen Freon reduzieren l ä ß t . Lel / teres ist u i i l zwei Freoiikonzentratioiien. Wj-fini

und 7(l;>;iiu, getestet woidcn.

Dei Test der verschiedenen Gasmischu i iRen erfolgte mit kosmischen Mvonen und die Ans

]<•?•'• mit ultrasrlnielleii Di(;it;il 7.11 Analog \Vaiidlern (Flasli- ADC). Der gesamte Aufbau ist in

A b s c h n i t t 3 beschrieben. Dii-sr Auslese hat den V o i l r i l . daß die Form der S tn - J imerpn l s r

best i imii l werden kann. Al le wcsentln heu Pa rame te r können ans diesen Meßda ten bes t immt

weiden. [)ic EigehnisM' diesi-i Answertnim sind in Abschnitt G dargestellt. Eine Analyse dei

vei wende ten Gasmischi incen mit einem Un;idi upobiiiis-.ensprkt mmrter und ihre Ergeb i i i sM-
sind in A b s c h n i t t 4 beschnei ten.



Kapitel 2

Der selbstlöschende Streamermodus

2.1 Funktionsweise von Drahtkammern

Draht kanmicrn bestehen im allgemeinen aus einem Gasvolumen, in dem ein oder mehrere
A n o d i - i i d r ä l i t e gespannt sind. Dir Kathode wird von dem Behälter oder von D r ä h t e n zur

Fr] d fön n UHR gebildet. Die zwischen Anode und Kathode angelegte Spannung be t rägt einige

M'. Durchquer! ein geladenes Teilchen das Gasvohimen so ionisiert es dabei einige der

Atom«- nder Molkülr aus dem das Gas besieht. Halten diese primärm Elektronen genügend

Energie, so können sie weitere Atome oder Moleküle ionisieren. Die notwendige Energie um

riu E lek t ron - Ion -Paa r zu er zeugen isl in Gaszählern ungefähr 3()< l".

Die Elektronen und Ionen werden durch (las anliegende elektr ische Feld ge t rennt und bewegen

sich / n r A in »de bzw. Kathode. Im sehr hohen Feld unmit te lbar am Anodei idraht können

die Elektionen zwischen den Zusammenstößen mit den Gnsatomeii oder Molekülen so vir|

Enci £ic gewinnen, daß sie heim nächsten Stoß weitere Elektronen freisetzen. Es kommt

711 einem l a w i n e n a r t i g e n Anwachsen der Elektronen und Ionen. Durch die Dewegung der

n u n sehr proHeii Z;ihl von L n d n n p s l r n g e r u im e lekt r i^r l ten Feld ents teh t ein S ig i in l 7Avi^rhen

A n o d r n d r n h f und K a t h o d e , das 7um Nachweis des Teilchens, das die pr imäre Ion i sa t ion

v e r u r s a c h t h f i l . l i e n u l / 1 werden kann .

2.2 Ein Modell zur Entstehung von Streamerpulseii

D<-| S t i i - ; i m e i i i i ( - < - ] | [ i i i i - , ] i n i s i4-! 7..Zt. nicht vol ls lämlig vers tn iu leu , d .h . es p i l i l kein Modf l l .

d;is i | u i i n h l i i t i \ \'i ii hersagen iiher die ivcseii t liehen Eigenschaften von St re i tn ie rpnl sen m;i< h t .

Im folgenden wird das q u a l i t a t i v e Modell von M. Atnc et al. vorgestellt (G) .

Die du r r l i die pr imi i re Ionisa t ion ents tandenen Eleklronen driften nuf den Dr.nht 7.11. In
n i n n i t l e l h a i e r D r a h t n i d i e ( - - l O D / i m vor der Drahtol ierf läche) setzt d ie Gasve i s l ä ik img e in .

Dir e n t s t e h e n d e E l e k l t o i i e n t a w i n e l i a l n n r h wenigen iif den Draht erreicht , während dir lonm

sich sehr viel liingsninei au f 'lic Kathode 7.n Kewegen. Bei hohen GnsvrrslHrkunK^fakioren

kann die Ilfniii ibidiii iu dmch du- Innen nicht vernachlässigt werden.

Die l i . - iumhiduiif ; f i i l n l zu einer A l i s c h w i i r h n n g des r l r k f r i s c h e n Feldes im Bereich dei El- 'k-

t ro i i e i i l a iv iuc und 711 einei \ V r s t i i i k m i K *l'*s Feldes zwischen der Raiitnladnngs7,i>ne und dei

Kat l iodr . Ü;is M r d e n l e t . didS eine C i i i s v r - r s t i i i k n i i K durch die Raumladung hereits in einem

größeren A l i v t a n d vom Draht e insetzen k a n n . Durch die relat iv hohe Konzent ra t ion an Io-

nen und Elekt ionen während der Lawincnen twi rk lung kommt es mich zu Rekombinat ionen:

Ar' i ' • Ar' t i . \\Vnu die daliri produzierten Photonen eine kleine Reichwei te l i n -

l iet i , er7engen diese durch den PhotoerFckt in der Nähe der Raumladung neue freie Elektio-

nen. Diese Elektronen werden durch das veränder te Feld nicht radial zum Draht-, sondern /.ur

Raumladung hingezogen. Die Gasvers tärkung setz t schon bei einem größeren Abs tand vom

Draht ein und es kommt 711 einer weiteren Elcktronenlawine und einer vergrößerten Ramnla-

(inngszone. Dieser Prozeß kann sich unter giinstipcn Bedingungen fortsetzen, bis der Streamer

eine Länge von mehreren Mil l imetern hat (G| . Durch die hohe Eigentlyiiamik die dieser Prozeß

entwickel test die erzeugte St r ramer- Ladung nahezu unabhängig von der priniren l o n i s n l o n .

Für die En twick lung eines Streamerpulses ist es notwendig, daß die zuerst ents tehende La-

dungslawine eine ausreichende r taumladungsdichte erzeugt. Diese Raumladungsdicht ' - ist

von den Betriebsbedingungen der Streanierrohre und von der Dichte der primären Ionisation

abhängig. Z.B. erreicht mau mit einer ssf'r ->-Quelle bei viel niedrigeren Bet r iebsspannung

den Übergang in den Slieamermode als mit kosmischen Myonen, obwohl die Anzahl d'-r

primär erzeugten freien Elektronen e twa gleich ist



Kapitel 3

Meßapparatur

3.1 Hl-Streamerrohre

Drr Aufbau «Irr Hl-StreainerrohrcU-mente ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Je zwei A r l i l f n r l i -

Protilc und Deckel sind in einer gasdichten Box zu einem sogenannte« Element zusammen-

gefaßt. Dio größten Teile »Irr Hl-Streamerrohrelemente sind die Gasbox, die Profile und

die Deckel. Diese Teile sind aus LUHANYL, einem lialogenfieien und sehwercn t f laminha jen

Kuns t s t o f f , e x t m d i r r t . Die Verwendung von PVO Kammern, wie sie in den meisten ande ien

Detek toren benu tz ! werden , kam BUS Sicherheitsgründen nicht in Frage. Die Innense i ten von

den Piufi len und den Uerkeln sind durch graphi thal t igen Ans t r i ch leitend,

Die einzelne» Rohre haben einen Querschni t t von 9mm x 9mm. Die \Vande der Piofile,
die die Rohre unten und seitlich liegrcnzen, haben eine Stärke von 1mm. Die gleirlie S t a rke

haben die Deckel, die die Rohre nach oben begrenzen und die Wände der gasdichten Box. Im

Zen lum jedes Hohres ist ein 100;;.-. dicker Draht aus vrrsilbertem Kupfer -Brry l in in gespannl .

Die Drähle eines Profils sind an den Enden der Rohre an CIO-Plat inen gelotet. Duirh Zen-

f r i e r s l i i c k e werde,, die Drähte ,n der M i t t e der Rohre fixiert. Die 1.2m langen Testkammern

haben je zwei Zen t r i e r s t i i cke pro Profil.

Mehrere Elemente werden auf cm 1mm starkes Ahnniniunihlech gcklchl und bilden eine
K u m m e r . Die Oheis r i l c dieser Kammern bildet eine knpferkaschier te Phenolpapirrpbi t te ,

dir iml dirknn b,-inseitiKem Kleb.-h t,nd befesligl wi rd . In die Kascl.ierunp, n u f der U n t r r s r i l r

sind Elektroden gefräsl . Die Kassierung der Oberseite dient mir zur Abschirmung- Die
Dicke des Phmolpapicrsbclrägt 1.5mm, die Kupfernuflngen haben eine Stärke von je 35/im.

Um die Dräh le direkt anwiesen zu können, liegen die Kaihoden, und nicht, wie üblich, die

D r ä h t e an Hochf-vanuung. Die Kathode muß geschlossen sein. .Tede freie Stelle f u h r t 711 s t a r -

ken FcMverfort iHii iReii , da die Umgebung hinler r\er Kathode nicht , auf Ka thoden- , son.lein

auf E r d p o t e n t i n i l i eg t . Um eine erschlossene BeschichhinR 7,n bekommen, muß das Piohl

ziemlich dick mit tlem R i a p l n l l i a l Ü R e n leitenden Ans t r i ch bestrichen oder bespril/l werden.

Es h n t daher einen F läc l i enwiders tand in der Größenordnung von 10M1/L-. Dieser Wi.h-r-

üli inil ist 711 k le in , um Pulse i n d u k t i v mit äußeren Elektroden, den Puds und S l r e i f en , auslesm

/,ii können .

in

Phenolpapier mi! Kupferauflage

Deckel

Draht

— — \
\' Profil

Aluminiumblech

' gasdichte Box

Abbildung 3.1: Querschni t t durch ein Hl-Strearmrtohr-Element in Originalgröße

Weil der Deckel fluch isi, läßt sich die Graphitbeschichtung besser auftragen. Für die Serien-

produktion wird ein Flarlienwiderstand von 3A/iI/ C- ± 25'.'i angestebt |2). Fläclienwiderstände.

die gößer als einige l O n A O ' C sind. >>eeinflussen die auf den äußeren Elektroden influenzierte

Ladung nicht |8j. 9]. Über die Beiriebserfahningen mit den ersten verfügbaren LURANYL-
Kammcrn wird in Absrlmitt b berichtet.

3.2 Trigger und Auslese

Die Eigenschaften der Streainerruhrkanunern mit den verschiedenen Gasgemischen wurden

mit kosmischen Myonen untersuch!. Der Trigger bestand aus drei Szint i l ln t io i i szählern (Ab-

bildung 3 .2) . Die Szint i l la toren wurden mit Lichtleitern und Photomultiplierri ansgelesen.

Um nur auf minimalionisierende Teilchen zu tngge.rn. lag unter der Kammer eine Lage dem

dicker Bleiziegel. Die Signale der Triggerszinti l latoren wurden über Diskriininatoren auf ein

l 'nd-Gat te r gegeben l Abbildung 3.3 ).

Die größtmöglichen \Yinkel zwischen den Spuren und der Senkrechten zur Profiloberseiie

waren 30" in Draht r ich tung und 11 senkrecht zur Drahtr ichtung. Die Streamerpulse sind

zwar i. B. abhängig von diesen Winkeln, aber im H I - D e t e k t o r werden die Streamerrohre auch

unter verschiedenen Winkeln durrhcmer t . Die Ra te der ausgelesenen Ereignisse lag bei etwa

0.7H:.

Die Drahtsißiiale der Streainerrol i rknmmern wurden über " twis ted-pai r" Kabel mit schnei

len Analog-?u-Djp i ta l -Wandlern ( Flash- ADC"s) d ig i ta l i s ier t und über einen Camac-Bus von

einem Macintosh!! Rechner ausgele^en. Die F la 'h -ADC Einheiten ( D L K i l ) wurden von der

Yertexkammer des JADE Experiments übernommen.

Der Flash-ADC DLlfll kann auf einen Camac Befehl hin einen Puls ausgeben. Diese Mög-

lichkeit wird genutz t , um durch den Macintosh!! Rechner nach jedem ausgelesenen Ereignis

die Ausleseelektronik neu ?u aktiviere« ( Abbildung 3.3). Ist die Elektronik akt iv ier t und liegt
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Atdiildnng 3.2: Queischnitt und Längsschnitt durch den Triggeraufbau. Maßstab 10.1

eine I\ i>ii i7,i( lcii7 fius den drei TrigRcrsigiiRlen veir, liefert ein Gategeneralnr ein Signal vtm 3;n

L i i i i p e , Ein Ijdj-ic Fan - ln -Fan -OuI K t a r l e t mit diesem Signal die Flash-ADGs. Feiner s r l&t .

es ilen akt iv ierenden Gn t rp rn r r a lo r z.nrück, um ?,n ver l i indrrn, daß ein erneutes S t a r t e n dri

A'nslesi- c r f -> l f ; t , Ueviir der Flerhucr alle Daten ausgelesen l i a l . Die Bauteile für den TrippT

waren in Form von LeCrny-Einschül icn in einem N I M - C r n t e u i i tcrpebracht .

Dir Pulse von den Drähten wurden durch ai is lausrt ibare Spannungsteiler, T inus fo r innUi io i i

und 3n.:nu T w i s t e d - P a i r - K n l » e l auf Flasli-ADC's pepelien (Ahli i ldunc 3.4). Weil der dyna -

mische Bereich der schnellen Auahip-zn-Digi ta]- \Vand]er zu klein war (d l i i t l i n e a r ) w u r d e n

a u s t a u s c h b a r e Spannungstei ler mit einem Tei lunpsVerhäl tn is von 1:2.G, 1:4.3, l :5.9, l :0.r> und
1:12.3 verwendet . Die gesamte Ausleseket te wurde für alle Drähte und alle Teiler k a l i b r i e r t .

Dazu wurden Rerhteckpulsr gleichzeitig auf ein Oszillfiskup und in die Ansleseketle gege-

ben. Die Fehler der Kaübra t ion wurden im wesentlichen vnn der Ablrsepeuaii igkeit auf dem

Oszil loskoj» best immt und Ingen hei ^ 2%. Im Rahmen dieser Felller zeigten die F lash-

ADC's. ein linean-s Verhalten. Die Empf indl ichkr i t war für alle F lash-ADC's im r tn l i iuen der
Meftgejiniiigkeit (-leich dem Snllwert, mit Ausnahme von vier Kanälen eines Moduls, deren

E m p f i n d l i c h k e i t owa 2!>"<> höher lag.

Tngger-

szinti l latoren

Diskriminatoren

foäte-
Fan In Fan Out

Gate-
gen.

- ,
Start

Diskr.

Macll

Streamerrohre

Abbildung 3.3: Blockschal tb i ld der Auslcsesleucrrung

Dir Flash-ADCV haben eine A b t a s t r n t e von IQOMHz . Es wird eine Zeitdauer von 2.5G/M

abge ta s t e t , f i l i e r tun die Verarbei tung der Da ten 7,11 beschleunigen mir 1.2/M vom Rechner

3.3 Pulserkennung bei der Datennahme

Dir Datrni iH-ner wurde du r r l i rinen Pnlsf i i idralguri thinus auf dein Mar l l sofdrl reduziert

und dir vcrMeil innlei i Dal m auf Festplatte pesprirl irr t . Dfr Puls t imlr iOfior i l t innis ist für die

\ 'crtexkniniiirr im J A D E Expc-r i inrnt cn twicke l l wordrn [ ! ( ) ] .

Der I ' v iUl indra len r i t l i i nns vr rwendr l für jeden Flash- ADC-Kana l

/n f inden und a l i / n ^ e i r l i e i n :

S rh r i t t r um Pulse

• Dir Differenz zwisrhrn dem prößtrn mul kleinsten Eint rag muß prüßcr als 4 Sr l i r i l l e

sein, sonst wird die weitere Surhe Cnr diesen Kanal al ipr- l ) ror lH' i i .

• Das Pedt'st.i] wird ans den ZeiKrl ieiUen pf in i t tclt , d'-ren Pnlshölirn /i, sirli um höchst rns

?wr\e vi>n dor \'or her prlirn den /(, , unterscheiden und dieser VorgtiiiRrr / i , _ i R i f l i

höcl i s l f i i ' i um zwei S c h r i t t e von der nachfolgenden Pidsliiihe J i , t l nnlersclieidet .
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Abbildung 3.4: Schaltbild für die Auslese der Drahte und die Hochspannungsversorgung

• Ein Pulsanfang wird gefunden, wenn von zwei aufeinanderfolgenden Werten einer min-

destens 5 und einer inimlrslciis 4 Schritte größer als der gerundete Pedcstalwert ist.

• Das Pulsende wird prfundo», wenn drr Mrßwcrt bis auf rincii Schril l Bleien Hrui Pr-
drstsil ist.

• Der Di-rctcli 7.wisrlirn PnU1)rp;inn und Piilsrndr, der Zc i l j u ink t des Pnlsl.r^inns und -Ins

PrdcRljil wrrdcn nhpcspnrliril.

Drr PuUfi i idoi in; irkicrt außrrdrii i noch DoppcljMilsc. Diese MarkieriniRrn wurden sji.ilor

n l i c r n i r l i t ] i r im |7 l , weil die DrdinginiRfn tlic cinrn Dftpppl}'11^ drfinicrrn in F lash-ADC-

Schr i t t r n i n i ]> lo in rn t i r r t waren, nud tlrslialli, liri vrrscliiedriirn Teilern, nnlcrsr l i i tvHir l i r i i

Pnlsh i i l ic i id i f re i r i iz r i i c i i tsprarl i rn.

In A l i h i l d u i i K 3.0 isl d'-i Tril rnirs Pulses, der a\>n«-s])eirhert worden i s t , f - r punk l e t dargestellt

und rlr-r vom PuKtindor rriii i l lcltp Grundwert als geslrirhelte Linie ungedevili-t.

1).-r P \ i l s f ind i - r l i r w i r k l e eine H e r l u k t i o i ] der Datcnii ici iRr von etwa 3kByir auf e twa l (Kl D t / f r

i)p> nu'-^rlrsrjiriii Eirij;iiis. Narli der Messung wurden die D n l f n auf die DESY-1BM iilierspieH

\vn du- A u s w n h m n erfnlgle.
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Abbildung 3.0: Puls und Pedestal bestimmt durch den Pulsfindealgorithmus wahrend der Daten-
nahme

3.4 Hochspannungsversorgung

Zur Versorgung der Stn-amerrohre mit Hochspannung wurde ein C.A.E.N. 5V127 U b e r r a l t -

inen und ein Ein schul i mit vier Ausgängen benutz t . Jeder Ausgnng liefert eine Spannung von
bis 7ii - G U Ü Ü l * und einen Strom von bis zu 200/1/1. Das H V-System bie te t eine Stroinbrgien-

7iing, eine au tomat i s rhe Abscha l tung einzelner Ausgänge und definierte Geschwindigkeiten

für das Herauf- und Herun tc r fah ren der Spannung. Die Spannu i iR wild im Einseliub auf 2l"

genau gemessen und geregelt. Der Strom \viid auf O.l/iA genau gemessen. Der maximale

Strom war für alle Messungen auf 0.2/i4 ei i iRestel l t , Die Zeitdauer, nach der sich ein K a n a l

abschaltet falls der Spamiungssollwerl nicht erreich! wird, be t rug eine Minu te .

Die zwei benutz ten Profile wurden über zwei lOA/f t Widerstände an zwei Kanäle des H V -

Systrms ausschlössen (Abbi ldung 3.4). Die Masse des HY-Systems wurde mit der Abschir-

mung der Streamerrohre verbunden. Die Drähte lagen über die Widerstände des Teilet s

( ICOil • R •_ 2401)) auf Mf >ss r [ Mi l cn t i a l . Der Widerstand des Transformators f / ? = 2U) ist

veriuirlilässigbar.

3.5 Gasmischanlage

Die Gase für die S t rea incr rohte w u r d e n aus I sobufau und Argon oder aus Isobutan und einem

Mischgas ans Kohlendioxid, Argon und ev t l dein Fieonzusalz gemischt. Die Mischgase wur-



den von drr DESY-Gi i - iKnippr bezogen. Dir Füllmeiige der Flaschen richtet sieh nnch dein

D r u c k , drr die e rs t r Komponente verf lüssigen wiirde. Wegen der sehr geringen Füllmenge, die

Gemische mit I so ln i t an er fordern , isl r«; n icht sinnvoll vollständig vorgcmisclite Gtis iniscl inn-

gen 7,11 verwenden. Mi t einer Mischgasflascl i r (Fiillinrnge 40/ bei 32f-<ir) war es bei einem

Gasverbrauch von D / / / I möglich, die Slreamcrrohre 10 Tage zu bet re iben.

Dir Mischgnse winden von drr DESV- Gnsgruppc nach folgenden Verfahren hergestellt: ,ledc

Komponente wird in die Druckf lasehe mit dem Druck eingelassen, der lieiin Enddruck ihrem

Ante i l e n t s p r i c h t . Dir jeweiligen D r u r k w r r l e sind aus Tnl'cllen oiitnoninien worden. Ilei

diesen Verfahren werden die Kmnjmnenten mit <lem kleinsten Anteil zuerst e ingefül l t . liri

den Freonanteilen von GO/i/nn bzw. 75ppm be t räg t der Druck mit dein die Flasche zunä rhs t

mit Frron grfiilll wird l - 2nif jor hei einem Gesainldrurk des Mischpases von 32(wr. Dir

Moglir l ikei ten der Anlage zur Hers te l lung von Mischgasen sind wegen diesem geringen Druck
nahezu ausgereist.

In Abbi ldung 3.C ist die komplette Schaltung der verwendeten Gasinisrhanlagr dargeslr l l t .

Die Gasinischanlage wurde für den Serientesl von Strcamerrohren ausgelegt, und hat 2 Ver-

te i ler mit je 5 Anschlüssen für Strcamcrrohrebenen. Von den Anschlüssen wurde nur einer
füi die Testprofile benutzt.

Der Fluß der verschiedenen Gn.se wurde mit ScliwebkörprrflußmrsKeni und Nadelvent i len

eingestel l t . Nur bei den nirhtbreniibareii Gasen mußte der Isobutananteil mit einem elek-

t ronischen Dnrcliflußregler eingestellt werden, weil sich ein Durchfluß von ca. 0.5f//i mit den

Nndelventilen nicltt stabil einstellen ließ. Die Flußinesser und der Durchflußregler wurden für

dir entsprechenden Gase kalibriert . Die Scliwebkörperflnßinesser sind mit einer Genauigkeit

von etwa 1% ablesbar. Uher die Abhängigkei t der Schwebkörperflnßmesser und des Durch-

flußreglers von der Temperatur, dem Gasdruck auf drr Ein- und drr Aus laß-Sei le usw. ist

n ich ts bekannt.

Die Gasmisclianlage liat Sicherheitsventile um Ausging des Mischers und nm Argon Spül-

giiszweig. Diese waren auf CiO'iPff eingestellt und habrn die Streamerrobre vor allein gegen

Frldbcil irmuiKOii nni Gassystem gescliiily.l. Gn>br Flnßniessrr am AusgaiiR drr Verteiler und
di'i Sichri 'hci lsvmti lc 7,ei|;en das Ansprecl i rn dri Sicherhei tsvent i le- oder den nnn i i f i l en F r lnß
an.

Da re l a t i v kleine Gasflüsse verwendet wurden, war der Dnickiintcrschied zwischen Ein- und

Auslaß Sritr nur ca. 3/iPn. Der Gnsauslafl erfulglr über eine Blublierflascbe mit Silikonöl, mn

da^ Eindringen von Luft zu verhindern und eine Konirolle über den aus l re tenden Gasstrom ?u

l iabr i i . Der größte Teil der Druckdifferenz ist auf die Blubberflasclie zurückzuführen. Deshalb

war das Manometer zum Anzeigen des Kimm irr druck-1;; für alle Messungen so geschal te t , daß

rs den Druck auf der E in laß Seile und nicht den Druck h in t r r den Bluhbcrflaschrn anzeig t .

Da bei PV'C Schläuchen festgestr l l l wurde, daß das Isobiitan den Weichmacher herauslöst

11 , wurden nur Schläuche aus Polyäthylen b e n u t z t um die Slreamerrolire mit dem Gasmi-
srbcr ?.u verbinden. Eine weitere Qurllr- von Verunre in igungen könnten die u r sp rüng l i chen

C-iise sein, die 7 \ i sammengei iusch t winden .

Abbildung 3.G: Schaltbild der verwendeten Gasmischanlage

Nach H e r s t < l l r rangabcn ha t t en die v r rwende len Gase folgende Reinhei tsgrade:

Arsoii: 09.9HS1';.
I sobu tan : DO.ö' ' I ,

Kohlendioxid . W.V'l

Im näc l i s t en A b s c h n i t t wird die Anal .vse von G;^proben, die vor und hinler der S t i e a m e r r o h i -

kammer au«, dem Gaf-'-trom ge/ogen wurden , beschrieben. Dnl'ei wird sowohl auf mögliche



V e r u n r e i n i g u n g e n n's " '»« 'h iuif die Zusammensetzung (Irr Komponenten eingegangen.

Kapitel 4

Gasanalyse

4.1 Ziel der Gasanalyse

Das Freon i s t dem Gasgemisch ans Argon und Kohlendioxid in einer Menge von 50 l t ?w.

75 ppm beigemischt. Allein dir angegebenen Felder der Gasmischanlage machen bei diesen

kleinen Mengen e twa G'/J ans. Außerdem kann sirh Freon an geeigneten Oberflächen anl.TRern;

besonders die Grapiiitl>esrhichliinR des Profils ktuiniit dnfiir in Frag*-.

Die Gasanalyse l ia l also folgende Fragen 7,11 k l a im:

• Ist das Freon von Anfang fin in voller Mengr im Gasgeunsrh vorlianden oder nnissen

erst Oberflächen in der CJnsanlfige oder iler Kainiuer selbsl ResättiKl werden''

• S l i n n i i t dir I n l sächliche K o n z e n t r a t i o n von Frcon mit der an geforderte n nberein?

• St immen die Kunden 11 a t ionen der übrigen Gaskompoiienlen mit iliren Sollwerten ii l iei ei»?

• Gib) es Vernnreniigungfii des Kanniiergftses durch Luft, Lösungsmittel oder Weirlima-

rhei ?

4.2 Aufbau

4.2.1 Masseiispektronietrie

Die Massn i ' . j i rk t r rn i i e l r i f - l i i e le t die M<)gl ichke i t . alle Bestandtei le einer Probe mil f i t n - i n

Ma^senspektr i ini 7\\. Die Grenzen der Auflösung sind allerdings s ta rk vom Typ des

Ma^senspekl loii i i ' lers abhängig- Alle möglichen Verunreinigungen können gesehen we iden ,

falls sie nicht von großeien Beilragen der Gaskonipoiienteii nbeideckt werden.

Ein wei terer Grund hii die M a s s e v j i e k t r o n i e t r i e wai , daß die Proton Vakuum-Grup | i e von

DESY ein Lrrksuch-Qufif lnipolniassensnektrouietcr \inil viele andere Teile für ilie Grisai i ; i ]yse



lifi d'-n Messungen i n i l e n folgende Schwiciigkeiten auf:

Die Sauberkeit der Apperatur: Da die Apperatur aus benutzten Teilen zusammenge-

setzt worden war und dir Werks ta t t , in »Irr einige Teile gefertigt wurden, absolut kein

Reinraum war. war die Suberkeit nirlil ausreichend. Der Untergrund von Kohlenwas-

serstoffen lag wesentl ich hoher (ungefähr Faktor 1U) als dns erwartete Freonsigna]. Dir

gesamte Apperalur ist daher komplett /.erlegt, gereinigt und so wieder aufgebaut wur-

den, daß das Ausliri7.ru bis auf 100"C möglich war. Erst tagclanges Heizen und Pumpen

mit einei ox t ra dafür ans dein Fortgeschrittenen Prakt ikum cntlirhenen Tnrbomoleku-

Inrpnmpc haben drn Untergrund deutlich un te r das Signal gedrückt .

Undichtigkeiten: Durch die Hilfe der auf Lecksuche spezialisierten Vakimmgruppe konn ten
<lie vorhandenen Undicht igkei ten relativ schnell gefunden werden.

Verstopfung eines Rohres: Eines der Rohre, die die Schleuse und den Kessel verbinden

war durch einen Lotklumpen verstopft. Die Gasprobe sickerte langsam von der Schleuse

711111 Kessel (Abbi ldung 4,2 Teile (3) und ( 4 ) ) . Erst nach der Beseitigung des H i n d e r -

nisses waren die Meßergebiiisse reproduzierbar.

4.2.2 Das Quadrupolmassenspektrometer

Das Quadrtipolinasscnspektroineter heslclil aus einer hmenquellc, einem Slabsvstcm und

einem Auffängcr . Die in der loncnqnclle befindlichen Moleküle werden durch E lek l ronenMoU

ionisiert (Abbi ldung 4 . 1 ) . Dns verwendete C)MG 112 von Balzers benu tz t Elektronen mit

7(1( I' Energie1. Es en t s t ehen haupsachlich positive Ionen, bei i i iehrntonugen Molekulen auch

Mcl rkü lbr i i chs tücke und deren Ionen.

Beim Quadrupolniassenspektrnmeter erfolgt die Massentrennung dnrrh Anregung von lonei i -

scl iwingui igei i in einem elektr ischen Quadrupolfeld, das durch vier Stabelektro<lcn e rzeugt

wi ld . Die S)>a i inung . die an den Elektroden angelegt wird, hat die Form U -4 \'ret.<(u,i1).

Die 7u t rennenden Ionen f r e i e n in R i c h t u n g der Längsachse in das Feld e in . Durch diis

boi-hfrrc j i ie i i te Feld führen die Ionen eine Schwingung senkrecht zur Längsachse aus. Bei ge-

gebenen Fddgri'ißen und. gegebener Geometrie hängt die Schwingung nur noch vom Ma^sen-

zn-Lj idunps-Verhä l tn i s ab. Weil die überwiegende Menge der erzengten Ionen eine L n i l u i i R

von 1t be s i t z t spricht ninn häufig auch nur von der Massenabhängigkeit. Nur für Ionen ei-

nes Massenberrichs erhält man begrciule Schwingungsainplituden. Diese Ionen können dns

t j u : i < l r u p i > l f e l d püssierrn falls ihre Amjil idnde kleiner als ilas Stabsyslem bleib) Die A n i -

] ) l i ( \ u l r n der übt igen Innen wuchsen sehr rnsch an, die Ionen t ietfen auf dir St i ibc odri die

Ciehf iusewf inde und werden so ansgefiUert J13] .

4.2.3 Der Gascinlaß

Weil Mnssenspek t rnmetT nur bei einem Druck von höchslens 1t) "*/ipn betrieben wcrth-n kön

neu und die K n u i i n e r g n s e bei Normaldruck vorliegen, ist. ein Gaseinlaß mit einer D n i c k i ' - d u k -

toncnquelle Stabsyitem Auffärrger

(U'Vcostot)

Abl>ildiiiiK 4.1: Schematischer Aufbau des QMA 112 |12]

hon um mehrere Grossenordniingen erforderlich. Dabei darf sich die Gasziisanimensrlziuig

d.h. die Konzen t rH t i imen der Eiii7<-]kompoiicntcii nichl ändern (Entnüschnngsf re ihe i l ) .

Der verwendete Gaseinlaß ( A b b i l d i m g 4.2) arbei tet in 7-wei Stufen. Die erste Stufe besieht nus

einem Expansionskessel (4) und einer Schleuse (3), die zweite aus einem Metallschncidenveiif il

(5) . Besser als ein Ventil ist eine Blende; die war aber nicht vorhanden . Mit der ersten Shife

wird der Druck auf e twa l/i;»n reduzier! und weil der Vorgang des Expandieren* quasi statisch

v e r l ä u f t , kann keine En tmischung s t . i t l fmden |H|.

Die Ionen im Massenspektroinr tcr miissen große m i t t l e r e freie Weglaiigen haben, damit sie

die lonenoptik dnrchtliegen können ohne sich gegenseitig %\i stören (molekulare Strömung).

Weil sich die Moleküle, wie die Ionen, gegenseitig kaum beeinflussen, ist die Wahrscheinlich-

keit , djiß sie die Tnrbonioleku)ar|mmpe (8) treffen umgekehrt proportional zur Geschwin-

digkei t . Die mittlere Geschwindigkei t eines Moleküls ist proportional zu l /^n, also mas-

sennbhai ig ig . Die /.weite Stufe des Gasemlasses muß die gleiche Massenabhangigkeil wie die

Pumpe haben, damit die Gaszusainmensclz.ung im Masscnspcktroineler mit derjenigen der

Probe übere ins t immt . Eine Blende oder ein Ventil mit blendenahnlicher Geometrie haben

die gleiche Massenabhangigkei t . fidls der Blendendurchmesser kleiner als die mit t lere freie

Weglänge is t .



ins Freie

ins Freie

Abbildung -1.2: 1: ProbenkugH mit Ventilen. 2: Ballon, 3: Schleuse. 4: Expansionskessel, 5;
Metalschneidenveruil. 6: Penningmanometer. 7, automatischer Pumpstand, 8: Thermotronma-

nometer, 9. Penningmanometei

4.2.4 Auswertung der Massenspektren

In Abbildung 4.3 isl das Massenspektrum von nichtbirnnbarciii Gas mit 70;'/>m Freon 114

darges te l l t . DAS Formular isl im Oripina) A4 Format. Dir Anteile der einzelnen Komponenten

sind ans <lrr Hohe der einzelnen Pcaks abzulesen. Um alle Komponenten messen 7,u können,

war es notwendig, den Vorverstärker des loiienfänners mehrmals umztischal tcn. Narh drin

Abpumpen der Prolici«! das Massrnspeklrnm imrh rimnal zur Brstimmnnp,des UnterRrnndes

n b u r f a l i r r n wordcn. Dirsrr U n t f i R r n n d rrpibl ein Maß fiir dir Sanl»erkeit drr A p p r r n t n r .

Im Original isl < l r r Un l r rp ruml durch rinr andrro Farlie gekrmizrir l inrt . Im UnterRnnid

sind mir dir .//H-Peaks hei > u / r - 35 und 30 «Irntl ich 7,11 srl ien(M»-ßherrirh 10" nA). Sie

s l n i i n i K ' i i v<u i -Irn Frcon-RriuRaMtirss i i i i f - r i i 7iir Kalihrnt.i.m. Driin C'rarkrn vcm Frr<mll4

f f,;,

Ahhildunp, 4.3; Massespektrum des nichtbrennbaten Gases mit 70ppm Freon (87.5% CO2,10%

Isobutan,2.5% Atgon,70ppm Freon 114). Der Druck im Quadrupolmassenspektrometer betrug

2 .5 -10 s'i/V

onstehl unter nmlcrm Chlur und C'hliiiinneii. Diese rentieren mit der Wassrrsrhirhl, die

minier auf den Wänden von Vakunmapperati iren s i t z t , zu Salzsäure. Die Salz tHt i re l i i lde t

einen l i a r tnü rk i f - en l ln t r rnn ind . Der Wasser-Peak isl hri m / < - 18 aurli jinrh ansntnvrisr

7,n erkennen (Mrli l tereir l i his 10 "M).

Glürkliclierweise war <ier empfindlichste Meßbereich, inil einem VollanssrlilaR von 10 A

gerade der richtige für den Freon 114 Anteil von = 100/)/»i) (Hai ip t ]>eak l>ei r i i / ' ( - 85). Eine

weitere Erliölimiß der VcrstarkutiR hätte aher ohnehin keinen Sinn gehabt, weil das Signal -

zn nansch-Verliiltnis schon hei ^ l : 10 lag und die Stabilität des Vorverstärkers auch sein m

zu wünschen übrig ließ. Zur Verbesserung der Auflösung ist dieser Teil des Massenspektmins

bei den meisten Proben mehrfach abgefahren worden.

Der Druck der Probe im Massenspekt rouie ter betrug 2.5 • Kl *I>l'a. Das Signal zu R n u s r l i -

Yerhidtnis h a l t e durch eine EihöhmiK des Druckes noch verbesser! werden können, denn

Quadrii |M>li]iassrnspcktroineter lassen sich bis zu einem Druck von ITVt/7« noch betreiben

|15|. Dieses wäre aber zu Lasten der L inenr i l a t RegniiRen und h ä t t e die Lebensdauer der Eh-k-

tronenqiielle redimert . Eine andere Methoi le . die Auflösung z,u verbessern, ist die Erhöhung

des Eiiiissionsstroius. Aber auch ein höherer Eniissions-strun) führ t 7,11 den oben genannten

Nach te i l en .



/.in B e s t i m m u n g v i i ] u Kohlendioxid mit ei l wurde der Penk inil n t / r - 44 im 11 "A Meßbereich
ve rwende t . Du1 A igon- und I ^ ' ) l > n l n i i n i i l r i l r wurden in i l dem Meßbereich bis 10 "M aus dm
Pcaks mi t i n / i W bzw. 42 l i r s t i i n i n t .

Die Suche nach Luf t -Peaks isl dadurch erschwer t , daß alle großen Luft Peaks l ir i m/e-
Vrrlinllnissen von 32, 28, IG nnil 14 bereits von Peaks der Gaskoniponenten besetzt sind.
D'T einzige Prak, drr wenigstens eine obere Grenze des Luf ta i i t r i l s angibt, hegt bei in jr -- 32
(Meßbere ich : W1JA). Er setzt sich zusammen aus dm Oj-Peak der Lufl und dem vom
Kohlendioxid.

Die größlen m/r -Verhäl tn isse zn denen ein Gas beitragen kann, ist durch seine Molekülmassc
gegeben. Die Molekülmasscn der untersuchten Gase sind:

Kohlendioxid: 44
Isobutan; 58

Argon: 40

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

Zur Suche nach weiteren Verunreinigungen isl bei anderen Messungen der Bereich zwischen
m/( --- 50 und m/r = 100 mit der größten Empfindlichkeit abgefahren worden. Außer Freon
ist bei den Messungen nach der Reinigung nichts gefunden worden.

4.2.5 Kalibration

Da1- Masscnspektronieler muß für jedes Gas, das < ] u a n t i t a t i v bestimmt werden soll, kalibriert
werden |15]. Die Kal ibrat ion erfolgte durch Bestimmung des Empfmdlirhkcit.svcrhältnisxcs
von einem cliaraklerischtischen Prak des nachzuweisenden Gases zu dem 28» Peak von S t i c k -
s toff . Deshalb wurden die Proben der reinen Gase mit einer definier ten Menge S t i c k s t o f f
v e r ^ e t z l . Die Mengenverhältnisse ergebe» sieh durch die Anzahl der Schleusen die in den
Kessel expandiert wurden um! dem Druck der Probe, Der Druck vom Stickstoff ist wegen
des Ballons (2) i i i i inct Normaldruck .

Di'- Proben von Kohlendioxid, Isobutan und Argon wurden aus den Dnickflasclicu in Piobcn-
kugi-ln gefü l l t , die von Freon wurde direkt aus der Druckflasehe in die Appern tnr gegeben. Die
Dru i 'kbes l immnng erfolgte beim Freon mit einem Manometer, bei den übrigen Proben war
der Druck in dei Probenkugel der Luftdruck und reduzierte sich beim Füllen von Leitungen
und Schleuse auf 88% davon.

Bei der Ka l ib ra t ion von Kohlendioxid mußte berücks icht ig t werden, daß Kohlendioxid einen
Bei t rag zur Masse 28u l iefert (beim Cracken von CO2 ents teht auch CO' ). Dn dieser Bei t rag
nur e twa 7% des A't a u s i n n c h t , isl die K o r r e k t u r u n k r i t i s c h .

Bei den Messungen der sclhMgetniscliteii Gnsprolien t re ten viel grossere Schwankungen f iuf als
bei der Messungen dei ProbcngJi'-e. Dies ist aus den s t a t i s t i s c h e n Fehlern in Tabelle 4.1 und
Talielle 4.2 zu e n t n e h m e n . Das ist wahr sche in l i ch nnf Felder beim Mischen der Reingnse mit
St icks tof f z i i r u c k y i i f u h r o u . Für genauere Messungen waren vorgemischte Vergleichsprnben
ei f i » i der l ich .

"Gas""

Fre.uil 14

Argon
Isobut an

Kohlendioxid

Ausgrwei t e t e i Peak

8\, ii

4(h7

42«

44« ~

Empfindh

"(1.540~~ "

1.13
tl744~5"

"(l.87"3~ "~

hkriP "" " ]

-t n. 041
~ -J-Ü.Ö47

~j"O.Ö38
"107)42

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Kalibration; Mittelwerte aller Messungen det selbstgemischten Eich-
gase aus Stickstoff und dem jeweiligen Gas

4.3 Ergebnis der Gasanalyse

Standnnlgns: Das Vc ihä l tn i s von Argon zu Isobutan st immt im Rahmen der Meßgrnauig-

1 N o i m i f i l nu f d i e E i n p f i n d l i c h l i r i t i lr« \ Tcnk mit < te r Massr 2fiu

Standnrdgas
C a s ~ ~
Is i ibu lan
Argon

Sollwert
Ö.7M)"
0.2I>0

Meßwert
11.755
0.245

System. Fehler
Ö.Ö18 "~'~
0.018

Slat . Fehler
O T ) 0 ~ 4 ~ ~ " "
0.004

Nichtbremibnres Gas uline Freon

"aas" " ~~|
Kohlendioxid
Isobutan
Argon

Sollwert

ü.iS7C~ ~
0.100
0.025

Meßwert
ois"C2~
0.113
0.11245

System. Fehler

Ö.Ö~1Ö ~
0.010
0.0014

Stal. Fehler
Ö.OÖi" "
0.001
0.0005

N i c h t lirennbares Gas mit 50;'/ini Freon
Gas - - -

Kohlendioxid
Isobut an
Argon

Freonll4

Sollwert

0.875
0.100
0.025
45;>r>m

^leßwe^t
0.8G2
0,113
0,0255
80;i;it)i

System. Fehler
0.010
0.010
0.0015
tppin

Stat ." Fehler

(1.002
0.001
0.0005
5;>;>m

Nicli lbrennbares Gas mit 7()/>;'m Freon
Gas

Kohlendioxid
Isobulan
Argon

FreonlM

Sollwert

"0~875""~
0.100
0.025
G8;»;>m

Meßwert

Ö.8G4" "
0.112
0.0240

92;>/ii't

System. Fehler
0.010
0.010
0.0014
O/i/i "t

Stat. Fehler

Ö.Ö01
0.001

0.0005
4p}>m

Tabelle 4.2: Ergebnisse der Gasanalysen Die Meßwerte sind Mittelwerte aller Messungen Die

systematischen Fehler stammen von den Kalibrationswerten. die statistischen Fehler sind die Ab-

lesefehler



H~ftj>l'rJ -I.

keit niil dem Sollwert übcrein. Die einzige Verunreinigung, die gefunden wurde, ist ctwn
50;>;mi Sauerstoff. Der Sauerstoff kann dureli das Isobutan, Reinheitsgrad 99.5%, i.tlcr
durch ein Leck der Gastnischanlage in das Kammergas Relangt sein. Diese Verunreini-
gung könnte aber such von ungenügendem Spülen der Probenkugel oder Undichtigkeit
der Analy^eapparatur herrühren.

Nichlbremiljare Gase: Es wurde keine Verunreinigung des Kammergas» s gefunden. Die
Meßmethode ist nlicr gegen Luft r e l a t iv uneinpfindlicli, weil alle großen Peaks der Luft
ohnehin schon auftreten. Für den Anteil von Sauerstoff läßt sich eine Ohergrenzc von
22();ii»Tji bestimmen. Das Verhältnis von Argon zu Kohlendioxid st immt mit dem Soll-
wert überein. Der gemessene Isobutananteil ist bei allen Proben etwas zu hoch (siehe
Tabelle 4.2). Da die Abweichung vom Sollwert bei allen Proben von der gleichen Große
ist, kann sie durch einen Fehler in der Knlibrationskonstanten für Isobutan von l.Srr
erklärt werden.

FVeon: Nach etwa 3h Spülen mit freonhaltigem Gas wurde die erste Probe hinter der Kammer
gezogen. Schon bei dieser Probe wurde der endgültige Freongchalt festgestellt. Bei
der ersten Messung mit freoiifreiein Gas, nach 19h Spülzcit, war der Freonanteü wieder
unter die Nachweisgrenze von ra. 5/iptu gesunken. Nach den normalen Spülzeitcn ist der
Freonaiiteil also schon konstant. Anzeichen für SättigungsefTekte sind nicht gef mdcn
worden. Der gemessene Freonaiiteil ist bei allen Proben Amtlich höher als der Sollwert
(siehe Tabelle 4.2).

Kapitel 5

Verhalten der Streamerrohre

Da die Tcstmessungen mit den ersten verfügbaren Hl-Streamerrohrkammcrn aus LURANYL
durchgeführt wurden soll hier zuerst über die Betriebserfnhrungen der ersten Produktionssc-
rien berichtet werden.

5.1 Die verwendeten Streamerrohre

Es wurden Streamcrrohrc aus zwei Produktionsserien verwendet. Die ersten funktionierenden
Profile des Hl-Typs sind von der Firma Bindi hergestellt worden. Zwei dieser Profile winden
für die ersten Meßreihen benutzt. Die zwei Profile befanden sieb zusammen mit jeweils einem
schlechten Profil in einer Gasbox. Glücklicherweise war ein "rechtes" und ein "linkes" Profil
verwendbar, so ilnß sich eine Fläche mit IG iifbenanderliegcnden Drahten zusammenlegen
ließ. Die Profile wurden mit bcidseiligem Klebeband auf einer Ahmünuiiiplaltr fixiert. Auf
die gleiche Ar t wurde die Hnr tpap ic rp lRt te mit der Abschirmung um! den äußeren Elektroden
auf der Oberseite der Elrmente befestigt. Die Flärhcnwirlerst.finde der von der Firma Diwli
liergeslr-lltcn Profile und dei Deckel sollten lMl/n b.z.w. lJl/I!/n betrügen. Mit diesen
Profilen wurden von mir Messungen mir mit den niclitbrennbnren Gasen gemacht. C. PiUt
hntte dieselben Piofile zuvor betrieben |1G).

Weitere Meßreihen dieser Arbeit wurden mit Profilen der Firmen Ensingcr/Gneg durch-
geführt. Die Verwendung anderer Profile war dadurch motiviert, daß sie noch nicht Gnsmi-
schinigen mit Frcon ausgesetzt waren. Durch die Gasanalyse und durch einen Vergleich von
Meßreiben, vor und nnch dem ersten Einsatz von freoidialtigem Gas, sollten Anlagerungen
des Freons ausgeschlossen werden. Für diese Meßreihen wurde ein Element benutzt , dns zu-
sammen mit 5 weiteren Elementen zu einer kleinen Ebene (1.2m x In ' ) verarbeitet worden
war. Diese Ebene war für Testmessungen am Elektronenstrahl hergestellt worden. Sie h n t t e
Steifen als Süßere Elektroden nufgrklcbl. Die Profile sollten einen Flächenwiderstand von
IMZ/U haben. Andere Profile der gleichen Serie, deren Flüchenwideistand gemessen wurde,
zeigten, daß dii^ei Wert bis auf d 20% stimmt. Die Deckel der Firma Grieg wurden vermes-
sen, und die Fln'cheiiwidcrstände variieren je nach Ort der Messung zwischen O-TA/H/n und
2.771/fl/O. Der Sollwert war mit lA/ i l /H angegeben.



Herstdler

B i i i ' l i

! Hindi

1 Dindi

; Hindi j

; Ensingcr

Ensingcr

Ensinger

Ensingcr

Ensingcr

Ensingcr

Ensinger

Ensinger

Ensinger

Gas

F.MI

ACI
F70
F50
ACI
Std
F50
F5fl

ACI
ACI
F5I1
Std
Sld

netriebss])aiinniig
4200 4700V

4200 - 4700V

4200 - 4700V

4200 - 4700V

4200 - 4700V

4200 - 4900V

4200 - 4700V

4200 - 4700V

4200 - 4700V

4200 - 4700V

4200 4700V

4200 - 4900V

4-U.O 4750V

Stufen

50 V
50V
50V

100V
50V
50V
50V
50V
50V
50V
50V
50V
501'

t.'berstroin

bei 4400V
—

—

—

bei 4700V

bei 4900V

bei 4700V

bei 4700V

bei 4000V

bei 4700V

bei 4700V

--

- -

Bemerkungen

-
—

Repruduzierhnrkeitstest

—
—
—

für Nachweis Wahrscheinlichkeit
-

für Nach weis Wahrscheinlichkeit.

-
für N ach weis Wahrscheinlichkeit

bei 4800V Mfiell defekt

Std : Stnndardgas F&O : Nichtbrcmibares Gas mit 50;»;»» Frcmi

ACI : Nirhtbrennbares Gas ohne Freon F70 : Nichlhrennbares Gas mit 70;'/»i) Fjer.n

Uberstrom : Der Strom muß eine Minute großer aJs 0.2/J.4 gewesen sein

Tabelle 5.1: Übersicht der Meßreihen auf denen diese Arbeit basiert, in chronologischer Reihen-
folge

Eine Übersicht aller Meßreilien ist in Tabelle 5.1 zusammengefaßt. Bei den meisten MHJreilion

ist am Ende als Reproduzierbarkeitstest dir Anfangsspannung wiederholt worden. Als AnfVmgs-

und Endspannung ist immer ein sinnvoller Wert, entweder 4DOOV oder 4000l', e ingeste l l t
worden.

5.2 Stabilität des Betriebes

Bei den Messungen der ersten Serie (Hersteller Biiidi) wurde die Hochspannung in Srlni l

tcn von 50V bis auf 4700V erhöht. Auf eine weitere Erhöhung wurde verzichtet we.il bei der

( )n-Line-Kont r i ) l !e ein s tarkes Nachpnlsen auf den Narhbardrahten festgestellt wurde. Bei

allen vier Messungen mit 4700V wurde diese Spannung bei nichlbrennbareii Gasen mit und

ohne Freon über S t u n d e n gehal ten. Das einzige Mal, daß eines der Bindi-Profile mehr Strom

als 0,2/i A »her einen Zeit r äum von einer Minu te gezogen h a t , war bei einer ziemlich niedrigen

Bet r iebsspannung von 4400V aufgetreten. Das HV-Geräl hat den entsprechenden Kanal ab-

g e s c h a l t e t . Da dann eine K n n d i t i o n i e r mi g vur ilem weiteren Betrieb dieses Profils nötig war ,

konn t e die Ursache ein Ficmilkörper ( z .B . ein \Vollfussel oder ein Staubkorn) in der Kannner

gewes-ni sein, der d u r c h den Gasstrom bewegt wurde.

Bei den Profilen der z w e i t e n Serie {Ensinger) hat eines der beiden Profile regelmäßig

"Slrom gezogen", wenn versucht wurde, es mit einer Spannung von 4700l" und nichtbi cnn

baien Gasen 7,11 be t re iben . Einmal hat es sogar schon bei 405(11' eine Uberstromabsrball nng

l f l e r s l e l l . T

H i n d i

Eusinger

Ensinger

Ensinger

Eiisinger

Ensinger

Ensinger

Prolil j I I V

2
2
1
2
2
2
2

•1 •10(11

4700V

4<HIOV

4700V

4700V

4050V

4700V

G;, s
FM)
ACI
Std
F50
F50
ACI
ACI

buf tdn i rk
1 0 1 0 n f f . n i -

]0]2m/.«i-

101W.<ir

1000>»?.nr

998ml*rrr

10()9ni(w7-

1014.»iJ.or

Temjiera tur

2TC
24 "C
ITC
25"C
25"C
20' C
25"C

Stg : Standardgas F50

ACI : Nichtbrennbares Gas ohne Freon F70

weiterer Betrieb

nach K o n d i t i f m i e r m i g

nach Kondi l ionier i ing
ohne Probleme

ohne Probleme

nach Konditionicrmig

nach Kondit ionierung

ohne Probleme

Nichtbreimbares Ga^ mit 50;jjini Freon

Nichtbreimbares Gas mit 70p;»ni Freon

Tabelle 5.2: Bedingungen der aufgetretenen HV-Uberslromabschaltungen. Das HV-Gerät hat

sich abgeschaltet, wenn die Sollspannung eine Minute nicht erreicht wurde. Der maximale Slrom
um die Sollspannung zu erreichen oder zu hallen war auf 0.2/1.4 eingestellt.

vcrursaeht. Dieses isl l>ei drin Gas ohne Freoii und bei sehr hoher Temperatur , also niedriger

Gasdichte geschehen (Tabelle 5.2).

Beim Standardgas isl es nur einmal 7,11 einer Uberstromabschaltnng gekiiiiiiiien. Die dabei

an^eleglr Spannung war 4900l' und wurde als maximal mögliche Spannung anpesehen. Bei

einer spateren Messung zur Bestimmung der Narhweisxvahrsclieiidichkejt Imbeii dir Pi"H1e

diese Spannung für kur?e Zeit (s; lOniin) ausgehaltrn.

In Tabelle 5.2 sind die Abschaltungen der H V-Versorgung aufgel is te t . Man sieht, daß die

zum Erreichen der maximalen Nnchweiswahrsrhemhchkcit l ienoligte BelnebsspiinimnR vun

4000 T (Abschni t l G. l ) bei drin Ensmgei-Profil bereits sehr nahe an der maxi mal müplkln'i i

Spannung liegt. Es ist zu vermuten, daß einige Streamorrohrkammem im Hl-Detektoi eine

Spannung von 4000V bei nicht brennbaren Gasen überhaupt nichl erreichen werden.



Kapitel 6

Meßergebnisse

6.1 Die Nachweiswahrscheinlichkeit

Eine wichtige Kenngröße für den Betrieb Von Streamerrohrcn ist dir l'lateaukurve, die sich

ergibt , wenn mau dir Nachwciswahrscheinlichkeit gegen die Betriebsspannung auf t rag t . Die

Brei te des Plateaus gibt einen Anhal tspunkt für die Stabi l i tä t des Kammerbetriebes. Die

Nachweiswahrsehcinüchkci l ist für alle Gase unter gleichen Trigger-Bedingungen gemessen

w u r d e n , wodurch ein Vergleich der Meßcrgebnisse möglich wird.

Die Wahrscheinl ichkei t , daß ein oder mehrere Teilchen, die den Trigger auslösen, auch von

den Slrcamcrruhreii nachgewiesen werden, ist abhängig von:

• Art und Anzah l der Teilchen

• Den \Yinkeln unter denen die Teilchen die Kammer treffen

• Der geforderten Schwelle, die zum Nachweis überschr i t ten werden muß

• Der angelegten Betr iebsspannung

• Der G f i M i u s c h i m g

Du- in i l den F l n ^ l i ADC's d ig i t a l i s i e r t en Pulse wurden abgespeichert und "off liiic" die PinV

hc.he n i i l den geforder ten Schwellen verglichen. Um dabei eine Schwelle von 20m V benutzen
7ii können. w;u es n o t w e n d i g dir Messungen zur Nachweis-Wahrscheinlichkeit mit dem klein

s l i - n Teiler (1:2 0) d u r c h z u f ü h r e n . Sc.nsl h a l t e ilcr Pulsfindcalgorithnms zur Abspeicheruiig

auf dem Datemiahme-Rechner bereits einer größeren Pulshöhe nls 20mV entsprochen (sie]]e

A l i s r h u i t l 3.2 und A b s c h n i t t 3 .3) . Die Messungen hallen deshalb einen hohen Ati ie i l an Pul-

sen, die über den Meßbereich de* Flash-ADC hinausgingen. Daher waren diese Messungen

ausschließlich zur Bes t immung der Nachweiswahrscheinl ichkeit zu gebrauchen und bes tanden

nur aus 2 0 0 - K H H I nusgelesenen Ereignissen.

3(1

Die I t e s l i i i i i nmigde i Ansprechwahischrml ichkei t aus unabhängigen Messungen ivitd durch die

Binomialver l r i lung beschrieben. Für die Naehwciswahrschci imchket t und ihre S t anda rdab -
wciclmng ergeben sich folgende Ausdrücke :

( l - 0

h~r\,ii '• Anzahl der Pulse dir die Schwelle überschreiten
f^Tngs '• Anzahl der ausgelescncn Trigger

Für <lie Beurteilung der Meßergebnisse isl die geometrische Obergrenze der Nachweiswnhr-

scheinlirhkeit wichtig. Diese Obergrenze isl durch die Wahrscheinlichkeit, gegeben, mit der

Spuren, die alle drei Triggcrszintillaloren durchdringen, auch mindestens einen aktiven Be-

reich der Slreamerrohre treffen. Dieser Wert ist mit einer Monte Carlo-Rechnung zu 92.5%

bestimmt worden. Die Winkclvertcilung der Spuren ist dabei proportional zu c»,s3f) ange

nominell wurden, wobei 0 der Winkel zwischen der Spur und der Senkrechten i s l . In {lieser

Berechnung sind na tür l ich nur einzelne Teilchen berücksichtigt worden. Die Kammern w u r -

den aber einem Gemisch aus einzelnen kosmischen Myonen und Schauern ausgesetzt.. Die in

diesem Abschnitt angegebenen Meßwerte beziehen sich alle auf dieses Gemisch. Bei anderen

Meßreihen mit höherer Statistik wurde der Anteil der Schauer zu etwa 7% bestimmt. Die

Kriterien zur Schauererkennung sind im nächsten Abschn i t t beschrieben. Mit der Annahme,
dnß Schauer mit einer Wahrscheinlichkeit von lOO'/i nachgewiesen werden, ergibt sich eine

geometrische Ohcrgienze von 93.0% für die Nachweiswahrscheinl ichkcif dieses Gemisches.

Beim Staiulnrtlgns ist die Nachwiswahrscheinlichkeil 92.5% fü r eine Schwelle von 20»> l'

und einer Betriebspannung von mindestens 4CDU V (Abbildung C.1A). Im Rahmen der Feh-

ler s t immt dieser Wert mit der geometrischen Obergrcnze überein. Bei einer Schwelle von

100 m l' e r r e i < h t dir Nachweiswahrscheinliehke.il erst bei einer Betriebsspannung von 48HOV

ein Pla teau . Die Nachweiswahrscheinlichkeil auf diesem Plateau ist 90%.

Die nicht brennbaren Gtisniisclilingen erreichen die geometrische OberRreuze für die N m h

weiswahrsrheinlirhkeit n i ch t Das nirbtbreiinbare Gas ohne Freoti erreicht bei 40001' ein

Plateau der Nachweiswahrscheinlichkeit für beide Schwellen (Abbi ldung G . I ß ) . Die Niirh

weiswahrsrheinl ichkei t im Plateau i^t 00 /c bei einer Schwelle von 20mV" und 88% bei 10(1^1'

Schwelle. Die maximal ver t ragl iche Betriebsspannung liegt aber nur 50 - 100V über dem

Beginn des Plateaus. Bei f i l ier Spannung von 4700l ' fingen die Kammern nach kurzer Zeit

an Strom zu ziehen, so riaß sich das Hochspaiinungsgcrät abschaltete.

Beim nichtbremibaren Gns mit 50ji;>m Freon gilt für die Nachweiswahrscheinl icl ikei t ilas

gleiche wie beim Gas ohne Freon (Abbi ldung G . I C ) . Nur der Meßwert für 45001* isl. t i n l c i -

schiedlich. Die Mögl ichkei t , daß dieser Wert (birch eine zu hoch eingestel l te Hochspannung

verursacht wurde, kann ausgeschlossen werden, weil die mittlere Ladung der Pulse kleiner ist

als beim 4550l'- D a t e n s a t z .

Für die nichtbrf mibnr«» Gnsmiscluiiig mit 7();i;»nj Freoii wurden die Nachweiswahrsche in-

l iehke i ten ans den D n l r n der Bindi Prof i le bestimm! (Abbi ldung G . ) D ) . Diese P i r . f i l e haben
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1.4

1-3

1.2

1.1

l 0

ohne Schnitt

mit Schnitt gegen kosmische Schauer

r
__.5_r,,,

4500.0 4600.0 4700.0 4800.0 4900.0
HV [V]

Abbildung 6.2: Mittlere Anzahl der Drähte mit Pulsen über 50mVr für das Standardgas in
Abhängigkeit von der Hochspannung Es muß mindestens ein Draht ansprechen.

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

Um Ereignisse der kosmischen Strahlung mit mehreren Trilchrn auszuschließen, nicht aber die
Ereignisse mit Nachpulsen auf den Nachbardrähten, wurden folgende Bedingungen gefordert:

• Nur die Drähte eines der beiden Profile dürfen ansprechen, weil das Uhrrsprechcn nur
innerhalb eines Profils beobachtet wurde. Außerdem ist es geometrisch unmöglich, daß
eine Spur durch die TrigRerszinlillatoron und den aktiven Bereiche beider Profile grhl.

• Es darf nur ein Draht oder eine zusammenhängende Gruppe von Drähten ansprechen.

• Die Zeiten der jeweils ersten Pulse auf den Drähten müssen von einen zentralen Draht
nach beiden Seiten kontinuierlich anwachsen. (Nachpulse sind in jeder einzelnen Roiirr
möglich)

In allen Auswertungen, nußer denjenigen zur Nachweiswahrschoinlirhkeit und der Demon-
s t r a t ion des Uberspreehens in Abschnitt C.7, sind diese Auswahlkriterien benutzt worden.
Hei Datensätzen mit hoher Narhweiswahrscheinlichkeit wurden etwa 7% der Erreignisse nus
sur l ie r t . In Abbildung C.2 ist die mittlere Anzahl der angesprochenen Drähte für diejenigen
Ereignisse dargestellt die, welche dir Auswahlkriterien erfüllen. Im Bereich hoher Nachwris-
wahrscheinlichkcit ist die mi t t le re Anzahl wieder konstant , liegt aber nach dem Schnitt nur

noch bei 1.056 . Weil für das Standardgas kein Ubrrs]irechen auf die Narlibardrnhlc beob-
achtet wird, sind die verbleibenden Ereignisse mit mehreren Drähten auf schräge Spure» uml
Schauei, die zufällig die Kriterien erfüllen, zurückzuführen,

6.3 Ladungsverteilungen und Nachpulsen

Eine wichtige Große für kalorimetrische Messungen ist die Ladungsverteilung der von einem
minimal ionisierenden Teilchen verursachten Streamerpulsc. Die Ladung auf de» äußeren
Elektroden, die beim Hl-Dctektor ausgelesen werden sollen, ist im wesentlichen eine Funktion
der Drahtladung.

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

* ^Irn

A'i

/i, : Ergebnis der i-ten Digitalisierung
/?p,d : Höhe des Pedestals, wird vom On-Line-Pulsfmdcr bestimmt

R : Eingangswiderstand des benutzten Abschwächers
K1;,^ ' Eichkonstante des jeweiligen Auslesekanals

= 10».« : Zeit zwischen zwei Digitalisierungeii

Dabei erstreckte sich die Summe über alle vom Pulsfinder abgespeicherten ZeilScheiben der
FADC-DigitalisiermiRen. Für die folgenden Verteilungen und Mittelwerte werden nur Ereig-
nisse berücksichtigt, die vom Pulsfinder abgespeichert wurden. Sie müssen daher mindestens
einen angesprochenen Draht haben. Eine Korrektur auf die N arliwi-i s Wahrscheinlichkeit er-
folgt nicht, Ereignisse mit mehreren angesprochenen Drähten werden dabei berücksichtigt,
sofern sie nicht durch die Schul tr gegen kosmische Schauer verworfen werden (Abschnitt G.2).

Die Verteilungen der Drahtladungen sind in Abbildung G.3 für alle untersuchten Gnsc und
für verschiedene Betriebsspannungen dargestellt. In der linken Spalte sind die Lndungsvrrtei-
lungen für dns Standardgas bei Betriebsspannungen von 4.21-1' bis 4.8tV und in den Spnllen
rechts davon sind die Ladungsvertcilungen für die nichlbrennbaren Gnse mit den verschie-
denen Fremi-Anteilen dargestellt. Die Verteilungen sind so normiert, daß die Summe der
Einträge l ergibt. Die- wahrscheinlichsten Ladungen sind für alle Gnse bei 4.2A-K sehr klein,
es dominiert der Proportionalmodf. Bei den nichlbrennbaren Gasen und 4.3A-V hat die Ln-
dnnKsver te i lung zwei Maxima die durch Pulse im Proportional- bzw. Slrenmermode erklärt
werden können. Dei erste Peak isl allerdings noch s t a r k vom Pulsfinder der Dntei inahme be-
einflußt, sn daß diese Datensätze keinen Aufschluß über dir Häufigkeit und mittlere Ladung
von Pulsen im Proportimialmodc erlauben. Be.i Spannungen von mindestens 4.4fcV (4.S&V
bei Standardgns) dominiert der Streamermode. Bei den nichtbremibaren Gasen und der
höchsten Betriebsspannung ist rechts von dem höchsten Ladungspcak ein zweites Mnxmium
zu sehen. Ansatzweise ist diese S t r u k t u r auch schon bei 45001' vorhanden.

Es liegt nahe, dieses zweite M a x i m u m in der Ladmigsverteilmig durch Mehrfach pulse 7,11
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c i k l n i r i i . U n i diese Vornmt i i im zu vr r i f i / i r ren , sind die Ladungen nach 'Irr Puls an zahl sor-
tiert worden (Abbildung G.4 und Abbildung 6.6). Der verwendete Algorithmus zur Doppel-
pulss i i rho j s l im A n h a n g beschrieben, das zweite Maximian in der Ladungsvertei lung für
das n i rh lbrennhare Gns l n ts i ic l i l ic l i vnu den Eieignissc-n inil einem Dop|>olpuls gebildet. Der
wahrscheinlichste Lndmipswerl für Ereignisse mit 7,wri Pulsen liegt bei genau dem doppelten
Wert i lrr Ein-Puls-Ereignisse . Die wahrscheinlichste Ladung ist alsu unabhängig davon, ob
es sirli nin drn primären Puls oder einen sekundären Puls handelt. In Abschnit t 6.6 wir«)
gezeigt, daß es sich ln-i den Mchrfachptilsen der nicht brennbare» Gase wahrsrlirinlicli um
Nachpulse li.imlrll, ilie durch Photoiicu die dir Katlmdr erreirlini ausgelöst werden.

U
a

c
3
-a

200.0

1500

100.0

500

0.0

O Sl«ndsrd(w
O PW CO,/imi-Bul«n/25X *r
A ff?5X COi/IOTI-8uljn/Z5t Ar/50ppm Frwn
v 9751 COt/IOS i-Bulin/ZSX *r/7Dppm Freon

4200 0 4400.0 4600 0 4800 0
HV [V]

Abbildung R.G: Mitt lere Ladung aller Ereignisse mit mindestens einem Puls über W
hängigkeit von der Hochspannung

' in Ab-

Auch beim Slandardgas werden Pulsr mit mehreren Maxima beobarhlct. Diesr haben aber
viilli); ni iderr Eigci i f fhaf lnr Der Anteil der Mclirfach pulse ist erheblich grringrr als bri drin
nirhlbi ennbiiren Ciasrn. Die meisten dieser Pulse haben außerdem nur wenig mehr Lndmig als
ein einfacher PuU ( Abbildung C 4). Auch der zeitliche Abstand der Pulsmaximn ist kleiner,
s(> dnß r«; sich bei f l iesen Pulsen nicht tun Narhpulse handeln kann (Absrhni t t C.6).

Die Abbildung''!! G.C> und C.7 7.eigen ilie mi t t lere LadnnR Q l>?,w. die relat ive Brei te der
Lndungsverlrilnni; ""'•'J'vl . Der verwendete Abschwächer bestimmt die Pnlshöhr, die ein
Puls i i l ierscl i re i l rn muH, um vom PiilsfindeFilgorilhnius der Datemialmie abgespeichrrl 7.11
werden. Uni unn l i l i äng iK von iliesen mehrfach wechselndrn Schwellen 7.11 sein, werden nur
pulse mit einer Höhe vun mindestens 5()mV fi'ir dir Mittelwertbestimniung berücksichtigt,
Ilri Betr iehsspani i iuiRen vmi ca. 4f>(K)V" nehmen liei den niehtbrcnnbaren Gasen die Lailungen
stark 7,u. Gleichzeitig nehmen mich die relativen Breiten der Ladungsverteilungen zu.

Pie Eiklimine für <lie E n t w i c k l u n g der Larh ingsn i i t t e lwer tc und der Bre i t en der

l 0

08

0.6

0.4

0.2

00
4200.0

Standards B s
&W. COi/ior. i-Bul»n/£5S Ar
975% CO,/1(R i-Bul«n/a5I *)-/50ppm Freon
S75X CO,/IOS i-BuUn/251 Ar/70ppm FVfon

4400.0 4600.0 48000

HV [V]

Abbildung 6.7: Relative Bteiten der Ladungsverteilungen aller Pulse über 50mV in Abhangig-
keitvon der Hochspannung

4.0

Pulse
pro
Draht

3.0

2.0

l 0

0.0

O Standsrdgas
O £75», COj/lOX l-Butan/25% Ar
ö 8755 CO,/IOX i-Bulan/25T, »r/50ppm Frfor
v 87.SJ C0,/105 i Bulan/eSX Ar/7Dppm Freon

4200.0 4400.0 46000 4800.0
HV [V]

Abbildung G.8: Mittlere Anrahl der Pulse auf einem Draht in Abhängigkeit von der Hochspan-
nung Gemittelt wurde über alle Drahte mit mindestens einem Puls über 50mV.
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A u s l ä u f e r zu niedrigen Pulshöhen, der durch dir Sehweite 7:11111 Pulsnnehweis abgeschni t ten

Werden könnte . Es gibt also Ereignisse dir keinen Slreamer produzieren un< l andere die einen

Kroßen St rea inerpnls mil r r ln l iv kleinen Schwankungen erzeugen. Drr gleiche Grund isl d a f ü r

v e i a n l wör t l i ch , d.tlt dci P l n l e n n a n f a n g von der verlangten Schwelle u n a l i h n n g i g is l .

D-

0)
u
0>

400.0

300.0

200.0

100.0
i (T75I C0,/l« . BuUn/2« Hr/50ppm Freon
v 87.5X CO,/10S i-Buliri/25t Ar/TQppm Freon

0.0

4200.0 4400 0 4600.0 4800.0

HV [V]

AbbildungG.lQ: Mittlere Pulshöhe aller Pulse über 50mV in Abhängigkeit von der Hochspannung

Die M i t t e l w e r t e der Pulshöhen und die relativen Breiten der Pulsluihenvertei lui ig sind in Ab-

bi ldung G.10 l)7,w. Abbildung G.11 gegen die Betriebsspannung aufgetragen. Um u n a b h ä n g i g

von den verschiedenen Schwellen der Datennalmie zu sein, sind hierfür nur Pulse verwendet

worden, die minde.'.t.ens eine Höhe von 50mV haben. Die Fehler der Mi t t e lwer t e sind klei-

ner als die Symbole in Abbi ldung G.K), deshalb ist auf Fehlerbalken verzichtet worden. Die

relative Bieile ist durch """(-, ' bestimmt worden.

Die Pulshöhen sind bei den nicht brennbaren Gasen deutlich höher als beim Standardgas

für die gleiche belriebsspannutiR. Selbst wenn man den Arbeitspunkt des nichtbremibaien

Gases auf 4MIOV fest legt , sind die Pulshöhen bei allen nichtbremibaren Gasen größer als beim

Standardgas im Arbe i l spunk t (= 4700l ' ) . Die relativen Breiten der Pulshöhenverteilungen

sind bei dm nichlbrennbaren Gasen für alle Spannungen deutlich kleiner als beim Standardgns

im A r b e i t s p u n k t .

6.5 Driftzeitverteilung

]ii Abbi ldung 6.12 sind die Zeitverteilunpen der ersten Pulsmaxima in Abhängigkeit von der

Br l i i ebsspannu i ig und des Gases nufgel ragen. Die Lage des ersten Bins wird im wesentl ichen

von den L a u f z e i t e n des Trigger- und des Drahts ignals bes t immt. Un te r der Annahme, daß die

05

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
4200.0

O SlandardgBs

O 0755 CO[/1!R i-Bul>n/25X Ar
£ 8751 CO,/1QX i-BuUn/2.5S Hr/SOppm Fr«on
v B75I COL/IOS l-Bulin/asX Ar/TOppm Fr*on

4400.0 4600.0 4800.0

HV [V]

Abbildung G.11: Relative Breiten der Pulshöhenverteilungen aller Pulse über 50r)il' in Abhän-

gigkeit von der Hochspannung

frül is t r i i Pulsr durrli Elektronen ausReJösl werden, die dicht am Draht orzriipl wurxVn und

eine vcrnnchlässiubfiTi- Drif lzei t liabrn, bekoimnl man InfnniiHlionrn \ i l>r r dir la lsäcldi r l ic

Driftzrit.. Dir Annahme isl durch dir Tatsache gerecht fer t ig t , daß dnf. rrstr Rf f i i l l t r Uin

wrdrr v i n i i Gas noch von der netrie]isspn.]i imng nlihänp;*.

Dio Drif tzei tvertr i lmiKen brhn Slandardgns ?.eigon für Betriebsspannungen von minilestrns

4.5M' kein aus^rpägtes MaxJinnni, sondern einen Dereirli niil nahezu drr gleirlien Anzahl

Von Einträgen pro Bin. Dieser Bereich erstreckt sich von 2(1 -- 90ns, wenn der Anfang des

ersten gefüllten Bins ;ils Nnl! definier! wi rd . Die Form dieser Verteilungen deute t d a r a u f h i n ,

daß die D r i f t g e s r h w i n d i R k e i t nahe/.» unabhängig von der Feldstärke ist . Von F. Gas] iar iu i

et al. sind genauere Messungen der Dr i f tze i tver tc i lung und der Ort s-Driftzeil- Abhängigkeit

mit. St.reanierroiiren der gleichen Geometrie und dem gleichen Gas gemacht worden l i ] . Ins -

besondere ist dabei ein l ineaier Zusammenhang zwischen Drif ls l recke un<l der Dr i f t ze i t fest-

gestell t worden. Das bes tä t ig t die Vermutung , daß die Drift Geschwindigkei t im Slaudardeiis

iinanbäiigig von der Felds tärke i s t .

Eine Erklärung für die vereinzelt auf t re lenen hohen Driflzeilen isl der lange Weg, den Elck-
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des Fbi'-h-ADr's von ]()(|,l///: h,.sijminl dir Fehler der Driftzeil. Diese Zrit sliinint mit der

von F. Gasparini et ji|. gemessenen maximalen D i i f ' z c i l von 9(>tM üherein [17 .

Du- D i i f U e i l von den n j r h t l i i r i i i i h i i i r i i G;LMii is r l iunj ;e i i i s t vmi (Irr Hochspannung abhängig.

Im Beieich maximaler Nachwei twahrsehemlichkei l ergehen sirli für die nicl i tbrcnnharen Gase

ohne IHM! mit ül) / i j ini Freon auch eine Dr i f l z r j t von 85».*, Für das nichtbrcnnbarc Gas mit

iO;>;>m Freon ergehen sich l «-i Spannungen ab 44ÜOV Kathoden Drah l -Dr i f t ze i t en von 9, r>iM.

6-6 Die Zeitdifferenz zwischen primärem Puls und Nach-
puls

In Abschn i t t 6,3 ist Rrzrigl worilni, daß PS bei allen Gasrn «ml BcI r icbsü j ta i i in i i iRr i i Mdir-

ffirli pulse ar i f l rc l rn In ilirsem Abschnit t sollr» dir Zri t t l i fForonzci i zwisrl irn diesen Pulsen

untorsiirl i t werden. Da^u werden dir Differenzen der Zei tpunkte , dir der "off l inr^-Pulssucl icr

( A i i l i n i i R ) den Pnlsintixinia ziinrdnel, in Verteilungen eintet rapen. Falls mrl ir als zwei Pulse

avi f einem Dralit gefunden werden, werden die Zeiidiffereii?,en von jedem Puls 7.11111 jeweils

närhsten Puls bestimmt.

Die Histogramme der ZeitilirTereiizen für alle Gase und mehrere HoclispannmiRrn befinden

sieb in Abbildung G. 14. Fiir das Slandardgas und für dir nichtbrennbnren Gase bei klritmi

SpaimuiiReii sind kleine ZeildiiFeirnzen zwischen den Pulsen am wahrscheinl ichs ten. Dir un-
tere Grenze der ZeitdifTcrenz ist durch die Auflösung der Flnsh-ADC's und dem AlRor i lhmus

zur Dn]>pelpnlssurl i r gegeben und bet rägt 20n.s. Dei den iiiclitbreiiiibnrcu Gnsen sieigt

mit. zunehmender Betriebsspannung der A n t e i l der Mehrfachpulse, die e twa HlOru nach dem

vorherigen Puls entstehen, an. Diese Zci ldifferenz ist etwas länger als die Kathoden-Draht -

D r i f t z e i l , die aus der Zeit Vertei lung der pr imären Pulse fu lp l . Das s t a rke Anwachsen der

mi t t l e r en Pulsanzahl, das mit wachsender Ilorhspannung a n f l r i t t (Abbihlunp G. 8), ist also

\vahischeinl ich auf Photonen z.uriickziifiihren, die Elektronen ans der Kathode ansgelosen.

Diese Elektronen können, nachdem sie von der Kathode zum Draht Redriftet sind, einen

neuen Streami-r auslösen. Die ZeitdifTerenz zwischen pr imürem Puls und Narhpn l s eigibt

sici i dann aus der Summe von Kathoden-Draht-Driflz.eil und der Zeitiiauer fm die Slreame-

l e n t w i c k b m g .

Für dns Stnmlnrclgns wird dieser Effekt n icht beobachtet. Di'i deiner ne l r iensspaunung

gib) es bei Standanlpas einen Pi-ak bei e twa 100».« in den Zr i td i f feren?; \Vr te ib ingen. Das

fehlen der Nadipulse bei Standardgas kann durch den hohen Isobulananlei l e ik l i i r t werden.

Isolmlau ist durch seine r e l a t i v kompliz ier te S t r u k t u r da^u in der Lage, Photonen eines wei len

Eiiergiebereicl is zu absorbieren.

6.7 Nachpulsen auf den Nachbardrähten

Im A b s c h n i t t 0.1 isl die \Yahrsehcinlirhkdt n n l c i M i c h l worden mit der die S t reamerrohrknm-

mei den Durchgang von Tri lc l icn anze igen , also mit welcher Wahrscheinl ichkeit mindes tens

4.0

bfl
C

c
«o
aw
.co
o

4.4

SLandardgas N ich t brenn bares Gas
ohne Freon Mppin Freon TOppm Freon

Abbildung C.14: Häufigkeitsverteilungen dct Ztitdifferenzert zwischen den Pulsen auf einem Draht

für verschiedene Gase und Bettiebsspannungen



( i n D i a h l mi ' -p ikh l . In diesem A b s c h n i t t wird u n t e r s u c h t , wieviele Dri i l i te im M i t t e l .-ui'-pre-

rl icn, unter drr Voraussetzung, daß mindestens ein Diah t angesprochen h a t . Als Schwelle

wi ld i imiHT M l n i V ge forder t .

1.4

1.3

1.2

1.1

O Standnrdgas
O B75X CO,/IOX IBülin/2St »r
A 875t CO,/IQX i Bultn/255 Ar/50ppm Trton

v J7.5I CO,/]OX i BuUn/Z 55 *r/70ppm Ft*on

45000 46000 47000 4800.0 49000
HV [V]

Abbildung G.lü: Mittlere Anzahl der Drahte mit Pulsen über 5Uu?\ nach dem Schnitt gegen

kosmische Schauer Es muß mindestens ein Draht ansprechen

In Abbi ldung G.15 ist dir mit t lere Anzahl der angesprochenen Drähte für alle un t e r such ten

Gase Reuen die Betriebsspannung aufgetragen. Es sind nur Ereignisse berücksichtigt worden,

die dir Schn i t t e gegen kosmische Schauer erfidlen. Für das Standardgas wurde bf-rei ls in

A b s c h n i t t G.2 gezeigt , daß es im Bereich hoher Nachweiswahrscheiidirhkeit einen konstanten

Unte rg rund an Ereignissen mit mehreren Drähten gibt. Fiir die iiiclitbreiinbnren CInse

kommt es im Hereich drr maximalen Betriebsspannung n i r h l 7:11 einer kons tan ten An7ah l von

angesprochenen Drähten sondern zu einem s igni f ikanten Anstieg. Dieser Anst ieg ist n ich t

durch dir steigende Nachw-ciswahrschcinlichkcit zu erklären. Die Nachwciswahrsche in l ichke i l

ist immer niedriger als beim St andnrdgas und 4800V, die erreichte m i t t l e r e Drah tanzah l U C K *

aber d r u t l i r h höher. Um diesen Anst ieg zu erklären wird die Messung lies nichtbreimbaien

Ciases ohne Freon bei 405(M' näher betraelilrt. In Abbildung 6.16 ist die Korrelation der

r i imul i ihcn und zeillichen Abs tände zwischen dem ersten Puls des zuerst angesprochenen

Drah tes und dem ersten Puls des zweiten angesprochenen Drahles dargestel l t . Dabei sind

Hur dir Ereignisse nu't genau zwei angesprochenen Drähten eingetragen worden. Die S c h n i t t e

Hegen die kosmischen Schauer wurden nicht angewendet. Wie man sieht, gibt es Pulse auf

den nächsten Nachbarn mit beliebigen Zeitdiffercnzen und Pulse auf den übrigen Drähten nur

mit k le inen Zei td i f fe renzen . Letztere können durch kosmische Schauer erklär t werden, weil

die maximale Zrüditlrmiz etwa mit der Kathodcn-Draht -Dr i f tze i t von 8ü»s ( A b s c h n i t t 6.5)

u b e i r n i ' - h m i i i l .

Um dir zum großen Teil sehr späten Pulse auf den Nachbardrä l i t en zu un te r suchen , sind dir

Q

n
c

150

10.0

5.0

00
iii|iiiitiiiiinmMtMirfffttii

00 250.0 500.0 7500 10000

Z e i t d i f f e r e n z |ns]

Abbildung 6.16: Korrelation zwischen der ZeitdifFerenz und der Differnz der Drahtnummet für

nichtbrennbares Gas ohne Freon bei 4C50V

Pulslii'iheii des jeweils ersten Ptdses auf dem ersten Draht (Abbildimg G . 1 T A ) und dem Narh -

bardrah t (Abbi ldung G.17B) in Histograinine eingetragen worden. Dir Vertei lungen /-eigen

den wahrscheinlichsten Wert bei der gleichen Pulshöhc. Bei dem Ansprechen drr Nach-

bardrähte handelt es sich also um voll ausgebildete Streamerpulse und nicht um elekt r i sches

L'bersprrclicn,

Eine mögliche Erklärung für dieses Nacl ipulsen i s t , daß Photonen des pr inmien St renmers

durch die Spa l t en , zwischen dem lose aufliegenden Deckel und dem Profil , dringen und in der

N i i r h h f i r i o h i i * einen neuen Stn-amer hervorrufen. U n t e r s t ü t z t wird diese Vermutung duich

die Beobachtung, daß kein Ubersprechen vom le tz ten Draht des einen Profils zum ersten

Drah t des anderen Prof i ls a u f t r i t t .

In Abbi ldung 6.18 sind die ZeitdifTerenzen zwischen dem ers ten angesprochenen Draht und

den Nachbard rä l i t en für das Standardgas und das nicht l trennbare Gas ohne Freon dargestellt.

Es sind dabei alle Ereignisse verwendet worden die den Schnitt gegen kosmische Schauer

erfül len. Bei beiden Gasen is l der Antei l der Ereignisse mit ZeildirFerenzcti kleiner als die

Kathoden D r . i h l - D r i f t z e i t e twa gleich. Dieser A n t e i l ist auf schräge Spuren und auf Schauer,

die zufäll ig mir eine zusammenhängende Gruppe von Drähten treffen, zurückzuführen . Beim

StRlldnrdgns gib! es nur sehr wenige Pulse die eine größere Zeitdilferenz als die Kat.hoden-

Draht D r i f t z e j l bes i tzen . Beim niclil brennbaren Gas dagegen haben dir meisten Eint läge

eine Zeit iliffeieir/., die weit oberhalb der Kat hoden-Drabl -Drfl zeit lic-gl.

Auch diese extrem hohen Zei td i fTei rnzcn die bei dem nichtbrcnnbarcn Gas a u f t r e t e n , s t immen

mit dem oben beschriebenen Modell zur En ts tehung der Nachpulse auf den Nachbardrahlen
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Abbildung G.19: Die Abhängigkeit der Streamerladung von der Dichte für die nichtbrcnnbsfen

Gase

2' ! . Da der Fehler damit meisten«; k le iner is| als dir z u r Dars te l lung verwendeten Symlmlr ,

w u r d e n keine Fehlcrhalkcii in X - R i r l i l n i i j ; ve rwende t . A u c h für die Anpas sung der Geraden

wurde um dei Fehler der D u l i t « bei ücksichtigt. Beim Auffingen der Dichte gegen die Ladung

ist /um ers ten Mal der Unterschied zwischen Bindi- und Ensiiigcr-Proiilrn aufgefallen. Die

Ladungen waren in den meislen Fallen weitgehend gleich, aber die D i c h t e n der Kanmie igase

i i n l c r s r h i e i U i c h gewesen Die dmclnveg höhere Dichte während der Meßreihen mi t den Dindi -

Profilen isl da rauf zurückzuführen , «laß diese Meßreihen im Winter gemacht wurden. Die

Temperatur in Labor lag im Mi t t e l bei 21 "C während die Messungen mit den Ensingei-

Profilen im Mai bei einer i n i t i i e r e n Temperatur von ra. 25"C im Labor s t a t t f a n d e n . Die sich

daraus ergehende Differenz dei Dich te hat den Unterschied zwischen Bindi- und Ensinger

Profilen wei tgehend kompensiert.

Um die Abliängigkeil q u a n t i t a t i v ?,u beschreiben, sind au diese Meßwerte Geraden angepaßt

worden. Weil nur sehr wenige Meßwerte voiliegeii, ist es wichtig, dir Anzahl der ai 17.11 passe-

neu Parameter möglichst klein 7.11 ha l l en . Darum ist für jede Gasmischung nur eine Steigung

bestimmt worden, wärend für jede Gas- und Profilkomhinatioii die Ladung unter Normbe-

diiiguiiRen Qu angepaßt worden ist . Die Liste der Ergebnisse ist in Tabelle G. l gegeben. Die

Empfindl ichkei t der St reamerladunp gegenüber Dichleschwankungon d^ & ergibt sich, wenn

man die rehi l ivr Ladungsänder i ing durch dir re la t ive Dicliteänderung t e i l t ,

Gas [ Profil j Hochspannung"! Ladung u. Nonnbed. j Emptindlichkoii

-l l .9j.C
" A C l
AC1

[ F50
j F50

1 F50
F50

Bindi "

Eusinger
Bindi

Ensinger
Bindi "
Bindi"

Ensinger

4500V
4500V
4500V ~~
45011V
4500V
4GI10V ~~~
4COOV

5G.7rr
43.3/>C
45.G;'C
37.7/jf

79.4;>Ö
38.Gr>C

s!c/»c

Empfiiu

34. 0~
- 14. G

1(1. l "
-10.]
G.O

--40. 1
40.1

l l ichkoi t

"i 4.3"|
i- 4. 3

"~J 0,0
i 0.0
.1 0.9

iio. T
J-1C.1

ACl: N i c h t b r e n n b a i e s Gas ohne Freon F50: Nichtbrcnnban-s Gas mit 50;);un Freon

F70: Nic l i th rnmhaies Gas mit 70;>/»n Freon

Empfindl ichke i t : Die re la t ive Ladungsänderung durch die relative Dichteä- i iderung ^ • '£

Tabelle 0.1. Ergebnisse der Anpassung einer Geraden an die Dichte-Ladungs-Meßwerte

Die Empfindl ichkei t gegenüber Schwankungen der Gasdichte ist bei 40011l' viel größer aK bei

4500l . Die Empf indl ichke i t gegenüber T<' in]KTaturäi idenii igen ist auch von S. C a r t w i i g h t

et al. an S L D - S t i e a m e n o h r k ü i n n i e r i i mit dein n i i - h t b r e n n b a r e n Gas ohne Freon gemessen

worden |2l|. Im A r b n t s p u n k l be t rug der Wert 7.5 ! 0.5, und ist mit diesem Ergebnis für

45001' ver t i igl ich. Auch die Abhäng igke i t von der Strenmn rohrbrschafFenheit . die sich in der

Ladung unter Noni ia lbcdinpui iRen ä u ß e r t , ist bei 40001' viel größer als bei 45001'. Bei 4MIOV

zeigen die Dindi-Profile 20 30';,', mehr Ladung als die Ensinger-Profile, wahrend sie bei 40001'

doppelt so viel Ladung wie die dei Eusingrr Profile produzieren. Dir- s t a i k e Abhängigkei t

«ler Ladung von der Profil-Besrhalfrnheit und von d'-r Gas -Dich te bei 4000l' kann d i n r h

das Einsetzen des Nnchpulsens bei dieser Spannung e rk l ä r t worden (siehe Abbi ldung G . S ) ,

Geringe Änderungen des Arbci tspuiiktes können große Änderungen der mi t t leren Pulsan/.ahl

und d.iinit dei Ladung hervoin i fcn .

Dieselbe A u s w e r t u n g is t für das S t a n d a r d e a s versuch t w i n d e n . Da allerdings nur maximal

zwei Meßwer t e gleicher Bet r iebsspannung bei sein id i td iche i i Dichten vorließen, lassen sich



keine v r i m i n f l i g e i i Aussagen n u i c h r i i .

Mi! am in diesen A b s c h n i t t gewonnenen D f i t c n kann man cüe Stroamcrl.idungen fiii < - i -

i i igr Hoc l i spa i i i i ung -Ga< . -KoH]h] i i a t i i ) ne i i auf die verschiedenen Gasdichten korrigieren. Eine

l bcrlragiing auf andere Betriebsspannungen scheint wegen des großen Unterschiede in den

Parametern l>ei 451)01' um! 40001' n ich t s innvol l . Weil für die meisten Messungen «Inder knne

geeigneten Parnmeler vorliegen, wurde auf rinr Korrektur der Strcamerladungen verzichlel .

Zusammenfassung

Es wurden Messungen mit dein Stanfiarrleas (75% Isohiitan, 25% Argon) und einem nicht-

brennbaren Gas (87.5% COj,10'/i Isobutan, 2.5% Argon) an Hl-Streainerrohrkammrrn ans

LURANYL chirrligrfn.hrt und dir Ergebnisse miteinander verglichen. Außerdrin wurde un-

tersucht , öl) sieh die Eigenschaften drs nirht.hreniil>arei] Gasrs durch einen Freonantcil von

SO/ipin l>zw. 70;>/U)( verhessrrn lassen. Folgende Ergebnisse wurden er/ielt :

Mit dein Stnildardgas erhall man hei einer Schwelle von 20mV ein hreites Plateau in der

Nnchweiswahrscheinlichkeil.. Bei einem Arheitpunkt von 47001' am Anfang des Plateaus

ergibt sich eine mi t t l e re Ladung von 4(i;iC als Antwor t iinf ein minimal ionisierendes Teil-

chen. Die Narhwciswnhrschrinl iehkeit in diesem Punkt beträgt 92'/r mit! ist mit der gen-

inetrischen Ohergreiiy.e verträgl ich. Die relative Breite der Laduiigsverleilimg ist 58%. Die

m i t t l e r e Anzahl der Pulse auf einem Draht ist 1.03 . Ein Ubersprechen auf die Nachhardrnhte

konnte nicht festgestellt werden. Es gibt also einen Arbeitsbereich, der eine gute Narliweis-

wahrscheitilichkeit und gleichzeitig eine relativ hohe Stabilität Regen Schwankungen in den

Belriebsbedingungen h a t .

Mi t dem nicht brennbarem Gas ohne Freon reicht das Plateau in der Narhwr i swnhrsc i i r in -

lichkeit beim Betrieb der H 1-Streainerrohre nur von 4COOT bis 4G5(H' bei einei Narhwris-

Wahrscheinlichkeit von 9( I / J , . Bei 4700V brach bereits die Hochspannung in 'ler Trstkainmern

zusammen. Es ist daher 7,11 bc fn rd i t r i i , daß einige der Hl-SlrennierkammTii. ili-- j;i nur

mit Slandardgiis gelcslel werden, diese Betriebsspannung beim nichlbrennbi i ren Gas nicht

erreichen. Außerdem sei / t bei einer Bet r iebsspannung von 40001' schon das N i i c h p n l s e n ein.

Im Mittel werden bei dieser Spannung l .9 Pulse auf jedem angesprochenen Draht beobachtet.

Dies führl /u einer breiten Lndungsver te i lung und zu einer großen Abhängigkei t von Druck

und Temperaiii i . Es t r i t l auch ein Ubersprechen «uf die Nachbardrah te auf.

Wegen dieser Eigenschaf ten des nicl i tbrennbaren Gases sollte eher ein A r h e i t s p m i k t bei einer

niedrigeren Spannung. ?..B. 45011l . gewählt werden. Die Narhweiswalirscheinhchkeit isi dann

mir noch 84% bei einer Schwelle von 20ml ' , dir n u l l Irre Ladung 50;>O und die relative Breite

der LadungsVer te i lung 50%.. Die mi t t le re Anzahl der Pulse pro Draht is| mit 1.15 immer noch

etwas höher als beim S l f i n d a r d g a s . Duich Zugabe von oOji;uu Freoii kann das Nachpt iKcn

weiter r eduz ie r t und die S t a b i l i t ä t gegen Druck- und Temperfitunidenmgen erhöht werden,

ohne die Nachweiswnhrscheinlirhkeil zu vermindern.



Anhang A

Die Suche nach Mehrfachpulsen

Die vom "on-line"-PulsfindeR]gorithmus abgespeicherten Flash-ADC Daten werden auf der

DESY-1BM nochmal einer Pulsanalyse an t erzogen. Der dazu entwickel te Algor i thmus soll l c

auch Pulse, die sich überlagern, erkennen können. Als U n t e r g r u n d wird eine lineare Funk-

t ion verwendet, um auch auf den Flanken eines Pulses einen in grober Näherung r i ch t igen

Untergrund zu bekommen.

Das Suchen eines Pulses erfolgt bei den verwendeten Programm im zwei Schr i t t en , zuerst

wird eine geeigneter Anfangs-Zcilsrhcibe .*, best immt.

Ais Anfangs-ZeitKcl ir i t l wird folgender Wert genommen:

• Der PedeslaJwert einen Schr i t t vor dem abgespeicherten Bereich, wenn die Dnppelpuls-

suclie beginn!. Dies ist nötig, weil der erste abgespeicherte F lash-ADC'-Wer t hmifig

schon eine beträcht l iche Höhe hat.

• Das erste Minimum imch einem zuvor erkannten Puls.

• Einen \Verl * / , fal ls er die Bedingung, Q r u i i ( * f ) ' - $J>C e r fü l l t . Diese Bedingung

verhindert, daß die Doppelpnlssurhe nach einen nicht akzeptierten "kleinen Knüppel"

einem zu hohen Anfangswert beibehält und deshalb keine weiteren Pulse mehr findet.

Im zweiten S c h r i l l wird für die folgenden Zei l Scheiben .*/ nacheinander eine Ladung Q(.s,.*/|

bes t immt . Diese Ladung ergibt sich, wenn man die Fläche unter dein Puls im Bereich von .«,

bis .s/ bestimm!, und davon von dem Untergrund abzieht. Der Untergrund ist dabei als gerade

Y r i b i n d i i n g von (.«,, 'i,, l und ( .«/ . / i , f ) angenommen worden (siehe auch Abbi ldung A. l ).

Dami t ergib! sich folgende Formel fiir die Ladung:

mit l^i.j, 11*1?.= Zeit zwischen zwei Digital isienmgcn

Eichkonslante de? jeweiligen Auslesekanals

Auslesewidcrst and der Drahte

Zeit echeibr des Piilsanfaiiges

ZeitScheibe des Pulsendes

Ergebnis der i - ten Digitalisierung

Sobald die erste dieser Ladungen größer als dir Ladungsschwclle von bpC i s t , wird ein Puls

registriert unil es lirginiit die Siirhc nach ctrm nächsten Puls.

16 24 32 40

Zeil [Schrillen]
Abbildung A.l: Ein Beispiel für die Suche nach Mehrfachpulsen

In Abbi ldung A.l isl die Bes t immung eines Doppelpulses nachvollzogen worden. Die Suche
des ersten Pulses b e g i n n t n u l dem Pedcs! alwert einen S rhn l t vor den gespeicherten Zrit-

srheiben. Für dir zwei nachfolgenden Zcitsrhciben wird die Fläche über dein Untergrund

best immt. Bei dem zwei t en Z e i t s c h r i f t isl die Fliiclie l i inreirhend groß und der Puls wird re-

g i s t r i e r t . Die anschließende Suche nach dein neuen Slar lwert ist bei dein Minimum zwischen

den Pulsen erfolgreich, und das gleiche Verfahren beginnt von neuem.

Wahrend der Suche nach den Pulsen wird die größte Pulshohe zwischen zwei bzw. i inrl i

der l e t z t e n Anfangs ZeiKrheibo be s t immt . Wird ein Puls e rkann t , sn wird diese Pulsln'ilie

auf das Pedeslal des Flash-ADC's konigiert und gesjteichert . Außerdem wird der Ze i tpunk t

beslmiii i l , bei dem das M a x i i n u n i a u f g e t r e t e n i s t . Haben mehrere Zeilscheiben denselben

maximalen Si>annungsw<-r t , so wird der Mi t t e lwe r t dieser Zeitsrheibon als Zeilpmikl des
Maxiniunis bel raci i te l .
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