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Abstract

A stiall 1 dong drift climber was bult as a handy, flexible prototype for the H1 central jet
chamber (CIC). It has a rectangnlar cell with eight sense wires (W-RhL (Au), O 20 pun), two
rows of grid (potential) wires and a drift length of 48w The cndwalls are very similur to
the final design of the CIC (sundwich structure, wire feedthrongh system) and the H1-CIC
preamplifiers were nsed.

The chamber proved to stand ligh voltages up to 10000V, the typical signal to noise ratio
is above 10 AB and the gas leakage rate below 510 Smbar I's ' The wire potentials were
determined by wumerical optimization for homogeneous diift field and gas aniplification.

Using the gus Ar-CO,-CHy (89:10:1) pulse height spectra for different values of unode
voltage, Jduilt field and gas pressure were recorded with o nltichionnel analyser. lonizing
particles were phiotons (from a §3Fe source) and cosune ray myons (monentui. 350 MeV/e).
The energy resolution was determined as function of the anode voltage. The best values
obtained are 25 % (FWIHM) for photons frow 55Fc and 100 % for myous, respectively. When
using the H1-preamplifier of type "low gain’ (amplification 10V / jA) the chamber already
works at huited proportionality.

With increasing drift field more and wore drifting electrons are captured by the poten
tial wires. This cffect significantly reduces the pulse heights of track foning particles and
leads to worser energy loss resolutions. The values obtained slightly exceed the theoretical
predictions.
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Einleitung

Die Vorgange in der Natur zu verstehien: Darauf zielte das Streben der Naturwissenschiaftler
seit jeher ab. Waren es im Altertuin meist Gotter, dic man heranzog, um Erklirungen fiir
(absonderliche) Phanomene zu liefern. so ging der Siegeszug der Wissenschaft in der Neuzeit
einher wit einem tnmer besseren naturwissenschaftlichen Verstandnis vom grundlegenden
Aufban der Welt. Einew Verstindnis, dafh alle physikalisch beobachtbaren Vorginge auf
ein Zusammenspicl von elementaren Grundbausteinen zariickfithrt und durcl eine moglichst
einfache Theorie heschneben wird.

Indes, es zeigl sich: Verstiindnis ist kein absolutes Gut, stets gilt es, seine Theorie mit
der Natur zu vergleichen, uuvollkommene Beschireibungen zu verbessern und Experimente
durchzufithren; nm konkurrierende Theorien einordnen zn kimnen.

So hat sich aufl dem Geliet der Elementarteilchenphysik das sogenannte Standardmodell
herausgebildet. Es enthilt sowoll eine Vereinheitlichung der Quantenelektrodynamik (QED)
mit der Theorie der sehwachen Wechselwirkung als anch die Quantenchromodynamik (QCD),
die viele der bisher als elementar erachteten Teilchen auf cine Substruktur ans Quarks zuriick-
fihirl. 1983 konnten die von der elektroschwachien Theorie vorhergesagten Kopplungsteilchen,
die sogenannten W und Z-Bosonen, nachigewiesen werden; die Phiinomene der Starken Weeli-
selwirkung werden qualitativ gat durchi die QCD beschirieben,

Trotzdem laBt das Standardmodell noch eine Fiille offener Fragen. So sind iiber 20 freie
Parameter nur experimentell zn bestinuuen, es gibt unter anderem keine Erklirng fiir die
Ordunng der Teilchen zu drei selir dlinlichen Teilchenfamilien und fiir die Gleichheit der
clektrischien Ladung des Protons wit der des Elektrons.

Die Vorschlage zur Losung der hestehenden Probleme lassen sich grob in zwei Hauptrich
tungen einteilen: Einerseits wird eine Substruktur von Leptonen und Quarks postuliert, an-
dererseits schilieBt man anf die Existenz einer hoheren, sogenannten Supersymumetrie.

Der Mangel an eindentigen experimentellen Ergelmissen zugunsten der einen oder der
anderen Richtung fihrte (w.a.) zur Entwicklung nener, leistungfahigerer Bescllenniger. A
Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg entsteht eine dieser Anlagen. Der
in Bau befindliche Speicherring HERA soll aly 1990 Elektronen und Protonen anf Encrgien
i Schwerpunkissystem von 314 GeV heschleunigen. Bei den mit soleh hohen Encrgien ver-
bundenen extrem kurzen Wellenlingen stot das Elektron im wesentlichen mit den einzelnen
Quarks des Protons zusannnen. Man hofft dalier auf ein genanes Bild vom Quarkaufban
des Protons. Die hohen Energiedichten lassen auch die Maoglichkeit offen, hente nocl nicht
bekannte Teilchien zu erzengen.

Fiir die Untersuchung der zn erwartenden, komplexen Erciguisse Lei HERA Lahen sich
iiber 500 Physiker aus 80 Tustituten zu internationalen Kollaborationen zusannnengeschlos

Iulinltsverzeichuis B

sen. Sie arheiten am Aufban von zwei GroBexperimenten mit den Namen H1 und ZEUS.
Diese Detektoren setzen sich aus ciner Vielzahl von Komponenten zusammen. Sie dienen im
wesentlichen der Spurrekonstruktion, der Teilehenidentifikation und der Energie- und Implus-

bestinnuuug,.

Inhalt dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeil stellt einen Beitrag zur Vorbereitnug eines der heiden geplanten Ex-
perimente (H1) dar. Wie auch in anderen Detektoren werden Driftkanumern benntzt, um die
Balinen geladener Teilchen dreidimensional rekoustruieren zu kinunen und win den Teilchenim-
puls ans der Kritnnnung der Spur in cinem Magnetfeld zn bestinnuen. i H1 Experiment wird
diese Aufgabe zum iberwiegenden Teil vou der zeutralen zylindrischen Jetkanuuer (central
Jet chamber, CJC) walirgenommen. In einer Driftkaimner werden jeweils zwei Bahukoordi-
naten cines geladenen Teilchens mit holier Genanigkeit (ca. 150 yon) bestimmt, indem die
Driftzeit der vom Teilchen angestofienen Elektronen zu einew Signaldralit gemessen wird.

Die hohien Anforderungen an die Orts- und Energieanlosung der HERA-Ereignisse bei
gleichzeitig maoglichst geringer Materiebelegung der CIC selbst fulirten zu einer Neuentwick-
lung, in deren Rahimen ueben einem 1:1 Modell eines Teilinoduls der CIC auch der Bau
eins kleineren, flexibleren Prototypen vorgesehen wurde. Diese kleinere Testkammer hat aclit
Signaldrahite von 1 m Lange und ist fiir eine Reilie von Messungen geplant. So sollen versclie-
dene Gasmischungen untersucht werden und man erhoflt sich Aussagen iiber den Einflufl des
Arbeitspunktes der Kammer auf deren Leistungsfihigkeit. Durch die Verwendung méglichst
vieler der fiir die CIC entwickelten Fertignngstechniken ergab sich auBerdem ein erster Test
aul deren Funktionstiichitigkeit und Betriebssicherlieit. Diese Arbeit beschreibt die Entwick-
lung und den Ban dieser Testkammer und gibt die ersten Ergebnisse von Messungen wieder;
die Messungen warden unterstiitzt durch Feldreclhnungen uud zielten einerseits daranf ab,
die ordnungsgemiBe Funktion des Prototypen aufzuzeigen, andererseits sollte der Einflull
des Arbeitspunktes anf die Energicanflosung und das Signal- zn Rauschverhialtuis untersucht
werden.

Das erste Kapitel gibt einen allgemeinen Uberblick iiber das Ralnneuprojekt dieser Ar-
beit: den HERA Speicherring und den H1-Detektor. Es versucht. die Mativation zum Bau
des Prototypen und den Zusammenhang mit den offenen Fragestellungen um die CJC zu
verdeutlichen. Kupitel zwer stellt eine Einfilirung in die Thematik der Driftkammern dar,
es beschireibt deren prinzipielle Funktion und erklart die wesentlichen Prozesse. Das dritte
Kapitel widmet sich einer detaillierten Beschreibuug der Testkammer. In Kapitel vier sollen
die Feldrechnungen dargestellt werden. Das letzte Kapitel schlieBlich stellt die Messungen
und Ergebnisse vor. Den Abschilufl bildet eine Zusammenfassung,
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Kapitel 1

Rahmenprojekt und Ziele der Arbeit

Die folgenden Abschnitte enthalien einen kurzen Uberblick iiber das Rahmenprojekt dieser
Arbeit. Es wird versucht, die Motivation zum Bau des Prototypen im Zusammenhang mit
den noch offenen Fragestellungen zu verdeutlichen.

1.1  Das Forschungsprojekt HERA

Anfang 1984 wurde vou der Bundesregierung der Bau der Hadron-Elektron Ring Anlage
HERA im Groundsatz bewilligt, unter Beteiligung der Stadt Hamburg sowie einer Gruppe
mternationaler Institute soll em Speicherringsysten gebant werden. Ab 1990 sollen damit
Elektronen bzw. Protonen anf Energien von 30 GeV bzw. 820 GeV besclileunigt werden, was
einer Schwerpunktsenergie von 314 GeV entspricht. Damit wird ein neuer Eunergiebereich
erschlossen.

Die hohen Tmipulse der Kollisionspartuer eutsprechen nach de-Broglie Wellenlingen, die
wesentlich kiirzer sind, als die Abmessungen des Protons; man hofft Strukturen bis zu cinigen
107" cin untersuchen zn kounen ([1]).

HERA ist daler pradestimert fiir eine exakte Bestimmung der Protonenstrokturfunk-
tion. Nach heutigen Vorstellungen ist das Elektron ein punktformiges, elementares Teilchen,
withrend das Proton aus dret Quarks bestelit (u u d), deren Zusammunenhalt durch den Aus-
tausch von Gluonen heschrieben wird. Diese Bindungsenergien sind klein gemessen an den
Energien der einfallenden Elektronen und Protonen, so dafl man es mit cinem quasi freien
Elektron-Quark-StoB zu tun hat. weshalb HERA auch als electron-quark-collider hezeichnet
werden kann.

Nach dem Standardmodell ist die direkte Wechselwitkung zwischen Quarks und Elektro-
nen rein elektroschwachen Ursprungs. Als Austauschicilchen konmnen damit nur Photonen
(1) oder die Feldquauten der schwachen Wechselwirkung (Z°, W4 1V ) in Frage. Je nach
ausgetausclhitemn Teillchen unterscheidet man zwischien neutralen (m:unul current, NC) und
geladenen Stromen (charged current, CC). Abbildung 1.1 zeigt die hetreflenden Feynman-
Graphen mediigster Ordunng.

Der Wirkungsquerselmitt fiir solche NC- oder CC Ereignisse ist allerdings gering, die
meisten Ereignisse werden sogenannte Photon-Gluon: Fusionen liefern. Dabei haudell es sich
um die Kopplhung cines vou Elektron emittierten Photons an ein von einem Quark enitticrtes

Gluon mit ia. kleinen hupulsithertrigen. Abb. 1.2 zeigt cinen typischen Feynman Graphen.

[¢
o

.\ -

KNaputel 1 Rahienprojekt nnd Ziele der Achent G

Abbildung 1.1: Feynmman-Graphen zu einem neatral (a) bzw. charged currenl Ereignis' (b)
(Aus [1])
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Abhildung 1.2: Feymman-Graph ciner Photon-Gluon-Fusion (Aus [1])

Diese Reaktion stellt voranssichtlich den dominanten ProzeB zur Erzengung schwerer Quarks
(¢, b, t) dar (vgl. [1]).

Das Spektrum der Prozesse st mit den hier dargestellten einfachen Beispiclen nicht
crschopft. insgesamt verspricht man sich durch ilire Analyse Aufschilufl iiber eine Vielzahl
offener Fragen: So liefert die genaue Kenntnis der Protoustrukturfunktion cinen wichtigen
Test der QCD und hilft ber der Suche nach moglichen Konstituenten von Elcktronen nud
Ouarks. Das Forschungsprogrannn beinhaltet anch die Suche nacl nenen Teilchen, die iher
das Standardmodell hinausgehen, wie rechtshandigen Stromen. nenen Quarks und Lepto-
nen, Auregungen von Quarks und Leptonen und sypersymunetrischen Teilchen. Tabelle 1.1
nennt fur einige dieser Teilchiengruppen die zugehonigen Massen, bis zu denen sie mit HERA
wntersucht werden konnen.

Das unterivdische Speicherringsystem setzt sich ans zwei Ringen znsannnen, je einer fir
Elektronen und Protonen, cinen Uberblick nber die wichtigsien Pavameter venmittelt Ta
helle 1.2,

Ydes nuslanfende l.;vplnn V'm (L) e Newtrimo, ki ime Detektor micht nachgewiesen werden und st daher
direh eine gestnchelte Lime symbolisient

s B & a8 8 Seas s - .- - - - - - - - - - P J—



Kapitel 1. Ralenprojekt und Ziele der Arheit

 Grenze fur
_ . Teilchen | Ruhemasse in S5*
neue W-Bosonen 800
neue Z-Bosonen 800
rechtshindige W 500
nene Quarks (t) 120
angeregte Quarks und Leptonen 250
neve Quarks und Leptonen 220
supersymmetrnsche Teilchen 160

Tabelle 1.1: Energiebereich zur Erzeugung neuer Teilchen bei HERA (Aus (1))

| Proton-Ring  Elekiron-Ring Einleit

nominelle Energie - 820 30 © GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV

2 i 98400 GeV?
Luminositat 1.5-10% em s
Umfang 6336 m
Kritmmungsradius 588 GO8 m
Feld eines Fillirungsmagueten 4.65 0.165 44
Strahlstrom 163 58 mA
minimale Zeil zwischien

zwei Ereignissen | 96 nsec

Tabelle 1.2: Einige Parameter des Speiclierringes HERA (Aus [1])

Die munlaufenden Teilchen sind uicht gleichmiBiy iber den Umfang des Ringes verteilt
sondern zu je ca. 200 Gruppen (bunches) zunsammengefaBt. Die Elektronen und Protouen in
diesen bunches kimnen an insgesanit vier Wechselwirknngszonen unter 0° zur Kollision ge-
bracht werden, fiir zwei dieser Zonen sind Detektoren in Vorbereitung. Die Zeil zwischen dem
Aufeinandertreffen zweier benachibarter bunch-Paare (bunch-crossing- time) gelit als wichitiger
Parameter in die Detektorentwicklnng ein; sie betrigt 96 nsec.

1.2 Der Detektor H1

Die hohe Energie der Weehselwirkungen zwisehien Elekironen und Protonen bei HERA stelll
hesondere Anfordernngen an die Eigenschaften der Nachweisanlagen. In ilnen spicgeln sich
die erwarteten Ereignistopologien und die gewiinschten MeBgrofen wider.

Da, im Gegensatz zu anderen hekannten Kriften, die starke Kraft mit dem Abstand zun-
nimnnt, ist die Isolierung freier Quarks nicht woglich; beim Versuch, cinzelne Quarks ans

RKapitel 1. Rahmenprojekt und Zicle der Arheit &

dem Hadronverband? zu losen, entstehen Quark- Antiquarkpnare, die - in einem Vorgang, der
Fragmeutation genannt wird - zusannuen mit den urspringlichen Quarks melirere Hadro-
nen bilden. Wegen der holien lpulse der Kollisionspartuer werden diese Teilchen in engen
Kegeln (jets) abgestrahlt; Abh. 1.3 zeigt die Ereignistopologien am Beispiel der in Abb. 1.1
dargestellten NC- bzw. CC-Ereignisse.

VORHER NACHHER

K &
\ e \\\V
e, P  kiStioh- <Emiun jeb proton jet
ohe 1 o =
Y/current jet current jet

Abbildung 1.3: Topologien tief inclastischer NC-(a) und CC-(b) Strenereignisse zu Abb. 1.1
(Aus [1])

Das grofle Ungleichgewicht zwischen den Proton- und Elektronimpulsen filhrt dazu, dafl
ein grofer Teil der Reaktionsprodukte aufgrund der Kinematik in Richtung der einfalien-
den Protonen (Vorwartsrichtung) emittiert wird (vgl. |1/, [5]), daler ist ein asymmetrischer
Detektoraufban erforderlich.

Die Nachweisanlagen sollen den Wechselwirkungspunkt maglichst vollstandig nach allen
Richtungen whiillen (hoher Grad an Hermetizitét), damit mdoglichst alle bei einer Reaktion
auftretenden Teilchen nachgewiesen werden kimnen, was hesonders fiir die Erciguisse von
besonderer Wichtigkeit ist, bei denen im Detektor nicht nachweishare Neutrinos auftreten.

Die Hauptbestandteile vou Speicherringdetcktoren sind Spurkamern und Kalorimeter.
In diesem hohen Euergicbereich setzen die Messungen eine gute Energicanflisung voraus.
Fiir die Kalorimeter ist auerdem eine gute Granularitit von Wiclhitigkeit, d L. sie miissen
in unabliangige, kleine Segmente unterteilt sein, um die Energic eng benachbarter Jets oder
Teilchen messen zn konuen,

Da die Leptonen in der Analyse der HERA-Ereignisse cine Schiliisselstellung eiuneliuen,
ist ihre Identifizierung und exakte Messung von hohem luteresse. Die elektromagnetischen
Kalorimeter sollten dalier eine besonders gute Auflisung haben und der Detektor sollte u.u.
eine Myon-Identifizierung und eine gute Elektron-Pion Unterscheidung ermoglichen.

Abh. 1.1 zeigt den H1-Detektor i einem vertikalen Schuitt entlang der Strahlachse, Ta-
belle 1.3 nennt einige seiner Parameler.

Der Weehselwirkungspunkt ist znuiichst von cinem System von Spurkanmmern (2) um
geben, das sich aus der Jetkamer und den zwischenliegenden z Kamnern zusammiensetzt
und im Vorwirtshereich durch planare wnd radiale Kannnern und dureh Ubergangsstrahler

“zar Fawilie der Wadronen zahlt man alle Teilchen, die an der starken Wechselwirkung Anteil haben, Nach
dem Quathmodell sind das die Teilchen, die sich aus Quarks zusammensetzen
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Experiment H1

(1 Strahirohr und Strahimagnete
(2) Zentrale Spurenkammern

@ Vorwartsspurkammern und Uber-

gangss trahlungsmodul

(&) Elektromagnetisches
Kalorimeter (Blei)

@ Hadronisches
Kalorimeter (Edelstahl)

() Supraleitende Spule (12 T)

@) Kompensationsmagnet

. Abbildunge 14 Der HE-Detekton

Flissig
Argon

® Helium Kalteanlage
(9 Myon- Kammern

Instrumentiertes Eisen
mit Streamerkammern

@D Myon- Toroid - Magnet

(12 Warmes elektromagnetisches
Kalorimeter

(3 Vorwirts- Kalorimeter
(i) Betonabschirmung
@9 Fliissig Argon Kryostat

Vertikaler Selmitt entlang der Strahilachse.

h. Ev. DESY-PR, 12.87
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H1: o “GroBe iiber alles 12x10 x 15 m*
o T Gewiclt 2800 t
SPURDETEKTOREN: Radius der Spurkammern 11 e < r < B5em
T radiale Signaldrahtebenen
der Zentralkammern 56
Driftknmmer- Auslesekanale 8500
ImpulsaufiGsung (gel. Teilchen) '3";';") < ¥
im Winkelbereich % 1807
KALORIMETER: Zall der Auslesesegmente 45000

?‘é’ (10% VE) @ 1%
) < (55% VE) @ 2%
a(fy) = 40 mrad

Auflosung fiir Elektronen
Auflosung fiir Hadronen
Winkelauflosung fiir hadr. Jets
Elektron/Pion-Trennung in '

Verbindung it Spurkanunern 1. . .10°
SPULE: auferer Durclimesser 6.08 m
e ~ Lange 3.75 m
Feldstirke 12T+ 3 %

Tabelle 1.3: Einige Parameter des H1-Detektors (Aus [2) und [5])

erginzt wird (3). Die Spurkammern haben ilire Hauptaufgabe in der Bestimmung der Ereig-
nistopologie und in der Impulsmessung geladener Teilchen. Auflerdem unterstiitzen sie das
Kalorimeter bei der Elektron-Pion-Unterscheidung.

Die Kammern werden von einem System von Kalorimetern mingeben. Znn Einsatz kommt
hier ein Fliissig- Argon-Kalorimeter. dessen elektromagnetische Komponenten (4) mit Blei
und dessen hadronische Komponenten (5) mit Stalilabsorbern ausgeriistet sind. Beide Ka
lorimeterkomponenten werden vou einem gemeinsamen Kyrostaten (15) versorgt und sind
Ihy axiales Magnetfeld (1,2 T)

ermoglicht es, vor allem im Bereich der Spurkawnnern. den Impuls geladener Teilchen ans

wiedernm wmgeben von einer supraleitenden Spule (6).

der Bahnkrivnummng zu errechnen.,

Das zugehinge Eisenjoch (10) ist mit weiteren Nachweissystemen ausgestatter, nu anch
die Energie von Teilchien, die das Kalorimeter noch durchdnngen, erfassen zu kounen.

Nur Myonen sind in der Lage, auch noch das Eisenjoch zn durchgueren. Die Nachweis
gerite auferhalh des Eisenjochs (9) dienen also der Identifikation von Myonen wie auch e
in Vorwartsrichtung angebrachter toroidaler Eisenmagnet (11).

Eine detaillierte Beschreibung aller H1-Detekiorkomponenten und ihrer Aufgaben findet

sich 1 [5].

1.3 Die zentrale Jetkammer von 111

Die Rekonstruktion der Elektron-Proton Weeliselwirkungen stivtzt sich auf die Aunalyse hoch
energetischer Jets und auf eine prizise Messung des zurackprallenden Leptons.

Die Entwicklung des HI-Spurkannnersystems hatte dalier zwei vorrangige Zicle: Einer

- A .= a_ &



Kapitel 1. 11

Abbildung 1.5: Querschuitt durch die zentralen Spurkammern senkrecht zur Strahlachse mit
den Spuren eines NC-Ereignisses nach Abb. 1.1 (a) ([10])

seits sollen Jets mit hohen Teilchendichten rekonstruiert werden konnen, was eine moglichst
gite Doppelspuranfiosung erfordert. andererseits sollen Trapuls und Winkel des gestreuten
Elektrons maglichst genau bestimint werden. Angestrebt wird eine Prizision bei der Impuls-
messung entsprechend a(p, )/pl = 3:107%/ GeV baw. eine Winkelauflosung von ag 7= 1 mrad
1[5]).  AuBerdem ist die Materichelegung der Spurkamnnern moglichst klein zu halten, nm
ein Aufschavern und die damit verhundene Verfalschung der Messungen anf ein Mininni zu
reduzieren.

Aufgrund der speziellen kinematischen Verhiltnisse bei HERA ist das Spurkammersystem
in zwei Hauptgrappen unterteilt: die zentralen Spurkamnmern (ecentral tracking) und die Spur-
kanunern im Vorwirtsbereich (forward tracking). Iin Vorwirtsbereich erganzen sich radiale
und planare Kanunern mit Ubergangssirallern. n Zentralhereich teilen sich die Messung der
drei Raumkoordinaten (z) und (r/d¢) die z-Kammern bzw. die zentrale Spurkammer?® (cen-
tral jet chamber, CJC). Zusatzliche Vieldralt- Proportionalkananern (multiwire proportional-
chambers. MW Csy unterstiitzen it schuellen Spurdaten das Kalorimeter bei der Erzeugung
ciner Ereigniskennung ( Trigger).

Der fiir die CIC itblicherweise verwendete Singular st irrefilirend, genangenommen be-
stelit die zentrale Spurkannner von H1 aus zwei wnabliangigen, ringformigen Detektoren
(CICL, CIC2), die ahwechselnd mit einer z-Kanmmer und einer MWDPC zu einer sehalenarti-
gen Struktur aus Zylindern zusanmmengeschioben werden; der Querschnitt durch die zentralen
Spurkammern im AbL. 1.5 verdeutlicht dieses.

Die CIC arbeitet nach dew Driftkammerprinzip, wie es beispiclsweise im Experinient
JADE! eingesetzt wurde. Der innere Ring (CIC1) enthilt 30, der iubere (CJC2) 60 Zellen.
In jeder dieser Zellen sind. wie in Abb. 1.5 erkennbar. innen 24 bzw. auflen 32 Signaldrihite
gespanut, weitere Drilite dienen als Potential-. Kathoden oder sogenannte Felddrilite, die
Tnhomogenitaten i Randbererch ausgleichen. Insgesamt verfigt die CIC fiher 14370 Driilite.

3“3-~ CIC Liefet zusitzlich zu (v /d) anch cin grobes MaB fie dic z- Koardinate
Siche 2.1 [7)

.
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Die Signaldrihte sind in Ebenen gespanut, die gegen die radiale Richtung um etwa 30°
geneigt sind. Dieser mit dem Ausdruck geneigte Zellen wmschiriebene Sachverhalt eroffnet
eine Reilie von Vorziigen:

e Dic Neigung ist so bemessen, dall der durch das Maguetfeld hervorgerufene Lorentzwin-
kel® im wesentlichen ausgeglichen wird, d.li. die Spuren (hochienergetischer) Teilehen
verlaufen anniliernd senkrecht zur Driftrichitung der Elektronen. Dadurch verspricht
mwan sich vor allem eine Verbesserung der Doppelspurauflosung.

o Die Auflosung der in herkomulichen Kammern tiblicherweise vorhandenen Driftkam-
werambiguitat (Rechtses Links-Melirdeutigkeit ) wird vereinfachit. Man betrachite dazu
angrenzende Zellen; die "falschen™ Spiegelspuren zeichuen sich dadurch aus, daf sie
sich in der angrenzenden Zelle nicht fortpflanzen (vel. auch Abb. 1.5). AuBerdew zei-
gen diese Spuren nicht zum Wechselwirkungspunkt. Unferstiitzt wird diese Trennunng,
insbesondere fiir kurze Spurstiicke. durcli das sog. Staggering. womit ein Versalz der
Signaldrilite gemeint ist: Sie liegen i.e.S. nicht in einer Ebene sondern sind alternierend

um 150 yrm nach der einen bzw. der anderen Seite versetzt angeordnet.

o Jede hochenergetische Spur krenzt die Signaldralitehbene in CIC1 und CIC2 mindestens
ein. Mal. Durch eine Analyse des Krenzungspunktes erhilt man c¢inen Wert firr die
Durchgangszeit des Teilchens. Auf diese Weise konnen Spureu ans verschiedenen buncli-

crossings leicht unterschieden werden

o Es mbt keine Spuren, die vollstandig in Bereichen verlaufen, in denen der Detektor
unempfindlich ist (z.B. Kathodenebenen, Detektorgehiiuse), oder die sich dureh Iuho-
mogenilaten auszeichnen (z.B. in Randbereichien).

o Das Problem des Ubersprechiens (cross-talk) auf die benachbarten Signaldralite wird
entscharft, da (fiir hochenergetische Spuren) die Signale auf benachbarten Drihten zeit-

verselzt entstelien.

Zwischen den Signaldrahten in den Zellen sind je zwei Potentialdriilite angebracht (vl
auch Abb. 1.6). Der Vorteil gegeniiber einem Potentialdralit licgt hier in einer Verminderung
des Ubersprechiens (um ca. 50 %) und in der Reduzierung des elektrischen Feldes an der
Oberflache des Potentialdralites (win ca. 50 %, [12]). welches als MaB firr die Empfindlichikeit
gegeniiher Ablagerungen am Dralt angesehien wird”. Eiu weiterer Vorteil erklirt sich aus der
Form des elektrischien Feldes i Bereich eines Signaldralites: Die Sollposition des Dralites
stellt zngleich ein lokales Minimum des elektnischen Potentials dar. Der Dralt hefindet sich
also in einem stabilen Gleichgewichtszustand, was dic notige Zugspannung reduziert bzw. dus
Selbststaggering vermindert.

Die Zugspannuugen missen vor dem Hintergrund einer wmoglichst geringen Materiehele-
gang der CJC geselien werden. Starke Zugkrifte oder ein hoher Gasdruck in der Kannner

"Das Magnetfeld zwingt die driftenden Elektronen anf gekrmmmte Bahnen (Lorentzkraft) Makroskopisch
stellt sich jedoch i Mitiel ein konstanter Winkel zwischen der Drifinchtung der Elektronen und dem elektn
schen Feld cin Dheser Winkehist abhiingie von verselnedenen Paramerern Mit 8 = 1.2 7 erreicht er fir Xenon
elwa 0"

“hiese Allagerungen stammen i dee Regelans polymensicrten Bestandieilon des Kamnmergases und fuliren
zinivehst 2o Alerungsersehemungen, letzthich zome Ausfall dee ganzen Zelle (sog ageing)
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Abbilding 1.6- Zellsteuktar der H1 Jetkanmer (Aus [6])

R
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verlangen dickere Wande und erhéhen damit die effekiive Strahlungslange. Um diese klein
zu halten, wird das Detektorgehiause iberwiegend aus leichten Verbundmaterialien (CFK,
GFK) gefertigt.

Fiir die Auslese ist ein System aus cmpfindlichen Vorverstirkern und sehr schuellen (100
MHz) Analog-Digitalwandlern (Flash- Analog-Digital- Converter, FADC) vorgeselien. Der
FADC listogranuniert die Ausgangspulse des Vorverstiickers in Schritten von 10 nsec und
schreibt sie in ein Schieberegister. Auf ein Signal einer externen Ercigniskennung (Trig-
ger) werden die digitalisierten Pulshiolien von einemn Rechnerverbund ausgelesen, von Nul
leintragen befreit und gespeichert. Dabei konuen im Mittel fiir eine Zeil von 500 psee
keine weiteren Daten gepommen werden, was etwa 5000 hunch crossing Intervallen entspricht
[12]. Iu Verbindung mit angepablen Algorithmen zur Pulsformanalyse erhilt man so bei
der spiiteren Analyse eine genauere Messung der Driftzeit, als es it Schwellwertmnessun
gen waglich ist. Aus den Pulshihen 1Bt sich auerdem auf die Dichte der Primirionisation
und damit auf die Teilchenart zuriickschlieBen (Beitrag zur ¢/m-Trennung). Die erwarteten
MeBgenanigkeiten sind nochmals in Tabelle 1.4 zusammengefalit.

Parameter | Werl
_()aq‘a-nmsni{lg—m— (r_/d;) a }r,,Z 100 ﬂ;l
Ortsanfiosung in = a.525 mm
Trennung von Doppelspuren | op5=~2.5 mm
J—J—f Auflosung =6 %
sensitiver Winkelbereich 20° -160"

Talielle 1.4: Auszug aus dem Anforderungskatalog fir die CJC (Nach 5} und [9])

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Die nn vorhiergehenden Abschnitt vorgestellte zentrale Jetkammer (CIC) des H1-Detektors
befindet sich in der Entwicklung. Parallel dazu wird der Bau des sogenannten full size
prototypen (FSP) vorangetrichen. Es handelt sich dabei win ein 1:1 Modell eines Segmentes
aus dew inneren Ring der CIC, wit dem das Design i der Praxis iberpriift werden soll
Der spite Zeitpuukt der Fertigstellung und vor allews der unflexible Aufban des FSP lassen
bestinunte grundlegendere Untersuchungen nicht zu.  Dafiir sind kleinere. flexiblere Test-
kamern notwendig. Da cine vor Beginn dieser Arbeit gebante Testkanuuer nicht die erwar
tete Hochspanuungsfestigkeit aufwies und zudem nichit mit den zweircibigen Potentialdribiten
ausgeriistet war, bestaud der Bedarf nach einer newen Testkannuer. Die Entwicklung dieses
Prototypeu, scin Aufban und Test ist das Thema dieser Arbeit

Leitfaden der Entwicklung waren folgende Anfordernngen:

o FLEXIBILITAT: Die Testkamuner ist fiir ¢in Palette von Messungen vorgesehen. So ist
z.B. dic Wall des CIC-Kanmergases noch nicht endgiiltig entschieden. als wichtigste

Kandidaten seien hier Mischungen aus Argon und Athan (50:50) oder Xenon und Athan
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(70:30) genannt, anch ein Betrieh mit Argon und Kohlendioxid™ ist denkbar. Die Gase
sollen bei verschiedenen Arbeitspuukten mit und ohne Magnetfeld untersucht werden.
Fiir die Ausleseelektronik stelien verschiedene Vorverstarker zur Walll, eine optimale
Anpassung mub noch gefunden werden. Ein weiterer Punkt betrifit die doppelreibigen
Potentialdrilite. Hier liegen kaum Erfalirungen mit ilteren Systemen vor, inshesondere
ist zu berprifen, ob und inwieweit die erwarteten Verbesserungen tatsaclhilich eintreten.
Wiinschenswert ist auch ein Vergleich verschiedener Dralitdurchmesser, insbhesondere
der Signaldrihte.

Die Testkannuer sollte dalier einen schnellen Gaswechsel ermoglichen (Evakuierbarkeit,
kleines Gasvolumen ), magnetfeldtanglich sein (Vermeidung ferromagnetischer und stark
paramagnetischer Materiuhien) und einen einfachen Drahtwechsel unterstiitzen (leichter
Zugang, wiederverwendbare Durchfiihrungen). Die Elektronikbaugruppen sollten durch
Steckverbindungen leicht auszutauschen sein. Vorteilhiaft waren auch Feuster, da sie
ergianzende Messungen mittels Photonen (z.B. aus Lasern) zulassen.

o KoMmpanisinrrar: Die Testkannner sollte der CIC in moglichst vielen Punkten gleichen.
Die Spanuweite reicht vomn Layout der Zellen einschlieflich der bereits erwalinten zwei-
reihigen Potentialdrahie iiber die Verwendung der gleichen Ausleseelektronik bis zum
Einsatz derjenigen Bauweise. die anch bei der CJC vorgeselien ist. Letztercs betrifft vor
allemn den Aufbau und die Dralitdurchfitlirungen der Endplatten. An den Innenseiten
der Endplatten werden auflerdem schmale Streifen angebracht (field-shaping-stripes),
die das elektrische Feld in der Nilie der Endplatten homogen halten.

HOCHSPANNUNGSFESTIGKEIT: Messungen ber hohen Driftfeldern erfordern Hochspan-
nungen bis ca. 10000 Volt (vgl. Seite 59). Friihere Testkarnmern und erste Versuche im
Umfeld des FSP zeigten, daB diesemn Punkt oft nicht die nitige Beachitung zukomnt.

Zwischen diesen teils widerspriichlichen Anforderungen mufte ein geeigneter Kompromify
gelunden werden. I folgenden werden, nach einer Einfiithrung in die Funktionsweise von
Driftkammern, die Einzellieiten des Aufbaus ausfithrlich beschrieben, gefolgt von einer Dar-
stellung der Rechnungen zur Feldhomogenitat. Kapitel fiinf schlielich stellt die Messungen
und Ergebnisse vor. Hier wbte cinerseits die Funktionstiichtigkeit des Prototypen nachge-
wicsen werden, andererseits sollte der Emflull des Arbeitspunktes auf die Energicauflosung
und die Pulshohe untersucht werden.

TAr €Oy ist im Gegensatz zu den anderen hier genannten Mischungen nicht brennbir
.

Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

Heintze, Walenta & Schiirlein stellten 1971 eine Weiterentwicklung von Proportionalkammern
vor ([8]). Diese sogenannten Driftkamunern werden in unterschiedlichen Bauformen eingesetzt,
das Grundprinzip ist jedoch erhalten geblieben.

In hentigen Experimenten sollen sie Teilchen nachweisen nnd Informationen iber die
Teilchenbalin liefern.

Die beim Nachweis beteiligten Prozesse werden im folgenden erklirt. Eine tiefergehende
Beschreibung findet man z.B. in [14], cine gestraffte Zusanumenfassuug mit vielen Grofen aus
der Praxis enthalt [16].

2.1 Prinzipielle Funktion

In einer Driftkammer unterscheidet man im wesentlicheu zwischen zwei Gebieten:

o Dem (groBen) Driftbereich: Eine meist durch einzelne Dralite gebildete Kathode erzeugt
hier 1 Idealfall emne homogenes elekirisches Feld

o Dem (kleineren) Gasverstarkungsbereich. Dieser bestelt in der Regel ans einew diinnen
Anodendrabt. zu dem das elektrisclie Feld stark ansteigl.

Beide Gebiete werden von einew gecigneten Gas (in der Regel eine Mischuug avs einem
Edelgas und organischien Molekiilen) ausgefillt, Abl 2.1 skizziert den prinzipiellen Aufban.
Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftkannner, sojonisiert es entlang seiner Flugbahin die
Gasatome. Die freigesetzten Elektronen verlieren durch Stofie mit den Gasatomen Encergie, bis
sie sich im thermischien Gleichgewicht mit demw Gas und dem clektrischen Feld befinden und
driften dann entlang der Feldlinien zum Gasverstarkungsbereich!. In dem starken elektrisclien
Feld in unmittelbarer Nahe des Signaldrahtes, also der Anode. vervielfacht sich die Zall der
Elcktronen durch louisation weiterer Atome; beim Auftreffen aufl dewi Dialit erzengen sie
dunn einen Strompuls, der elektronisel weiterverarbeitet werden kann,

Die Zeitdifferenz zwischen der Teilchendurchignngszeit, die anf irgendeine Weise hekannt
sein mull (z.B. wittels eines Szmtillationsziblers), und dew Eintreffen des Pulses an der
Anode wird als Driftzeit bezeichuet. Ist diese hinreichend genan hekannt, so 1aBt sich mit

"Die positiv geladenen lonenrimpfe vollfuliren chenfalls eine Driftbewegung (zur Kathode), ihre Geschwin
digkert st jedoch etwa drei Groflenorduungen keiner als die der Elektronen

16
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geladenes Teilchen

Anode Kathode

Szinlillationszdhler

Abbildung 2.1: Priuzipieller Aufbau einer Driftkammer (Aus |14])

Hilfe einer Weg-Zeit- Fuuktion der Ort des Teilchendurchganges sehr genau rekonstruieren.
Betreibt man die Anode in einem geeigneten Spannungsbereich, ist auch ein Riickschluf auf
die durch lonisation freigesetzten Elektronen moglich, denn die Pulshéhe am Signaldraht
verhilt sich proportional zur Zall der primir erzeugten Elcktronen (Proportionalbereich).
Die wesentlichen Prozesse

o Primarionisation
o Drift der Elektronen im elektrischen Feld
* Vervielfachung der Elektronen um den Signaldralt

sollen im folgenden eingehender erliutert werden.

2.1.1 Primarionisation

Die Wechiselwirkung cines elektrisch geludenen Teilchiens mit einem gasformigen Medimin kann
i dem hier betrachieten Energiehereich mit guter Genauigkeit berechnet werden.

Eine aus der relativistischen Streutheorie abgeleitete Niherung fiir den differentiellen Eu-
ergieverlust (Energieverlust pro Linge) als Folge einer lonisation der Gasalome geht auf Bethe
und Bloch zuriick (Bethe Bloch-Formel )
dE ) Vf\'“l’rl Z p ) Illl ( .'.Zm,r?!i: ) ) ,’2]

aynad o o L 2.1
dr dmegm,c? A M {2k

(Ny= Loschmidt'sche Zahl; ¢, m, = Elektronenladung und Masse: Z, A, p= Kernladungszahl,
Atomgewicht und Dichte des Mediums; Iy =cffektives lonisationspotential des Mediums; q,3=
Ladung und Geschwindigkeit (¢ - 4) des Teilchens)

Obwall hierin Bremsstrahlungs-. Cerenkov- und Ubergangsstrahlungseffekte vernachlis-
sigh werden, stellt die Bethe-Bloch-Formel eine gute und gebriauchliche Niaherung fir den
Energieverlust cines Teilchens dar’. Aus Gleichung 2.1 gelit hervor, daB der Energieverlust

TAn dieser Stelle sei anl das Photoabsorptions lonisations Modell (PATM) hingewiesen, das vor allem bei
hohen Teilchenenergien eine bessere Ubercinstimmung liefert  Es erfordert die genane Kenntnis des Photon-
absorplionswitkungsquerschnittes a, (£) des Medinms. Da ierfiir besonders seit Beginn der Forschungen nufl
dem Gebiel der Synchreotronsteablung wehe wnd mehr gesicherte Daten zur Verfugung stehen, gewinnt das

PALMaodell zunehmend an Bedeutung. Siche hierzu 2.8 | 18|

a s

Kapitel 2. Funktionsweise von Driftkanumern 18

nicht von der Teilchenmasse abhiingl. Er fillt mit ‘5'; im Bereich nichtrelativistischer Ge-
schwindigkeiten, erreichl etwa bei A7 = 4 ein Minimum (minimal ionisicrendes Teilchen) und
steigt dann logarithmisch wieder an, den typischen Verlauf zeigt Abb. 2.2, Polarisations-
effekte der Gasatome, die in Gleichung 2.1 nicht beriicksichtigt sind, bremsen jedoch den
Wiederanstieg: es kommt zu einem Plateau, das bei Gasen etwa 50 % iiber dem Wert des
minimalionisierenden Teilchens liegt (Dichteeffekt nach Sternheimer [21]).

e - Bethe-Bloch 7]
ol s (Sternheimer). ~ i
1alm s - e |
s PAM |
= 1 T
.0
Hw .
i)
§ 13 T
g 12 ]
G
E 1 E
1‘0 L Tl Lol 11 llllul ATy
1 10 100 1000 10000
P/ mc

Abbildung 2.2: Energieverlust eines Teilchens durch lonsiation in Argon (|19])

TR [ [E G [ ][ e [w
jas | |l ah | e TR e

He 2 4 66| 198 245246 41| .30 59 | 78
N, (14| 28 [1a7| 81 |167)155(| 35| 1.06 | 100 | 56
O (16| 32 [133] 79 |128|122/31| 226 | 22 | 73
Ne |10 202 |.830| 166 |21.5(21.6|36| 141 | 12 | 39
Ar |18 399 [1.66| 11.6 [15.7 (158 | 26| 244 | 204 | 94
Kr 36| 838 [349| 100 |13.9|14.0| 24 | 460 | 22 | 192
Xe [54(131.3|549| 84 (12112122 6.76 | 44 | 307
CO; | 22| 44 |1.86| 52 [137]13.7133] 3.01 | 31 | ;1
CH, (10| 16 |.670 152 (130 [ 28 | 1.48 | 16 | 53
CyHy, |34 58 |242 10.6 [ 10.8 | 23 | 450 | 46' | 195

| Wert durch Abschatzung (vg|.77|14|)

Tabelle 2.1: Eigenschaften ciniger Gase fiir Driftkanunern unter Normalbedingungen (Aus
[14])

Der Energiciibertrag vom Teilchen anf die Gasatome findet an einzelnen. wenigen Wechsel-
wirkungspunkten statt, deren Zell np, also die anf ein em Strecke durchschnittlich erzeugten
primaren Elektronen, wird im wesentlichen iiber die gemittelte Kernladungszahl Z der Gasmi
schung bestinuut ([14]), eine Ausnaline bildet Xenon (vel. anch Tabelle 2.1). Die tatsaclilich
erzengte Zabl primiarer Elektronen unterliegt einer Poissonstatistik, die Walirscheinlichkeit
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P'" dafiir, k Elektronen zu erzengen, wenn iin Mittel np erzengt werden, betragt!

k

wp M
p'r = ‘—"" exp(—np) (2.2)
Die Aussage der Bethe-Bloch Formel hat ebenfalls statistischen Charakter, sic hesagt, daf
z.B. ein minimalionisierendes Teilchen in Argon bei Atmospharendruck anf 1 e Wegstrecke
ins Mittel 2.5 keV' an die ans der primiren lonisation hervorgegangenen Elektronen abgibt.
Die Energie eines einzelnen Elektrons hat einen weiten Spielraum bis zu ciner Maximalenergie

Ey = 2m.c*3%y? (2.3)

und das Energiespektrum hat nach einer klassischen Formulierung von Landau eine charak-
teristische Formn (Landau-Verteilung, Abb. 2.3)

1 \ \

A) = —=¢ 30T 24

fix) i (2.4)

Dabei bezeichnet die reduzierte Energie A eine normalisierte Abweichung vomn wahrschein-

lichsten Energietibertrag (A E),,,.

AE - (AE)w,
¢

Nig*e¢* 2
mit £ = il ¢

A= . oLk
8medm.c? A A?

(2.5)

Die Mehrzall der Elcktronen licgt in einemn Energiebereich, der relativ zur lonisierungs-
energie des Gases klein ist. Der lange "Schwanz” der Landau-Verteilung deutet jedoch auf
cinen kleinen Anteil von Elektronen mit hohen Energien > 1 keV hin. Diese sogenannten é-
Elektronen werden vorzugsweise senkreclt zur Spur emittiert ([14]) und konnen durch StoBe
mit den Gasatomen weitere Atome ionisieren (Sekundérionisation).

Wenn AE der gesumte Energieverlust des Teilchens langs seiner Spur ist und W, die
mittlere zu einer lonisation verbrauchte Arbeit, dann errechnet sich die Gesawmtzall ny der
Elektronen langs der Teilchenspur nilierungsweise zu

ny = /'\‘E (2.6)
I Mittel erzengt ein minimal ionisierendes Teilchen in Argon je cm 29 Jonenpaare primar,
total 94 (|14]. vgl. auch Tab. 2.1).

Vou Interesse ist die vou den Elektronen bis bis hierhin zuriickgelegte Strecke, weil die
lierdurcli definierte Spurbreite eine Greuze fiir das Ortsunflosungsvermogen einer Driftkam-
mer darstellt,  Fiir Gasmischungen mit ciner mittleren Kernladungszall Z ihulich Argon
(Z4. = 18) variiert der Spurradius zwisclien einigen pn und einigen 100 jimy abhiingig von
der primiren Energie des Elektrons. Diese durchschuittliche Reichweite ist klein vergli-
chien mit dem mittleren Abstand zweier primgrer Elektronen (nm 300 pum), so dab sich die

Sckundirelektronen wmn die jeweiligen primiren Elektronen gruppieren ( Elektronencluster).
*Uierans rrwgilnl sich cine ohere Abschiatzung fir die Effcktivitat ciner Driftkammer. Die Walirscheiulichkeit,
dnl kein primares Elektron erzengt wird (Inefektivitiat), hetrigt nach Gl 2.2 e " Die Werte kmnen
in der Praxis meist vernachlassigt werden, ergibit sich fie cn minimal ionisierendes Teilchen in Argon aul 10
min Flugsirecke etwa 100 fiir | mm Flugstrecke aber sehon etwa § %1 (np = 204)
.
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Abbildung 2.3: Spektrum der Gesamtenergie (Landau-Spektrum) von durel Ionisation er
zeugten primiren Elcktronen (Aus [14])

Reine Edelgase sind was die Spurbreite betrifft ungiinstig, da deren Atome nichit wie (orga
uische) Molekiile Energie durch Anregung von Rotations- und Vibrationsniveaus aufnelimen
konnen, sondern nur kinetische Energie aus elastischien Stofien oder aber relativ hohe Energic-
mengen durch elektronische Auregung der auBeren Schale. Da der Wirkungsquerschnitt fiir
den letzten Prozess vergleichsweise gering ist, dauert es in reinen Edelgasen verhaltnismibig
lange, bis die Primirelektronen allein durch elastische Stofe in ein thermisches Gleichgewicht
mil dem Gas treten.

Nachweis von Photonen

Photonen sind hesonders fir Test- nnd Kalibrationszwecke von Bedentung. Die Wechsel-
witkung mit dem Kammergas ist zwar auch elektromagnetischier Natur. doch sielit der lo-
nisationsprozeB hier anders aus: Die Wechselwirkung ist emn emzelues, lokales Ereignis. Die
Walirscheinliclikeit einer Absorption in einemn Medium der Teilehendichte N wird durch den
Wirkungsquerschuitt o beschrieben

I*I(]'IGNJ—IH-I“I I"T)

wobei Iy die Zall der einfallenden Photonen und 1 die Zall der nach einer Strecke x noch
vorhandenen Photouen bedeutet: der Wert von ! kann als mittlere freie Weglinge eines

Photons mterpretiert werden. Der dabei dominierende Absorptionsprozefist energicalhiingig

(14]):

o PNOTOFFFEKY: fiir Energicn bis um 100 ke
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o COMPTON STREUUNG: im weiten Bereich um 1 MeV
o PAARERZEUGUNG: ab 1.02 MeV,| dominant ab einigen MeV

Fiir die o.a. Testzwecke ist der Photocffekt von besonderer Bedeutung. Radioaktive Iso-
tope, die 7-Strahlung im keV Bereich ansstrahlen (z.B. 35Fe), deponieren mit einem Pho-
ton vergleichbar viel Energie wie ein minimal jonisierendes Teilchen in einem cin Gas unter
Normaldruck. ’

2.1.2 Bewegung der Elektronen im elektrischen Feld

Die thermisch gewordenen Elektronen werden vom elektrischen Feld beschleunigt, stofien
stilndig mit Atomen oder Molekiilen zusanunnen, verlieren dabei wieder Energie und werden
gestreut. Makrokopisch stellt sich eine konstaute Driftgeschwindigkeit vp ein.

Bei Kenutnis dieser miltleren Driftgeschwindigkeit vy und der Driftzeit 1 = 1, — 1,
zwischen dem Teilchendurchigang (f;) und dem Nachweis der Elektronen auf dem Signaldralit
(12) laBt sich der Ort des Teilchendurchganges im Driftraum berechnen:

o= /"’ vp dt (2.8)

Die Driftgeschwindigkeit hiingt von der Gaszusannmensetzung, dem Druck, der elektrischien
Feldstirke und in einem geringeren Mafle von der Temperatur ab. AuBlerdem wird sie durch
ein ev. vorhandenes Magnetfeld beeinflufit.

Eine einfache Abschiitzung der Driftgeschwindigkeit bei fehlendem Maguetfeld hat nach
[14] die Form

0p = 'T:T Er, (2.9)

=m,

(vp=Driftgeschwindigkeit; E=Driftfeldstarke; 7, =mittlere freie Zeit zwischen zwei Stofien
eines Llektrons)

Anhand dieser cinfachen Formel kimnen einige wesentliche Effekte qualitativ verstanden
werden. So ist die mittlere Zeit zwischen zwei StiBen 7, in etwa proportional zur mittleren
freien Weglinge A, der Elektronen und diese wicderum umgekehrt proportional zum Gas-
druck p. Die Driftgeschwindigkeit ist dalier eine Funktion von (il. Andererseits variiert der
Wirkungsquerschnitt fir die Strenung von Elektronen an den Gasatomen (und damit 7,) als
Funktion der elektrischen Feldstirke und durchlauft Maxima und Minima® (vgl. Abb. 2.4).
Die Driftgeschwindigkeit steigt duher nicht linear mit der elektrischien Feldstirke, sondern
zeigt in der Regel ein Maximum, wie in AbL. 2.5 am Beispiel einiger Gasmischungen zu schen
ish.

In der Praxis ist es iblich und ausreichend, die Drifigeschwindigkeit durch das reduzierte
Feld ( %) zu paraetrisieren; typische Werte der Driftgeschwindigkeit liegen im Bereich von
30 bis 50 gm/nsce.

Wird senkrecht zum elektrischien Feld ein Magnetfeld iiberlagert, so werden die Elektronen
zwischen zwei Stollen anl Kreishalmen gezwungen (Lorentzkraft), Makroskopisch stellt sich

*Dieser quantenmechanische Eflckt beruht aaf der ‘Lutsache. dall die Elektronenwellenlinge in den Bereich
der Abmessungen der Elektronenschalen gerivt ( Kamsauee-Effekt)
.
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Abbildung 2.4: Totaler Wirkungsquer-
schnitt fur die elastische Streuung an
Edelgasen [20|

Abbildung 2.5: Driftgeschwindigkeiten von Elek-
tronen in verschiedenen Argon-Mischungen |15]

cine Ablenknng der driftenden Elektronen von der Richtung des elcktrischien Feldes (Lorentz-
winkel ;) und eine leichte Verminderung der Driftgeschwindigkeit ein. Abb. 2.6 zeigt ein
Beispiel fur den Verlauf von vy und .

In der Praxis wird dieses, unter der Voraussetzung E | B, vor allem bei nicht zu hohen
elektrischen Feldstarken® durch eine einfache Abschatzung beschrichen, die mit der Zyklo-
tronfrequenz w = 2 arbeitet [14).

vp( D)

1
= gy (2.10)
\/1 + wir?
tana; = wr, (2.11)

Diffusion

0 11 Raum lokalisiert war (z.B. cin Elek-
tronencluster der Primarionisation) diffundiert im Laufe der Zeit durch thermische Bewegung

Eine Ladungsverteilung, die zu einem Zeitpunkt

auseinander. Die Konzentration folgl einer Gaubliverteilung und geniigt in einer Dimension
daher der Differentialgleichung

VU VR — PR— ™ . . T VIS ST " Y S

dN
N

: =(; "l;'(l.l‘

\/:1;—1)!

(2.12)

Dabei ist (%)) der Anteil der Ladung im Intervall o0 4 dr| zum Zeitpunkt ¢ und D der

N

Diffusionskoetlizient.  In Driftkanuuern ist dieser Diffusion die Drift i elektrischen Feld

iberlagert.

“Fiir quantitative Aussagen anch bei hiheren Feldstarken mub auf dic Losung der allg Transporigleichung

zurickgegrifien werden (vgl [16]).
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Abbildung 2.6: Driftgeschwindigkeit vp und Lorentzwinkel « als Funktion der magnetischen
FluBdichte B (Ans [19])

Auf die Berechnung des Diffusionskoeffizienten soll hier nicht eingegangen werden (einen
moglichen Weg zeigt z.B. [22]), zuinal zwischen longitudinalem Diffusionskoeffizienten D; und
transversalem D; (jeweils bezogen auf die Richtung des elektrischen Feldes) unterschieden
werden mufl.

Die Diffusion setzt dem Auflosungsvermogen einer Driftkammer eine weitere Grenze. Un-
ter der o.a. Annalune einer gauBformigen Ladungsverleilung errechuet sich die Standardaly-
weichmng o, der ramndichen Diffusion nach der Driftsirecke x zu

_ [2Ds

o (2.13)
= V 'n

: = B P : _ <ED(F)

In der Literatur findet man vielfach eine sogenaunte charakteristische Energie €, SniE)

ungegeben, mit der sich Gleichnng 2.13 anch schreiben laBt als

36,

O =y —= 2.14)

eE (

Kaun bei der Ankunft der aus N Elektronen bestehenden Wolke am Sigualdraht deren La
dungsschwerpunkt bestimmt werden, verhessert sich die Standardabweichung entsprechend

o
= N = 100 2.15
VN ( ) (2.15)

ierbei ist vorausgesetzt, daf alle in der Primarionisation freigesetzten Elektronen den Gas-

a =

verstiirkungsbereich anch tatsachlich erreichen. Bei reinen Edelgasen ist dieses gewiahrleistet,
aber bereits kleine Beimengnugen von elektronegativen Gasen (z.B. Sauerstoff, Wasser oder
Halogenen) filhiren zu ciner Aulagerung der Elektronen an diese Molekiile wnd die Zahl der

nachweisharen Elektronen verringert sicli’.

“F Sauli (Ref [14]) verdeutlicht die Brsanz dieser Tatsache durcli folgendes Zahlenbeispiel: Unter Normalhe
dingungen reduziert schon eine 1 Y%-ige Vernnreimgung vou Argon mil Luft die Zahl der dnftenden Elcktronen
nach | em Driftstrecke nm 33 % als Folge einer Elektronenanlagerung (Ep = 50 V / mm).

.
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2.1.3 Gasverstirkung

Die Zall der driftenden Elektronen liegt bei einer Zellenbreite von 1 emin der GroBenorduung
von wenigen 100, die entsprechende Gesamtladung von etwa 107! Coulomb, die an den Si-
gnaldralit abgegeben wird, ist zu klein, um von einer Ausleseclektronik mit ausreichender
Storsicherheit® und guter zeitlicher Definition gemessen zu werden. Zur Umgehung die-
ser Schwierigkeit werden, in Anlehmung an die Arbeitsweise von Proportionalzahlrohren,
Verstirkungsprozesse im Kammergas selbst ausgenutzt.

In der Nilie eines Leiters mit kleinem Kriimmungsradins, z.D. in der Nilie eines diiunen
Signaldralites, erreichit die elektrische Feldstiarke (E ~ }) so hohe Werte, dull die Elcktronen
zwischien ihren StoBen geniigend kinetische Energie aufuchmen kounen, um weitere Gasatome
zu ionisieren. Dadurch kounnt es in unmittelbarer Signaldralituilie zu einer lawinenartigen
Zunahine an Elektron-lon-Paaren (Gasverstirkung).

Raumladungszone
= 100 -
S - Lawinen-Zone
z .
= | N
& L . Orift-Region im
w 0 konstanten Feld
2 10 |
2 3 |
.’E o lk—)
i : “.‘\0—-!—0
1 1 ! 1
0.001 0.01 0.1 1

Entfernung vom Signaldraht
Abbildung 2.7: Feldstarkeverlauf in ciner Driftkammer senkreclt zur Signaldralitebene als
Funktion des Abstandes ([14])

Bei zunehmender Spannnng am Anodendralit steigt die Gasverstiarkung an, man unter-
scheidet dabei drei gualitativ unterschiedliche Bereiche (vgl. Ahb. 2.8):

(I) Dieser Bereich entspricht der Arheitsweise einer lonisationskannmer. Die wittlere Ener-
gie cines Elektrous reicht fiir eine Gasverstarkuug 1.¢.S. nichi aus, die anf dem Signal-
draht deponierte Ladung ist gleich der primir freigesetzten und. wie eingangs erwihul,
fir eine Auslese zu klem

(I1) Hier hiegt der Arbeitshereich einer typischen Driftkammner.
a) Die Gasverstarkung steigt mit der Feldstirke schuell auf Werte bis 10°, bleibt aber
unabhingig vou der Zall der Primirelektronen, (L. der auf der Anode erregte La-
dungspuls ist proportional zur Primirelektronenzalil (Proportionalbereich)
b) Bei weiter zunelimender Gasverstirkung spiclen Sitignungseflekte cine zunelmende
B ciner ;.\‘I“"'"'" Kapazitat C von 10 pF ergibie sich iiherselilagsmallig ein Spannungspuls von 17 = g ES
I d
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Rolle. Konnte man im Proportionalbereich davon ausgehen, da$ jedes Primirelekiron M zu ([14]) .
unabhiingig vou den anderen eine eigene Lawine aufbaut, so behindert nun die Raum- A = exp/ a(r)dr (2.16)
4]

ladung der positiven lIonenriimpfe der einen Lawine die Entwicklung der niichsten. Der i

» 3 ~ - R - 171 1 1 J V. 1 .y o 1/ y a .
EinfluB zeigt sich bei Ereignissen mit einer groBeren Primirelektronenzahl zuerst; Kurve Der sogenannte erste Townsend-Koeffizient a(x) im Iutegranden wird als die frei Weglang
(2) in Bild 2.8 wird daher eher becinflufit (Semi-Proportionalbereich). Letaztendlich

treffen sich beide Kurven, Ercignisse mit unterschiedlicher Primirelektronenzahl pro-

eines Elektrons zwischen zwei lonisationen interpretiert®.
Der fiir die Gasverstirkung maBgebliche Feldverlauf kaun durch die Wahl des Drahitdurch-
messers und der Anodenspannung eingestellt werden, dabei ist das durch die Kathodenspan-
. nung erzeugte Driftfeld, das sich hier iiberlagert, zu beriicksichtigen.
(II) Bei noch héheren Feldern erreicht man Verhiiltnisse, wie sie in Geiger-Miiller-Ziahlern Bei der Entstehung der Lawine kommt es nicht nur zur lonisation, sondern - durch Stofe

duzieren dann gleiche Ladungsmengen auf dem Signaldraht.

ausgenultzt werden ( Geiger-Miiller-Bereich). Die Lawine erstreckt sich iiber die gesamlte angeregt - senden die Gusatome auch Sziutillationslicht aus, das sich radial ausbreitet. Beide
Linge des Signaldralites und ist unabhingig von der Zahl der Primirelektronen. Der Mechanismen sind nicht streng voneinander zu trennen, je nach elektrischier Feldstarke, Gas-
Geiger Miiller-Bereich endet in einem Punkt, wo sich eine Entladung von sicl aus wei- druck und vor allem Mischungsverhiltnis von Edelgas und organischen Molekiilen dominiert
tertragt. der eine oder der andere Prozef.
12 In ecinem reinen aus organischen Molekiilen bestehenden Gas verlieren die Elektronen
L I T TGeiger-Miller zusitzlich durch Anregung von Rotations- und Vibrationsschwingungen Energie. Daher gibt
IL.BE";“.;.}/ es erst bei wesentlich hoheren Feldstiirken geniigend ionisierende Elektronen als bei den Edel-
10 ) ! | gasen, die sich durch das Fellen solclier Niveaus auszeichnen und bei denen die Energien ilirer
10 - Semlpropgzil:ir(l:l- : i“ elektronischen Anregungszustiinde holier liegen (2.B. Argon: 11.5 und 14.3 eV; Ionisation ab
FUREE || B 15.6 V).
g | lonisafions- Proportional- : i : In der Praxis 1Bt sich der Betrieh mit reinem Edelgas allerdings uicht verwirklichen, weil
10 _Mq._ﬂeﬂﬁ.{ i I die Energie der emittierten Photonen bzw. der angeregten elcktronischen Niveaus (Argon:
I : a) n > 10 €V) hoher liegt als die Austritisarbeit fiir Elekironen der in der Kammer verwendeten
5 : | Metalle (umn 5 €V), es kommi zu Dauerstorungen oder Funkenstrecken. Man gibt dalier einen
% 106 I~ : N Aunteil von Gasen aus komplexen (meist organischen) Molekiilen dazn (CO,, CH,, i-C,H,,
kS : : | sind (ypische Vertreter), da diese in der Lage sind, Photonen zu absorbieren und Energie
& . ()] : A ~Teilchen : nus Stofen mit angeregten Edelgasatomen in Form von Vibrations- und Rotationsschwin-
5 10 ",!/_'_/ i 1 = gungen anfzunehmen (sog. Quu_lrhgns).- Durch ein geeignetes Mischungsverhilinis lassen
~ | : : sich Verstirkungsfaktoren von 10° bis 107 erreichen.
| I
|02 -l : | —
| % Elektron !
U d
— 5
1 ) 1 1
0 250 500 750 1000

eleklrische Feldstdrke

Abbildung 2.8: Verhalten des Gasverstarkungsfaktors bei zanehmenden Feld win den Signal-
draht fiir zwei Ereignisse mit unterschiedlicher Primirelekironenzall

Die GriBe des Gasverstirkungsfaktors M Liingl zum cinen von der Geometrie und Stirke
des elektrischen Feldes im Bereich der Anode ab, zum anderen spiclen hier Faktoren wie
Gaszusanmensetzang. Drack und Tewperatur eine Rolle.

In inhemogenen Feldern, wie sie in der Niihe eines Signaldralites vorliegen, errechinet sich -
“Instorisel bezeichnet der erste Townsend Koeflizient dic Zahl der pro cm erzengten Elektron-low- Paare

= P P B S v I/ E— P -
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2.2 Ortsaullésung

Die Genauigkeit, mit der der Druchgangsort eines Teilehens rekonstruiert werden kann, ist von
verschiedenen Parametern abhangig, die im folgenden kurz zusammengefait werden sollen.

Isochrone Teilchenbahn
Driﬂlinie\\ AX /

Abbildung 2.9: Variation der Driftweglange durch die statistische Verteilung der Primirelck-
tronen'”

¢ PRIMARIONENSTATISTIK. Die von einem Teilchen primir freigesetzten Elektronen fol
gen einer Poissonverteilung, der damit verbundene Clusterabstand erreicht unter Nor-
malbedingungen leicht Werte iiber 100 i (2.B. Ar-CO,-CH,, 89/10/1: 340 jun). Da
fiir die Bestimmmng der Zeitmarke in der Regel die ersten am Signaldralit ankommen-
den Elektronen verwendet werden, sind diese Fluktuationen besonders dann von Beden-
tung, wenu sie zu stark unterschiedlichen Driftstrecken fithren: So mussen in Abh. 2.9
die Elektronen aus Cluster 2 gegeniiber solchen aus Cluster 1 ein um A verlangertes
Wegstiick znricklegen. Der Einflufl der Prnnanonenstatistik auf die Ortsauflosung st in
der Nihe des Sigualdralites ain grofiten, hier ist mit einem starken Anstieg zu rechnen.

SPURBREITE UND §-ELEKTRONEN. Wie in Abschnitt 2.1.1 erwihint ist der Energie
iibertrag anf die Hilllenclektronen ber der Primirionisation starken Fluktuationen un
terworfen (Landaun- Verteilung it langen "Schwanz” zu hohen Energien). Ein Elektron,
dessen Energie kleiner ist als die lonisierungsenergie des Gases, hat eine Reichweite von
wenigen paun. Fiir & Elektronen (Energie iiber 1 keV') gibt Ref. [14] folgende Abschatzung
fur die Reichweite R an

49110 ¢ ( E )”'

)

R" ‘
Jn b kel

(2.17)

Yher Clustersbstand in Abb. 2.9 ist 2o hesseren Verstandnis ibertrichen grob cingezeichnet (Isochrone
Linie gleicher Driftzeit)
.
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In Verbindung mit einer Hanfigkeitsverteilung nach Abh. 2.10 erhiilt man, daB z.B. in
cinem e Argon jedes zwanzigste minimal ionisierende Teilchen ein 3 keV-Elektron mit
einer Reichweite von 100 jun erzeugt. Diese Spurbreite verschlechtert die Auflosung.
Der Betrag ist unabhingig voin Abstand zum Signaldrahit.

DirrusioN. Die Standardabweichung a; fiir cine anfangs punktformige Elektronen-
verteilung nach der Driftstrecke x wurde in Gleichung 2.13 liereits angegeben. Das
Ausmafl der Auswirkung auf die Ortsauflosung ist abhiingig von der Mindestzall k an
Elektronen, fir die die Driftkammer einschlieBlich Elektronik sensitiv ist ([14]).

1 M
T ] mmee N (2.18)
y 2luN 7 2

Mit zunehwmender Empfindlichkeit des Systems uinmut also der Dilfusionsheitrag zur
Ortsungenavigkeit zu, als Funktion der Driftstrecke verhalt sich der Beitrag proportio-
nal zu \/r.

ELEKTRONIK UND PULSFORMFLUKTUATIONEN. MNit Hilfe der Elektronik muf aus dem
durch die Elektronen-Lawine an der Anode erzengten Puls ein Zeitsignal ernittelt wer-
den. Die Fehler sind quantitativ schwer zn erfassen, wober die Elektrouik selbst nur
cinen untergeorducten Beitrag liefert. Durch die o.a. Effckte (Primarionenstatistik, é-
Elektronen, Diffusion usw.) ergeben sich statistische Pulsformfluktuationen. die den
wesentlichen Anteil tragen. Fur die in Frage kommenden Gase liegt dieser Feliler 1
Bereich umn wenige nsec (|11]).

MECHANIK. Die Positionsgenauigkeit der Dralite wird durch die Konstruktion der
Kammer und ihrer mechanischen Bearbeitung vorgegeben. Bohrgenauigkeiten besser
als 30 ym lassen sich verwirklichen.
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Abbildung 2.10: Haunfigkeit der & Elektronen in Argon (Aus [14])

In der Praxis komnen neben den lier aufgefithrten intvinsischien Felilern noch weitere hinza.

Soist die Driftgeschwindigkeit schr sensibel anf Veranderungen i der Gaszusmmmensctzaug,
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Bei groBeren Kammern ist der Drahtdurchhang und der Effekt der Langenansdehnnng als
Folge von Temperaturschwanknngen nicht zu vernachlassigen, z.B. ergibt sich bei der Wakhl
von Aluminium als Tragermaterial eine Ausdehnung von 24 ym je °C und Meter Lange.

Durch Erhéhen des Gasdruckes it sich eine Verhesserung erreichen, da sich die Primiir-
ionenstatistik erhibt und da der Diffusionskoeffizient (D ~ 1y abnimmt, doch fiilirt dieses zu
dickeren Kammerwinden und zu kleineren Pulshéhen bzw. hiheren Hochspaunungen. Einen
auderen Ansatzpunkt bildet die Geowetrie der Zelle: Spuren, die die Driftlinien unter einem
kleinen Winkel schueiden, liefern i.a. eine schlechtere Auflosung. Dieses Problem taucht vor
allem in Begleitung von Magnetfeldern anf (Lorentzwinkel). Eine weitgehende Kompensation
dureli cine gecignete Zellenauslegung ist moglich (vgl. z.B. |23]).

2.3 Bestimmung des Energieverlustes

Driftknmmern werden in erster Linie zur Bestimmung des Durchgangsortes eines geladenen
Teilchens cingesetzt. Aus der Pulshohe des Signales an der Anode lafit sich jedoch auch
aul die Geschwindigkeit des Teilchens zuriickschliefien. Der Vorstellung liegt folgendes Bild
zugrunde:

i Das Teilchen durchquert das Gasvolumen und deponiert eine mittlere Energie (vgl.
Bethe-Bloch-Formel, 2.1) pro eni Flugstrecke als lonisation der Gasatome.

ii Die Zahl der Elckironen, die nach dieser Tonisation freigeselzt sind, isl gemafl ny =
L E /W, dem Energieverlust proportional (11, = effektives Tonisationspotential).

iii Die zum Signaldralit gedrifieten Elektronen werden dort verstirkt und crzeugen ein Si
gual, dessen Hohe der Anzahl der Primirelektronen proportional ist. Aus der Pulshihe
LBt sich also anf den mittleren Energieverlust zuriickschlieBen. Bei hekannter Teilchen-
art kann dann anhand der Bethe-Bloch Formel die Teilchengeschwindigkeit ermittelt
werden"!

Die wesentliche Fellerguelle bei der Messung des Energieverlustes cines geladenen Teilchens
stelll die Energieverteilung der Primirelektronen dar.  Die Landau-Verteilung hatl einen
Auslinfer zu selir holien Energien und zeigt eine volle Halbwertshreite hezogen auf das Maxi-
mum in der Groenordunng von 100 ' (124]). Eine Erhihung der Primiirelekironenstatistik,
2.B. durch Exlidlng der Gasdichte (als Folge einer Druckerholiung) LBt cine leichte Verbes-
serung erwarten.

Da Photonen, im Gegensatz zn geladenen Teilehen, in einem Ercignis lokal und vollstindig
absorbiert werden, ist die oben diskutierte Fellerquelle bier nicht wirksam. Die Encrgie,
die ein Photon als Tonisicrungsarbeit an das Gas abgibt, liBt sich dalier wesentlich genaner
anflosen. Es fallen jetzt Parameter ins Gewichit, die bei geladenen Teilchen (Auflosnug um
100 9%Y) i erster Niliernng zu vernachlassigen sind. So muf zum einen - inshesondere bei
sehr kleinen Pulshdlien - die Auflosung der Elektronik beachtet werden. zum anderen licfert

die Gasverstarkung ebenfalls cinen Fellerbeitrag, der alier nnr sehr schwer quantitativ zn
""Dieses wird in Detektoren hiufig fir cine Teilehenidentifikation verwendel

.
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fassen und im Detail noch nicht verstanden ist. Erreichbar sind relative Halbwertsbreiten fiir
5.9 keV Photonen von 25 % (vgl. [14]).

Eine Erhohung der Gasverstirkung in den Semiproportionalbereich tiuscht eine verbes.
serte Energicauflosung vor. Die Fluktuationen in der Primirelektronenstatistik werden nicht
proportional verstirkt (vgl. Ausfilhrung S. 25), die Verteilung erscheint daber schmaler.

s —m s e - - e .. - - - - -




Kapitel 3

Der Prototyp

Unter den im ersten Kapitel vorgestellten Leitlinien Flexibilitat, Kompatibilitat und Betriebs-
sicherheit mubte ein geeigneter Kompromill gefunden werden. Interessant ist hier zunachst
die Zellgeometrie. Die fiir die CJC vorgesehenen gencigten Zellen mit ihren Vorteilen bei der
Spurrekonstruktion komplexer Ereignisse sind fir ein Magnetfeld von 1.2 Tesla ausgelegt. Da
ein entsprechender Magnet nichi verfiighar war, fiel die Wakl auf eine rechteckige Zellstruktur
mit acht Signaldrahten. Fir die maximale Driftstrecke wurde ein oberer Grenzwert der in
der CIC nuftretenden gewalilt, die Wahl fiel auf etwa 50 mm (s.u.).

Was den Gasverstarkungsbereich mit seinen doppelreihigen Potentialdrihten anbelangt,
so wurde die Kompatibilitat zur CJC wiederhergestellt. Alle Mafle entsprechen den fir den
CJC vorgeselienen; das gilt im wesentlichen auch fir die Endwande. Hier kamen erstmals
die H1-CIC-Durchfiithrungen zmu Eiusatz, das Design und der Fertigungsablauf wurden nur
in den Punkten abgedndert, wo hereits Probleme mit der Hochspannungsfestigkeit erkenubar
waren.

Die Walil des Kanunergelianses war zum groBten Teil vomn Gebot der Flexibilitat uud einer
guten Rauschunterdriickung bestimmt. Flexibilitiat insofern, als die wichtigsten Teile schraul-
bar und leicht austauschbar gehalten wurden, die Ranschunterdriickung ist zum groften Teil
ein Problem der orduungsgemafen Erdung; die Kanuner selbst sollte ein gut leitender Fara-
day'schier Rafig sein.

Die Walil der Dralitlinge zu 1 m (CIC = 2.210 m) ergab handliche Abmessungen und
erlanbt cinen schuellen und wirtschaftlichen Gaswechsel.

I folgenden sollen die wesentlichen Bestandteile des Prototypen und sein Aufbau vor
gestellt werden. Da einige der fiir die CIC vorgeselienen Fertigungstechnologien mit dieser
Kammer einem ersten Test unterlagen, wurden die wesentlichen Erfalirungen hein Bau im
AbschluB dieses Kapitels kurz zusammengefalit,

Zur einfacheren Beschireibung wird folgendes Koordinatensystem vereinbart: Die Richtung
der Drilite gibt die 2z Koordinate an, senkrecht dazu in der Ebene der Signaldriihte verlianft
die y-Achise. Hierzu senkrecht, also in Driftrichtoug der Jetzellen zahlt die x-Koordinale.
Der Ursprung ist gleich demn Schiwerpunkt der aus allen Drilten bestehenden Driftzelle (vel.
Abb. 3.1).
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Abbildung 3.2: Querschnitt durel den Prototypen parallel zu den Drialiten

3.1 Aufbau der Kammer

3.1.1  Mechanik
Der Prototyp bestelit aus zwei Hauptkomponenten (vgl. Ablh. 3.1).
e cinem als Gashehilter und zur elekirischen Abschirmung dienenden Rohr und
o cinem Innenteil, das die Endwiinde trigt, zwischen denen die Drihte gespannt sind.

Nach dem Einspannen der Drithte wird das Innenteil in das Rohr geschoben nnd verschiranbt
Sogenannte O Ring-Dichitungen sorgen fiir die Gasdicltigkeit. Einen Quersehnitt durch die
Rammer im monticrten Zustand zeigt Abh. 3.2, die wichtigsten Abmessungen sind in Tab, 3.1
enthalten.
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Lange iiber alles 1510 mm
Gewicht ca. 55 kg
Druchmesser des Rohres 280 nun
incl. Flansch 340 mm
Gasvolumen 52|
Gasauscliliisse 4 x NW20
Fenster 2 x NWioo
bei z = 172 uun
Material AlMg,
Wandstirke des Rohres 10 mm =~ 11 % X,
Anzahl Dralite insgesamt 92
davon Signaldrilite 8
Durchmesser 20 ynn
Staggering 100 ynn
sensitive Linge 1020 1mun
maximale Driftstrecke 48.26 unn
Signaldrahtabstand 10.16 nun
Gesamtbreite iiber alle Zellen 81.28 mm

Tabelle 3.1: Einige Abmessungen des Prototypen

Der aullere Teil

An das Rohr ist an beiden Enden ein System
nus Flauschen angebracht, die das Innen-
teil festhalten und in der Sollposition lagern.
In die Rohrwandung sind vier Leybold-
Flansche NW20 zum Gasanschluf und bei
z = 172 mu, x = 0 zwei gegeniiberliegende
Fenster mit einer lichten Weite von 100 mm [k
emgelassen (siche nebenstehende Skizze).
Als Dichtungen kommen O-Ringe aus Viton
mit emer Hirte von 70° Shore zum Einsatz,

die auch gegen aggressive Gas resistent sind ‘J
und nicht ansgasen.
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Der innere Teil

Dieser Teil dient als Tragekonstruktion fiir die beiden Endplatten. Er bestelt aus sechs
Stangen, die in Form cines regelmiBigen Sechseckes zwischen zwei Ringen gehalten werden.
Dic Ringe selbst sind so beschatfen, daB sie einen prazisen Halt der Endplatten gewilirleisten.
Die MaBhaltigkeit dieser Konstruktion ist fiir die absolute Position der Endplatten und damnit
der Drithte von Wicltigkeit. Die Einzelteile sind daher dureh SchweiBpunkte zusiitzlich gegen
eine Dejustierung gesichert, bevor das Gestell als Ganzes anf die Endimafe abgedrelt wurde.

Die Durchmesser der Stangen stellen einen Kompromifl zwischien groftindglicher Stabilitit
und prititmoglichem Abstand zn den anf Hochspanmmug liegenden Driliten dar, eine Distanz
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Abbildung 3.3: Das innere Tragegestell (noch ohue $5Fe-Quelle)

von 53w warde an keiner Stelle unterschritten. Das innere Gestell ohme Endplatten ist in
Bild 3.3 abgebildet. Zwischen zwei Stangen dieses Gestells ist ferner ein Kupferblechstreifen
angebracht, der als Halterung fir ein radioaktives Priiparat! dient, der gekapselte Kern hat

die Koordinaten (48 mm, -53 mm, +111 nun).

Die Endplatten

Den éufleren Rand einer Endplatte bildet ein Aluminium-Ring, der die Befestigung am in-
neren Tragegestell und den Abschluf it dem Rolir iibernimmt. Darin eingeklebt ist eine
melilagige Konstruktion (Sandwich) ans ciner GFK-Triigerplatte mit beidseitig je einer anf

geklebten Platine. Die heiden Platinen dienen nuterschiedlichien Zwecken:

e Iuunensecite: Hier sind 1w breite Streifen aufgebracht, die jeweils entsprechende Feld-
dralite wit gleicher x-Koordinate verbinden ( Field-Shaping-Streifen). Sie wurden fiir die
CIC vorgeschlagen und sollen das elektrische Feld in der Nihe der Endwande homogen

lalten. Der Rest der Platine ist frei, d.h. das GFK Trigermaterial liegt offen.

o Aul der Aubeuseite sind kurze Balmen fiir die Hochspanuungszufiilirung bzw. fir die
Verbindnng der Signaldriihte mit dem Vorverstarker aufgebracht. Alle iibrigen Geliete
sind als Erdungs- bzw. Abschirmungsflache ansgelegt und mit dem Aluminimuring lei
tend verbunden. Die Entwicklung streble eine moglichst lickenlose Abselinmflache
und einen moglichst groflen Abstand zn Gebieten au, die im Betrich hohe Spanuungen
fithren.

Beide Platinen wurden verzinnt., da lierdnreh kleinste Locher und Haarrisse in der Kupferka

sehiernng, die nuter Hochspaunung “anshrennen”™, iherbrivekt werden und da anBerdens de

'Es handelt sich win cinen 3FC - Steabler (6.06 keV), DESY Ne 712, AkLivitit 10" Beeguerel (2.7 pCi)

Abbildung 3.4: Eine Endplatte vor dem Dralitspannen

photo-chemische Fertigungsprozef kleine Spitzen und Ecken an den betout rund gelormten
Kanten als willkonumenen Neheneflekt verrundet. Eine Sandwichi- Bauweise dieser Art, in die
die Dralitdurchfithrungen emgelassen sind, ist auch fiir die CJC vorgesclien.

Die Position aller Drahite hilt sich an ein rechteckiges Raster mit einem Punktabstand
von 5.08 mm (,'_ inch). Als Ausnalune hiervon rulien die Signaldrilite in Schwerpunkt des
Rechteckes. das aus den vier benachbarten Potentialdriahten gebildet wird (vgl. Abb. 3.6
und Koordinatenliste iy Anhang). Zur Auflosung der Rechtse Links- Ambiguitat wurde die
tatsichliche Position der Signaldrillite altermerend wm 100 jan in x-Richtung verlegt (sop

Staggeriug)®,

Durchfithrungen und Drihte

Fiir die Dralitdurchifilirungen kamen erstinals die IH1-CIC Durehfihiruugen zum Einsatz, Sie

haben die Aufgabe
o fiir den notwendigen Gasabschilufl zu sorgen
o dic elektrische Verbindung zu den Leitungen anf den Endwanden herzustellen
o den Drabt mechanisch zn positionieren und die nitige Zngspanunng anfzunelunen und
o cine schnelle und sichere Montage zu ermoglichien

Der Durchfithrangsmechamsinus selbst besteht ans zwei Teilen: Messingstift und Crimp-
teil'. Der Messingstift wird i die Endwand eingekleht nnd auschlieBend mit einem genau
Der Designwert des Staggenngs fir die C1C warde uach Beginn der Bohratherten an dieser Kammer von

10O g aal 150 g vergrobiert
P Crimpen”™ Kunstwort zu engl crimp  zusanne noguetschen
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Abbildung 3.5: Der innere Teil nach dem Drahitspannen

\‘ _‘—___V = >
positionierten Bohrloch versehen. Hierhinein pafit das Crimpteil, das den Dralit zentriert S \kf_ﬁ///
und durch Zusaimnenqguetschen eines dafiir vorgesehenen Endstiickes festhilt. Das Boliren SR (S

der Messingstifte nach dem Einklelen gewihrleistet cine gute Position der Locher relativ

zueinander. Fir die Signaldrilite erschien das noch nicht ausreichend. Die Stifte fiir diese c

Drahte sind daher zusitzlich mit ciner Art Auflagefliche in Form einer Rinne (vgl. Bild 3.8) E

fur den Draht verschien, fiir die cine Prizision von 20 pm gefordert wird. _
Da die Stiftabstinde im Bereich der Signaldrihte mit den zugehorigen doppelreihigen o7ce

Potentialdriliten sehr klein sind (- 2.7 mm) werden die Kriechstrecken verlangert, indem ozee

die Messingstifte fiir dic Potentialdrahte so kurz gehalten sind, daB sie nicht nach innen aus vo: SCL® o

der Endwand hinausragen. Fiir die Stifte der Felddrihte liBt sich dieses Verfaliren nicht L 09T 9 '“i

anwenden, da die field-shaping-Streifen sonst nicht angelotet werden konnen. So ergeben sich S N R

drei verschiedene Messing-Stifttypen, die in Abb. 3.7 gegeniibergestellt sind. \\\ N T, e Q\§§\}\‘%
Das Problem der Kriechstrome stellt sich anf der AuBenseite in noch stirkerem Mafe, ' T ™ ]

da sich hier Feuchtigkeit aus der Luft niederschlagen kaun. Nach Anbringung aller Hoch- L—' 7Te

spannungsleitungen, Steckvorrichtungen und sonstiger Bauteile wurde die AuBlenseite daher i > c

uit einer etwa 3 mu dicken Sehichit Epoxidharz? vergossen. Die spitzen Enden der Crimyp- mee %

teile sind jeweils mit cinem Schrmmpfschlauch iiberzogen. Bild 3.4 zeigt das Aussehen einer <

Endplatte nach dein Verguf.

Dieser Aufbau ist analog zur CIC, die wesentlichen Unterschiede sind:

Alu-Ring
Sandwich

¢ Die Mittelplatte des Sandwich hat eine Stirke vou 6 mun (CJIC: 10 mun )
o Die kurzen Messingstifte haben eine Linge von 9 mm (CJC: 9.5 m )

Cpvaldit AWIDE rar ' P =
Araldit AWI06 § HV953U der Firma CIBA-GEIGY Abbildimg 3.6: Bolirhild einer Endplatte

C I —
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Plarine

|
Typ Signal

Crimptei

innere Platine

kurz

Typ

Abbildung 3 7 Querschuitt durel die Endplatte mit cingeklebten Messingstilten

Kapitel 3

Der Prototyp

Abbildung 3.9: Eia Signaldralit vor dem Einspanuen

40
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1@um30ikU 202E3 08260/,25 W-RH20U

Abbildung 3.10: Verschmutzter Signaldraht

o Die langen Messingstifte sind innen im Ubergangsbereich Platine-Stift mit einem GieB

& 4 :
harz" eingestrichen

Die Walil der verwendeten Dralitdurchinesser war ebenfalls zum grofiten Teil von der Kompa-
tibilitat bestimmt. Fiir die Signaldrilite sind einerseits kleine Durchmesser mit entsprechend
Liohen Gasverstirkungen schon bei niedrigen Anodenspannungen erwiinscht, andererseits sind
diinne Drihte mechanisch sehr empfindlich und nur bei grofer Sorgfall zu montieren. Die
Kammer wurde fiir erste Versuche, in Anlehnung an gute Erfahrungen in der Vergangen-
heit (z.B. bei JADE), mit 20 o starken Signaldraliten bestickt. Das verwendete Material,
Wolfram mit 3 % Rheninm- Anteil, vereint in sich die Vorteile einer vergleichsweise hohen
Stabilitit und eines hohen elcktrischen Widerstandes, der fir eine gute z-Aullosung vor-
teilhaft ist. Eine groBe Gefahr fir Driftkammern stellen sogenanute ageing-Probleme dar.
Damit sind meist Ablagerungen polymerisierter oder dissoziierter Molekiile der organsichen
Beimengungen zum Kanunergas gemeint, die sich vorzugsweise in Bereichien holier elektri-
scher Feldstirken bilden und dort absetzen®. Besonders gefialirdet sind die Potential- und die
Signaldrihte. Die Bilder 3.9 und 3.10 zeigen einen der verwendeten Signaldralite wie er nach
der Montage aussieht und nach einer Verscliunutzung durch (hochstwahlrscheinlich) Fett?. Um
diesen ProzeB einzudimmen, werden Gold-plattierte Signaldralte verwendet, anflerdem wird
dadurch ein sicherer elekirischer Kontakt gewiihrleistet. Berechnungen ergeben, dafl auch im
Bereich der Zellecken selir holhen Feldstirken anftreten. Die vier Eckdrihite und ilire insge

SPolvester GieBharz Styrol H‘i Smit 1 % MEKP-Kaobalt Hirter der Firma Voss Chenne

“Das ageing-Problem st hier stack vereinfacht dargestellt Einen Finblick in die Fille der bisher entdeckten
Formen und Faktoren venmittelt Rtef |25)

"Aufgenommen auf cinem Rasterclektronenmikroskop mit frevndhelier Unterstatzung durch St Petersen
GKSS, Geesthacht

Kapitel 3. Der Prototyp 42

sant achit Nachbarn sind dalier als 300 pm-Drihte ausgefiithrt®. Die iibrigen Potential- und
Felddrialite halien einen Durchmesser von 180 .
Fiir die Wahl der Draht-Zugspannungen in grofien Driftkanumern sind in der Regel die

folgenden drei Gesichtspunkte ausschlaggebend:
o Die Drilite sollen in bezug auf die elektrostatischen Krafte stabil sein

¢ Die Dehnung soll im elastischen Bereich liegen und groB sein im Vergleich zu Dimensi

onsinderungen als Folge von Temperaturschwankungen

e Der Durchhang als Folge des Eigengewichites sollte maglichst klein sein und nach Mog-
lichkeit fiir alle Drilite gleich grof§

Bei den Dralten in der Testkammer treffen diese Kriterien nur in eingeschranktems Mafle zu:
Die angewendeten Zugspannungen sind entsprechend den vorgeschenen Werten fir die CJC
gewihlt, min das Verhalten der Crimpteil-Draht-Verbindung untersuclien zu kénnen.

Der durch das Eigengewicht hervorgerufene maximale Durchhang h von der idealen Ge

radenlinie ist in guter Niherung gegeben durch®

gpg L*

3.
8 Fy (@d)

q bezeichnet hierber den Querschnitt und p die Diclite des Draltes. L ist die Gesantlange
und Fz die Zugkraft. Die wichtigsten Daten sind in Tab. 3.2 zusaminengefaBt, das fertig
bespannte Innenteil zeigt Bild 3 5.

Zur Prazision

Da das Ortsauflosungsvermagen einer Driftkammer auch von der mechanischen Prazision
Leeinflult wird, wurde dieses bei der Konstruktion beriicksichtigt

Erst im letzten Fertignngschritt wurde das Rohr mit seinen zahlreichen Anschliissen auf
die Soll-Liange abgedreht; gleiches gilt fiir den inneren Teil: Erst nach demn Zusammenschran
ben der Einzelteile wurde die Komponente feinbearbeitet. Die Endplatten werden durch eine
genane Fithrungsnut (420 pgm), die auch als Bezugspunkt beim Bohren der Messingstifte
diente, suf dem inneren Teil zentriert. Die Bohrlocher haben nach Erfabrungen der Firna,
die das Bohren durchfithrte, einen relativen Fehler vou etwa 20 jan oder weniger. Fiir die
Signaldrahte wurde zusitzlich ein MeBprotokoll erstellt.

Da nur die Signaldralite durch eine Rinne direkt am Messingstift gefulirt werden (vgl
Abh. 3.7), komnmt bei den anderen noch ein Feliler dureh das Cripteil hinzu; der tatsachliche
Feliler ist schwer abzuschatzen, da eine dirckte Messung der Dralitposition nicht mdoglich war
Ein Wert von 50 gan erscheint aber realistischi. Ber den Draliten mmt 300 g Durchimesser
mufite das Crimipteil weiter aufgeholirt werden, hier ist mit einem Feliler von 100 jan zu
rechnen

BGlerches tafft anch auf die Randzonen der CIC zu, doch lassen die notwendigen Zugspannungen den Finsatz
solcher Kupder Bronze Dralite nicht za. Gegenwartig werden Ahoininm: Dralite (00 500 pan) aul ihre Eignung

hin uberpruft
“zur Nerlentung siche Anhang A
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- DRANT- | SIGNAL POTENTIAL  FELD  IATHODE |
PARAMETER _ AUSSEN INNEN ECKE SONST
Anzabll | 8 4 14 4 32 30
freie Lange/mm 1020 1030 1030 1030 1020 1030
MS-Stift-Typ Signal kurz kurz kurz lang kurz
Material WRe (Au) CuBe CuBe CuSn6 CuBe CuBe
Ausdehnungskoeff./107° 0.45 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7
Durchmesser/jun 20 180 180 300 180! 180!
mech. Spannung /N 0.6 6 6 6 6 6
Durchhang/pn 13 50 50 140 50 50
elektr. Widerstand /{2 202.5 + 0.7 < 19
Kapazitat gegen Masse/pF | 17.8 1 1} - - - - -
Siebkapazitat je Seite/nF 1.5 = 1 1 (2-2)
mittlerer Positioniernngs-
fehler /pum 10° 50 50 100 50 50

" Tsiehe Erlauterung im Text
‘einschlieBlich Durchfiilirung
() Summe fiir alle Kathodendrilite
‘nach MeBprotokoll Fa. Reinhardt

Tabelle 3.2: Einige Augaben zu den verwendeten Drialiten

Im gleichen Arbeitsgang wie das Boliren der MS-Stifte wurden auf jeder Endplatte anch
zwei Referenzbolzen in der y-z-Ebene angebracht, die nach der Montage der Kammer als
MeBpunkte dienten. Mittels einer geeichten Wasserwaage konnte damit bestinunt werden,
um wicviel die eine Endplatte gegen die andere verdrelit ist'®. Der Werl von 4 Bogenminuten
zeigt. daB die Ausrichtung dem gesetzten Ziel entsprach.

3.1.2 Elektrischer Aufbau

Der Weg des Signales

Imi Betrieh der Kamimner werden stets beide Enden cines Signaldralites (4 2 nud -2z Seite)
ausgelesen''. Der von den Elektronen der Lawine am Draht auf beiden Seiten induzierte
Strompuls gelangt zunichst anf eine sogenannte Adapterkarte, die fiir die Hochspaunungsein-
bzw. Eutkopplung zustiandig ist. Ein in Reilie geschalteter Kondensator (Koppelkondensator)
entkoppelt das Signal vom Gleichspanmungsanteil (Anodenspaunung). Das somit von der
Hochspannung befreite Signal wird von einem Vorverstirker in ein (langes) Auslesekabel
gespeist.

Das Aubringen des Vorverstirkers an der Kanuner bringt den Vorteil eines besseren Signal-
zn Rauschverhiltnisses, weil Storungen durch Einstrenungen in das Auslesekabel nichit mit-

lereits bei der Montage der k'fnnf;;lall;~n am mneren ‘Tragegestell wurde auf diese Weise dic gegenseitige
Verdrehung minimiert
" Aus dem Verhiltnis der Pulshohen BBt sich ein grobes Mafl fir die z Koordinate des ‘Teilehendurcliganges

bestimmien
.
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" H1
i Vorver-
Adapler starker
{rechts)
Kabel
Kammer FADC

Kabel
HV- H
Vorver -
Adapler starker
(links)

Abbildung 3.11: Blockschaltbild des Signallaufweges

[Kandle 8
Grofe 70 x 70 mm?
Anstiegszeit 10 nsece
Verstirkung 10mV/pA
an 2x 5080
Eingangsimpedanz 200 §2
max. Amplitude £ 2561
Ulwrs]n't'rlwu 0.5 %
Linearitat 0.1 %
Raunschicn LV, g
Leistungsaufmahme | 95 m WV Kanal

Tabelle 3.3: Einige Daten des Vorverstirkers (Nach [13])

verstirkt werden. Auch dieser Aufbau findet sich analog bei der CIC wieder. Durch die
Verwendung vou Steckkontakten ist gewilirleistet, dall die verschiedenen in der Diskussion
stelienden Vorverstirkertypen leich ausgetauscht werden kimnen.

I spiiteren Betrieh ist das Auslesckabel an ein FADC-System (Flash- Analog-Digital-
Converter) angeschlossen, das die Signalhidhen nit einer Abtastrate von 100 MHz histogram-

wiert und fiir eine spittere Auswertung abspeichert; fiur diese Arbeit wurde jedoch noch ke
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Y TESIPULSE 2

. 3o FADC-System eingesetzt. Die Daten des verwendeten Vorverstarkers sind in Tab. 3.3 zusain-

N R 3.0V 48.2V /9Bah mengefafit, den Schaltplan entneline man Abb. 3.12.

VY ) out
0 .—Tﬂdml Y A tveesstate one

R N Hochspannung
; ai- A
" Fiir die Testkammer werden finf Hochspannungsversorgungen benotigt.
1
=

HV1 bestimmt neben der Spannung der Eckdrihte vor allem die Kathodenspannung

R
v Y
L vovse - . HV2 Die Felddrahte sind an eine lincare Teilerkette angeschlossen, deren oberes Ende, 1.
2 amn /{ A das Ende, das dem Eckdralit amn nachsten liegt, durch HV2 bestimmt wird.
b ] -

2 S o HV3 bestimmt das untere Ende der Teilerkette
v I - BH g T
2 L———qii'l r‘*'\\q:;,,, _L..—. Y HV4 versorgt die auBeren Potentialdralite

2 m:psé .:2. ‘ m

‘_. —a—

r\

- HV5 reguliert die Anodenspannung

".r"ﬁum = = Aus Griinden der hoheren Betriebssicherheit ist vom unteren Felddraht zum dufleren Poten-

5 er | C!E)‘I ais TR \t‘\q:;_" L.—o . tialdraht cin Widerstand gelegt, der eine zu hohe Potentialdifferenz zwischen diesen Drilhten
| ’-_”aé syt s verhindert. Als weitere SicherheitsmaBnalime ist auBerdem ein Uberspannungsableiter'? (in

=l s ./(( I—..-o A Form einer Funkenstrecke) angebracht, der bei einer Spanunung zwischen auBerem Potenti-

. L—am——1 || - , aldraht und Masse von etwa 470 Volt ziindet und den weiteren Aunsticg verhindert. Ein

ahnliches Bauteil’® mit einer Ziindspannung von 600 Volt beschrankt die Potentialdifferenz

s Iy
* Quavss _['."_m‘;Tl
v

LI & _m-,Ir .HJ\\Q:“

zwischen Jden Kathodendrahten und den oberen Felddrahten.

. . é i, N Alle Hochispannungen sind mit einem Vorwiderstand von 2 M§2 abgesichert, um den maxi-

¢ am— 4/( r"" malen Stromflufl im Falle eines Kurzschlusses oder ciner zufalligen Beriihrung zu begrenzen.

v L ao— [ Ui hochifrequente Storungen durch Einstrenungen von aullen (2.B. durch Hochspannungs-
m’glnvvl—-@_— i H:: gerite) oder von innen (z.B. durch Entladungen in der Kamuner) abzudampfen, sind alle

5 et :—JD'—]—GD . \'.\Q;j" e Ln_. y Felddrilite sowie der auBere Potentialdralit anf beiden Dralitseiten mit einem Kondensator
" " é . >4 = 3 gegen Masse versehen. Da die Kathodendrilite parallel geschaltet sind, reichen hier insgesamt

* ,(( J_"_' ~ 8 Koudensatoren aus. Um maximale Effektivitiat zu erreichen, sind diese Bauteile so nalie wie

LA moglich an den Durchfilhrungen angelotet. Die Kammer ist fiir Hochspannungen bis maxi-

h{::: mal 10 k\ ausgelegt™ alle Widerstande und Kondensatoren wurden danach ansgewahlt. Der

% genane Schaltplau der Hochspaunungsversorgung kann Abb. 3.13 bzw. Abb. 3.14 entnonnmnen

¢ werden.

Bei Einlialtung der Grenzspaunungen der o.a. Funkenstrecken ergibt sich fir die Hocli-
spaunungen HV1 und 1IV2 (sowie fir HV3 und HV4, was aber in der Praxis weit wenigen

von Belang ist) eine Nebeubedinguug, die die maximale Spannungsdifferenz zwischen ilmen
s festlegt (AbL. 3.15).

7 === == =

N Ty B1-A470 von Sicmens
Typ BI-AGOO von Sicmens
“Diese Aussage bezieht sich aul die Elektrostatik der Kammer  Funkenstrecken oder andere Entladungen
Y 1estpuLse o durch eine unginstige Gaswahl oder cinen zu kleinen Gasdruck kounen schon bei klemmeren Spannungen einen

=3.2V 10.2V /é8mA

MeBbetrich unmoglich machen
BCOTEW L L COmmiCTOn
A8 PinE. M eN2-20

Abbildung 3.12: Schalthild des verwendeten H1 Vorverstirkers (Von [13])
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Abbildung 3.14: Schaltbild des HV-Adapters
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Abbildung 3.15: Zulissiger Spannnngshereich fir TV1 und HV?2

Abbildung 3.13: Hochspannungsschaltbild des Prototypen
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Eine Umrechnung der Hochspannungswerte auf die tatsachlichen Spannungen au den
Drithten anhand des Schaltbildes 3.13 ist recht miilisam, zumnal hierfiir cine Stern- Dreiecks-
Transformation durchyefiihrt werden mufi. Einfacher ist die Berechnung anhand der Glei-
chungen 3.2 bzw. 3.3, die fiir die in Abb. 3.13 angegebenen Widerstandswerte analytisch
bestimmt wurden,

HV1 1.1450 0 0 0 0 Uk athode
HV?2 0 1.0701 0.0701 0 0 Uas.retd
HV3 | = 0 0.0744  1.2591 0.1847 0 Ut Feid (3.2)
HV4 0 0 -0.1827 1.1827 0 Usiss.Potential
HV5 0 0 0 0 1 Usignat
Uk athode 0.8730 0 0 0o 0 HV1
U Feid 0 0.9382 0.0567 0.0088 0 HV?2
Usni.Fetd = 0 0.0535 0.8159 0.1260 0 HV3 (3.3)
siso:Piicaitiat 0 0.0083 0.1274 0.8652 0 HV4
Usygoat 0 0 0 0 1 HV5

Die Spannung eines Eckdralites ist iiber die Beziehung
Ukckdrant = 1.1106 - Uk athode (3.4)

mit der Spannung cines Kathodendrahtes verkniipft. Die verbleibenden Felddrahitspannungen
ergehen sich durch lineare Interpolation zwischen U,y pag wnd Uyng po-

Erdung

Eine optimale Erdungsstrategie mit durchdachtem Masselaufplan ist Grundvoraussetzung fir
cin gutes Signal /Rauschverhiltuis, die in Abb. 3.16 wicdergegebene wurde in Zusanunenarbeit
mit [13] entwickelt. Bein Anschluf eines Gassystems oder von Pumpen darf keine elektrische
Verbindung zur Kaiumer bestehen. Die Kammer sellist sollte auf einem isolierenden Stander
gehalten werden,

Die Masseflichen der Endplatte stellen ein gedachtes Zentrum dar. Mit diesen Punkten
sind alle wichtigen signalhecinflussenden Baugruppen sternformig verbunden.
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Hallerahmen

Gasversorgung
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Abbildung 3.16: Erdungsplan

Erfahrungen beim Zusammenbau

Die Herstellung der Endplatten verlief nach folgendem Verfahren:

-

v

Zusammenkleben der GFK-Tragerplatte it den heiden Platinen

Bolren der Locher und Einkleben der Messingstifte (anschliefend Zuschneiden und
Einklebeu in den Alumininmring und Verloten der Stifte mit den Leitungen auf den
Platinen)

i Bohren der Messingstifte (Fa. Reinhardt)

iv. Aufloten der Steckerleisten und sonstiger Bauteile

Abdichten der Locker in den Messingstiften und Vergieien der AuBeuscite

Fiir die CJC-Endplatten wird ein abgeindertes, rationelleres Verfaliren angestrebt, doch

zeighe hierhei inshesondere das zu Schiritt i) analoge Verkleben hochspaunungstechnische Pro

bleme.

Die wesentlichen Erfalirungen bei der Montage sollen kurz zusammengefafit werden,

GENAUSE: Keine Besonderheiten. Es warde unter hohew Druck mit 1 %-iger Zitro-

nensaure vou Fettresten befreit und anschilieBend mit dest. Wasser gespilt.

. N 2 " n - B S S S~ S~ S S~ S S
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KLEBEN EINER ENDPLATTE (SANDWICH): Folgendes Verfahren wurde angewendet.
Die Klebeteile wurden mit Freon gereinigt und im Bereich der spateren Signaldrahte
mit Kleber bestricheu (Araldit AW106), der dann zwischen den Klebeteilen zu den

Randern hin weggedriickt wurde. AunschlicBend folgte ein 24-stiindiger Prefivorgang.

Der Kleber ist selir viskos und muf zur Verarbeitung angewirint werden, eine maxi-
male Verarbeitungszeit von 10 1in sollte nicht iiberschritten werden, da die cinsetzende
Verhiartung sonst zur Blasenbildung filirt.

EINKLEBEN DER MESSINGSTIFTE: Hier mufl auf eine richtige Dosierung des Klebers
geachtet werden, damit Luftblasen zwischen den Messingstiften und dem Sandwich
vermieden werden. Eine Erwarmung der Stifte vor dem Einfiithren hat sich bewalirt.
An den Stiften, die mit zu wenig Kleber eingefihirt worden sind, wurde mit Giefharz,

das in eine Kaniile aufgezogen worden war, punktuell nachbehandelt (vgl. Seite 41).

BOHREN DER MESSINGSTIFTE: Beim Bolren und Frasen enstehen heifle Spine, die
sich auf den GFK-Teilen niederschlagen. Dieser Staub mul unbedingt entfernt werden.
Bewahrt hat sich ein 20 miniitiges Ultraschallbad bei 50° C in Verbindung mit einem
Reinigungsmittel auf Wasserbasis. AnschlieBend wurde auch hier mit dest. Wasser
gespilt,

Die Bohrlocher bedurften einer Nachbehandlung, da besonders an den Stiften fiir die
Signaldriihte deutliche Grate erkennbar waren. Auflerdem konnte die Einfithrofinung
fitr das Crimpteil nicht in der spezifizierten Weise hergestellt werden; die sich in Form
eines Rotationsellipsoides verjiingende Einfithroflnung wurde durch eine trichterfornuge
Aufweitung angenihert, was allerdings die Funktion nichit beeintrachtigte.

LOTEN DER MESSINGSTIFTE: Die Messiugstifte muBten mit den Leiterbahnen auf der
Platine verlitet werden. Vorversuclie zeigten, dafl bei zu langer Lotzeit die Klebung

heschiidigt wird. Die tatsachliche Lotzeit blieb unter 2 sec, anschlieend wurde sofort
mit PreBluft gekiihlt.

VERGUSS DER ENDPLATTE: Dem Verguf der Endplatte ging eine intensive Reiuigung
voraus. Nach dem o.a. Ultraschallbad wurden die Reste von Fluinittel durch das
nachfolgende Aufloten von Steckern ete. zunachst mit Spiritus entfernt und it rei-
new Athanol gespilt. Darauf erfolgte ein 24 stiindiges Ausheizen bei etwa 40 C. Die
Bolirlocher der Messingstifte kounten mit Guinmistopfen erfolgreich abgedichtet wer
den. Nach Einsetzen der Stopfen erfolgte noclimals eine Reinigung mit Athanol. Blasen
in der Vergulmasse warden vor dem Aufbringen evakuiert, und der Kleber handwarm
gehalten. Die Endplatte hatte beim Vergielen cine Temperatur von etwa 40° C, die
Aushiirtung erfolgte bei 35" Cin 24 I Staubteilchen in der VerguBmasse konnen un
mittelbar nach demw VergieBen it einer sauberen Nadel entfernt werden.

Dus Ergebuis war iiberaus erfrenlich. es kam weder zur Blasenbildung noch zu Span

nungsrissen oder Vernureinigungen. Da der Kleber in dem verwendeten Tewperatur-

bereich sehir adhasiv ist, wurden alle Bauteile und Holilraume bedeckt
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® DRAHTSPANNEN: Dus Dralitspannen war von keinen wesentlichien Schwierigkeiten be-
gleitet. Die Crimptechnik war gut zu handhaben. Beim Unigang mit den 20 gan-dicken
Signaldrihten ist eine gewisse Sorgfalt angebracht, da sie sehr empfindlich sind.

e 21l DEN 300 uM-DRAHTEN: Fiir die dickeren Drilite mit einemn Druchimesser von 300
pim konute die Crimptechnik nicht angewendet werden. Die Crimpteile wurden auf
400 pm anfgebohrt und der Draht darin festgelotet. Auch hier wurde die Lotzeit so
kurz wie moglich gehalten. Eince Beschadigung der kleinen Diclitungsringe wurde nicht
beobachtet.

Als Resume kann man festhalten, daB sich die verwendete Technik bewiihrt hat. Die An
forderungen an die Hochspannungsfestigkeit konnen hei sorgfaltiger Fertigung erfillt werden.
Die Crimptechnik ist gut zu handhaben und erméglicht eine einfuche und schuelle Montage,
fir das Spannen der 92 Drihte in der Kammer wurden incl. notwendiger Vorarbeiten ca.
zwei Tege benotigt. Beim anschlieBenden Test auf Gasdichtigkeit (vgl. S. 64) zeigte sich al-
lerdings, dafl die Quetschverbindung Crimpteil-Dralit nicht gut genug abschlieBt. Die Enden

der Crimpteile sind daher alle mit einem Tropfen haundelsiiblichen Klebstoffs (UHU plus)
bestrichen.
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Rechnungen zur Feldhomogenitit

Ui in der Driftkammer ein homogenes Feld und eine iiber alle Signaldrihte gleiche Gas-
verstirkung zu erreichen, miissen die Spannungen an den Driliten optimal eingestellt werden.
Dazu ist i.a. die Poissongleiclung zu lésen. Nach einer Einfiillirung in die Problematik der
Optimierung und einer Beschreibung des zu Losung verwendeten Programmes werden der
verwendete Algorithnms und eine Aufstellung der erreclhineten Ergebnisse dargestellt.

4.1 Ziele und Methoden

Ziel der Rechnungen ist es, zu einem vorgegebenen Wertepaar fiir Driftfeld und Gusverstiir-
kung die Spannungen an den Driliten so einzustellen, daf

o das Driftfeld im gesamten Driftranm homogen bleibt und den vorgegebenen Wert an-
nimunt und

¢ die Gasverstiarkung iiber alle Driilhte maoglichst wenig von der Sollverstarkung abweicht.

Als Vorgabeparameter kounten grundsitzlich auch andere Grofen gewahlt werden, so
mag neben Driftfeld und Gasverstirkung fiir spezielle Anwendungen z.B. dic Vorgabe von
Potentialen, Ladungen oder Feldformen sinnvoll erscheinen, die gewihlten Parameter zeigen
jedoch einerseits den Vorteil, dal mit der Kenntnis des Driftfeldes der gesamte Driftprozefl
cinschlieBlich der Driftgeschwindigkeit bestimmt ist und verfolgt werden kann, andererseits ist
die Festlegung der Gasverstarkung notwendig, um den Dynamikumfang der nacligeschnlteten
Elektronik optimal ansnutzen zn konnen.

4.1.1 Problematik und Lésungsansiitze

Bei der konkreten Berechnung tauchen jedoch eine Reibe von Problemen auf. die in erster
Linie die Gasverstitkung hetreffen.  Bisher gibt es keine einfache Theorie, die den Gas-
verstirkungsprozel anch quantitativ in ausreichendem MaBie beschreibt, weshalb die Bestim-
mung des Gasverstarkungsfaktors i.e.S. nicht méglich ist. Ein weiterer Punkt geht auf die
diskrete Natur der Dralite zuriick: Da die das Driftfeld crzeugenden Ladnngen au einige dis-
krete Drihte gekoppelt sind, ist eine vollkonmen homogene Feldverteilung — inshesondere in
den Randbereichen  von vornherein ansgeselilossen. Die holie Zahl von Drithten (92) und

freien Parametern (Spanuungen auf den Drithiten) erschwert die Berechnuugen zusitzlich.
-
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Eine Abschitzung der Gasverstirkung durch den ersten Townsend-Koeffizienten nach
Gl 2.16 scheidet im koukreten Fall aus, weil die Berechunng in der uicht rotationssymine-
trischen Geometrie um den Signaldralt zu aufwendig ist und weil der dazu benétigte erste
Townsend-Koeflizient als Funktion holier elektrischen Feldstarken nur lickenhaft verfigbar
ist.

Zur Umgehung der Schwierigkeiten bei der Gasverstiirkung wird als deren physikali-
sche Grifle nicht der tatsachliche Verstarkungsfaktor angegeben, sondern das mittlere elek-
trische Feld im Abstand von 0.5 mm von der Signaldraltoberflache, im folgenden Gas-
verstirkungsfeld genannt. Diese Wahl ist in gewisser Hinsicht willkiirlich, das Phinomen
der Gasverstarkung ist zu komplex, umn dadurch ausreichend beschriehen zu werden. Fakto-
ren wie Gaszusanmensetzung, Druck und Temperatur und der genaue Feldverlauf gehien hier
mit ein. Mit einer Abschitzung des ersten Townsend- Koeflizienten durch o(E) = const E
ist eine Berechmung nach Gl 2.16 zwar moglich - sie warde zum Vergleich fiir einige Ein-
stellungen durchgefithrt - doch liegen die Verbesserungen in einem Ralunen, der den hohen
Rechenaufwand nicht rechtfertigt. In der Literatur findet man statt des Gasverstiirkungsfeldes
vielfach auch das Feld direkt am Dralit angegeben, doch hat sich in der H1-CJC-Gruppe der
erstgenanute Wert etabliert.

Das Problem der diskreten Ladungsverteilung ist ein intrinsisches Problem, in den Rand-
zonen ist vollkommene Homogenitat nicht erreichbar, hier mufl eine geeignete mittlere Feld-
stirke gefunden werden.

Wegen der hohen Zahl von Driliten ist die Berechnung praktisch nur durch eine numeri-
sche Simulation auf einem Rechner méglich.

4.1.2 Das Feldrechnungsprogramm

Die Bestimmung des elektrischen Feldes erfordert die Losung der Maxwellgleichungen. Da
keine zeitliche Variation der Felder auftritt' handelt es sich Lier um ein Problem der Elek-
trostatik.

Die grundlegende Methode der Bestimmung von zweidimensionalen Feldverteilungen un-
ter Verwendung komplexer Potentiale ist von Erskine (|27|) auf die speziellen Erfordernisse
von Vieldralit-Proportional- und Driftkammern angepalt worden. Sie wurden von Bourgeois
et al ([28]) fiir die numernische Berechnung der elektrischen Potential- und Feldverteilung
eines Systems von Draliten zwischen zwel unendlich ansgedelinten Platten in einem Compu-
terprogramm angewandt. Es wird seither oft fiir Berechnungen vou Feldverteilungen benutzt.
Die theoretischen Grundlagen tragen zur Losung des gestellten Problems nicht bei, anf ihre
Darstellung wird dalier an dieser Stelle verzichtet, sie findet sich z.B. in Rel. [17].

Das Progranun-Modul liefert zu emmer vorgegebenen Dralitanordunug iu jedem beliehigen
Punkt

o das Potéutial

o den Betrag und die Richtung des elektrischen Feldes sowie

YIn realen Driftkammern ist dieses i.e.S nicht erfullt. Driftende Elektronen oder die Entwicklung der Elek-
tronenlawine filiren zu zeitlich veranderichen Starnngen der Feldverteilung. Die Storungen sind jedoch 1o erster
Naherung zu vernachlassigen
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o die Linienladung (Ladung pro Lange) jedes Dralites
Eingabeparameter sind dabei

o die Position jedes Dralites

o der Radius jedes Dralites

o das Potential jedes Drahtes

Hierauf aufbauend konnen dann Feld- oder Driftlinien verfolgt werden, Linien gleicher
Ankunftszeit (Isochronen) bestimmt werden oder es kann die sensitive Breite einer Zelle
Lestinnul werden. 1

Die Bestimmung einer Driftlinie hegiunt an cinem Punkt Py in der Nahe eines Signal-
dralites und wird durcl ein lterationsverfaliren schrittweise verfolgt.

1 Berechnung der Feldstarke nud Richtung fiir den gegenwartigen Punkt P,

2 Berechnung der zu dieser Feldstirke gehiorenden Driftgeschwindigkeit anhand einer
Driftkurve und Wall einer vorlaufigen Schrittweite ar!

3 Festlegen der endgiiltigen Schirittweite ar, in Abhangigkeit von der Feldstirke (ar, ~ 1),
jedoch ohine Uberschreitung einer maximalen Schrittweite ar,,..

4 Bestimmung des neues Punkies P,

bis ein Potential-, Kathoden- oder Felddralit erreicht wird oder die Linie den Driftranm
verlifit.

Wihlt man die Anfangspunkte in kleinen Winkelabstanden auf einem Kreis nin den Si-
gnaldrahit, so erhilt man ein vollstindiges Driftlinienbild.

Aus der Smmmation iiber die Einzeldriftzeiten 1, - ——'—;‘ ergibt sich die Gesamtdriftzeit
", Ar,
"l — = ‘4])
= vn(E,)

wit der es mioglich ist, Punkte auf ¢iner Driftlinie zu markieren (z.B. all 50 nsec) und die
Punkte gleicher Drifizeit auf allen Driftlinien zu Linien gleicher Driftzeit zu verbinden (Iso-
chrouen).

Willt man den Anfangspunkt einer Linienverfolgung nicht in in der Niihe des Signal
dralites sondern in kleinen gleichmiBigen Abstanden auf einer hypothetischen Teilchenspur
und summiert die Anzahl derjenigen Elektronen, die den Signaldralit erreichen bzw. von ei-
nem Potentialdralt anfgenommen werden, so erhiillt man einen Wert fiir die seusitive Breite
ciner Driftzelle.
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Abbildung 4.2: Feldverlauf vor und nach der Optimierung

4.1.3 TFestlegung der Spannungen am Draht

Nachdem das "Werkzeng” zur Untersuchung des Feldverlaufs vorgesiellt worden ist, soll nun
das Verfaliren zur Bestimmung der Dralitspannungswerte dargestellt werden.

Es war ein Algorithmus za ernitteln, der zu vorgegebenen Werten firr das Drift- und Gas-
verstiarkungsfeld die Spannungswerie liefert, bei denen sich ein mioglichst homogenes Driftfeld
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der vorgegebenen Grifle und cin moglichst gleichmiissiges mittleres Gasverstarkungsfeld auf
allen Signaldrahten cinstellt.

Nach dem Schalthild 3.13 liegen fiir die Hochspannuugsversorgungen fiinf freie Parameter
vor. Fiir die Rechnungen wurde jedoch ein weiterer Parameter aufgenommen: Die Span-
nung ecines Eckdralites. Dieses ermoglicht den Feldverlauf im Bercich der Zellenecke besser
anzupassen, wouit das konstante Verhiiltnis von Eckdralit- zu Kathodenspannung optimaler
gewihlt werden kanu. U eine unnétige Hin- und Hertransformation von Hochspannungs-
werten zn Spanunngen an den Driliten bzw. nmgekelirt zu vermeiden, arheiten alle Berech-
nungen direkt mit den Dralitspannungen. Die entsprechenden Hochspannungswerte konnen
anschlieBend nach G1. 3.2 ermittelt werden. Die sechs freien Parameter sind also:

Ul: Kathodenspanunng
U1 Spannung eines Eckdrahites

U2: Spannnng des oberen Felddrahtes

U

3: Spaunung des unteren Felddrahtes

Ud: Spannung des duBeren Potentialdralites

U

50 Anodenspannnng

Fiir die Bestinnuung des mittleren Drififeldes wurde ein rechteckiges Raster aus 31 x
25 Punkten auf den Drifthereich gelegt und der Betrag des elekirischen Feldes iiber alle
Rasterpunkte gemittelt. Die Einhaltung eines Mindestabstandes von 5.08 mm zu den Driliten
verhinderte Fehlberechuungen durch Inliomogenititen in unmittelbarer Dralinihe.

Der Wert fiir das Gasverstirkungsfeld eines Drahtes wurde durch Mittelung des Gas-
verstiarkungsfeldes an acht aquidistanten Punkten auf einem zum Draht konzentrischen Kreis
bestimmt.

Ein erster Versucl, die Spaunungswerte zu ermitteln, indem die Standardabweichung
der Feldstirke anf den Rasterpunkten nach einem Quasi- Newton-Verfahren (29]) minimniert
wurde, lieferte keinc zufriedenstellenden Ergebnisse. Erst das Studium der Driftlinien selbst
brachte den gewiinschten Erfolg: Den problematischiten Bereich stellt die Randzelle dar. Ge-
lingt es hier, einen geradlinigen und horizontalen Feldlinienverlauf bei gleichzeitig guter Kon-
stanz des Gasverstarknngsfeldes iiber alle Signaldrilite cinzustellen, so sind fiir die iibrigen
Zellen noch bessere Werte zu erwarten. Es leuchtet unmittelbar ein, dafl dicjenige Feldlinie,
die den Signaldralit der auberen Zelle unter 0° erreicht im Idealfall vollkommen geradlinig
verliauft (vgl. AbL. 4100 Sie ist daher fiie eine Betrachtung besonders geeignet, zumal sie
noch ausreichend weit von den Felddriibten entfernt ist (im Idealfall eine halbe Zellenhreite

5.08 m). Als MaB fir die Geradlinigkeit wurde zu acht Punkten auf der Feldlinie die
Ausgleichsgerade ermittelt und e wurden die Quadrate der Abweichungen in v von dieser
Geraden anfsummiert. T idealen Fall verliuft diese Gerade vollkonmen parallel zur x- Achse,
mit dem Felilwinkel ist im folgenden der Winkel gewemt den sie it der x-Achise einninnnt.

Die Spannungswerte warden vach folgenden Verfaliren ermittelt:

1 Vorgabe von Startwerten nach grober Abschittzung
-
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2 Variation von Ul (und UI” und U2 wmit konstant gehultenem Verhiiltuis) bis das ermit-
telte Driftfeld dem Sollwert entspricht

3 Variation der Anodenspannung (U5) bis das Gasverstirkungsfeld dew vorgegebenen
Sollwert entspricht

4 fiinffache Wiederholung von

i Variation von U2 (und U1') bis der Felilwinkel 07 erreicht
i Maximierung der Geradlinigkeit der Driftlinie durch Variation von U3

il Homogenisierung des Gasverstarkungsfeldes durch Anpassung von U4

5 Maximierung der Geradlinigkeit der Driftlinie mit besouderer Bewertung der Zellenecke
durch Variation von U1’

Nach einmaligem Durchlauf wurden die Schritte 2 bis 5 nochmals wiederholt, Abl. 4.2 ver
deutlichit das Resultat.

4.2 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden fiir eine Reihe von Vorgabeparametern durchgefiihrt (Driftfeld:
50, 75, 100, 125, 150 V/mm; Gasverstirkungsfeld: 400, 450, 500, 550, 575, 600, 625, 650
V/mm).

Die resultierenden Hochspannungswerte sind in Tal. 4.1 anfgelistet.

Die dabei erreichte Feldhomogenitiit ist besser als ein Prozent (vgl. Abb. 4.3). Dieses gilt
cingeschrankt auch fiir die Randzellen, lier ergeben sich nur dann deutliche Abweichnngen,
wenn die Driftlinie in unmittelbarer Nihe zu den Driiliten verliauft (vgl. Abb. 4.3).

Eine Ubersicht iiber das tatsachliche Gasverstirkungsfeld an deu Signaldrihiten vermittelt
Abb. 4.4 (Driftfeld: 100 V/mun). Auch hier liegen die Abweichungen vom Sollwert uuter
einem Prozent.

Den Verlauf der Driftlinien und Isochronen bei einem typischen Arbeitspunkt fiir Ar-
C0,-CHy (89:10:1) zeigt Abb. 4.5, Das Driftfeld liegt hier bei 85 V/mm und das Gas-
verstirknngsfeld bei 470 V /).

Mit hiheren Driftfeldern werden zunehmend welir driftende Elektronen von den vorgela
gerten Potentialdralhiten nufgenommen und stelien daher fiir ¢ine Lawinenbildung nichit mehir
zur Verfiigung. Abb. 4.6 gibt die effcktive Breite in Prozent der Gesmuthreite einer Zelle
fiir verschiedene Driftfelder und Gasverstirkungsfelder an. Beachtenswert erscheint hier, daf
dieser Einschuiirungseffekt die sensitive Zellenbreite auf weniger als 50 % reduzieren kaun.
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Tabelle

4.1:

DRIFTFELD

GASVENRST.

Volt / mm

500
74.9
99.8
124.7
149.6
50.0
74.9
99.8
124.7
149.6
50.0
74.9
90,8
124.7
149.6
0.0
5.0
09.9
124.7
140.6
50.0
74.9
99.8
124.7
149.6
50.0
74.9
09.8
124.7
140.6
500
74.9
99.8
124.7
149.6
50.0
71.9
09.9
124.8
1407

Errechinete

verstarkungsfelder

399.7
399.8
400.0
399.7
390.8

9.6

4490.7
450.0
450.0
449.9
4901
499.6
400 .8
500.0
500.2
5404
549.5
540.7

600.0
624.3
624.5
624.6
624.8
624.9

649.2

649.3
610.6
649.7
G19.9

-3018.

5432,
-6945.
-8458.

-T024.

2048,

-3282.
-4516.
5747,

<G9S0,

2008,

-3240.
-4473.
-5706.

-4432.
-5665.
-(G898.
1943,
-3178.
-4412.
-6644.
-G8 7.

1023

-3157.
43901.

-5622.

HV3 HV4 HVb
Volt
2133, 10. 225. 1305
2181, 317. 1172
-371. 408. 1040
562, 499.  905.
755. 593. 772
59, 230. 1501.
2132, 321 1369.
-324. 415, 1236.
512, 504. 1103.
704, 59T, 969
T108. 235, 1G98,
83. 327. 1565.
274, 420. 1432,
463.  509.  1300.
-654.  G01. 1167.
157.  240. 1894.
-34. 332, 1761.
225, 424, 1629.
-416.  51G. 1496,
-606.  607. 1363
181. 243, 1992,
210, 335, 1859,
-201. 427, 1727.
-301. 518 1594.
-581.  610. 1461.
905, 245. 2088,
16.  336. 1958
4175, 420. 1825,
-366.  520. 1692,
-557.  G11. 1559,
231.  247. 2189.
39, 310. 2056,
152, 432, 1923,
341, 523, 1790.
532, 614. 1658.
255. 252, 2287
64. 342, 2154
128, 434, 2021.
316. 525, 1888.
508, 619, 1756,

-6850.

Hochspunnnugswerte  fin

verschiedene  Drift

Gas-
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Driftfeld in V / m
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Abbildung 4.3: Feldverlauf im Drifthercich hei verschiedenen Arbeitspuukten.  Darge
stellt sind die Feldstirken entluug neun aquidistanter Dyiftlinien einer Zelle.  Das Guas-
verstivkungsfeld heiragt 500 V' e Die obereren Kurven stamien ans der wittleren
Zelle (Signaldralt # 4), die unteren ans ciner Randzelle (Signaldralit /1), Mit Ausnaline
einiger weniger Drifthuien, die i ounnttelbarer Nihe der Felddralite verlaufen (oszillierende
Linden) hiegen die Abweichungen vom Sollwert (puuktierie Lime) unter einew Prozent.
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Gasverslaerkungsfeld in V/mm

T
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Abbildung 4.4: Gasverstarkungsfeld an den Signaldrilten. Dargestellt ist das mittlere Gas-

verstirkungsfeld jedes Signaldralites hei

jeweils bei 100V / mu.

verschiedenen Vorgabewerten. Das Driftfeld liegt
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Abbildung 4.5: Feldlinienverlanf nud Isochironen hei cinem wioglichen Arbheitspunkt fir
Ar:CO,:CH,y 89:10:1 (Driftfeld - 85 V' / wim, Gasverstarkungsfeld — 470V / m).
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Breile in %
100.0
800
60.0
10.0
40.0-103 80.0-107 120.0-10° 160.0-103

Driftfeld in V. / m

Abbildung 4.6: Effektive Breite einer Driftzelle als Fuuktion des Driftfeldes bei verschiedenen
Gasverstiarkungen (400, 450, 500. 550. 600 nud 650 V / ). Die Kreise kennzeiclinen berech-
ucte Punkte, die Linien verbinden Werte gleicher Gasverstirkung. Beachtenswert erscheint
hier, daB die sensitive Breite unter 50 Y% der Zellenbreite erreichen kanu.

Kapitel 5

Messungen und Ergebnisse

Nachdem der Aufhau des Prototypen im einzelnen beschriehben wurde, sollen in diesem Kapitel
die Erfahrungen bei der Iubetriebnalime und die Ergebuisse der ersten Messungen vorgestellt
werden. Die Messungen zielten zum einen darauf ah, die ordnungsgemibe und sichere Funk-
tion der Testkanuner aufzuzeigen und einen optimalen Arbeitspunkt zu ermitteln, zum ande-
ren sollte ein Teilaspekt der erstimals verwendeten doppelreihigen Potentialdrilite untersucht
werden; es sollte geklirt werden, in welchem Ausmal diese vorgelagerten Potentialdrilite die
sensitive Breite einer Driftzelle beeinflussen.

Alle Messungen wurden mit dem nichit brennbaren Gas Argon-Kohlendioxid-Methan im
Verhaltnis 89:10:1 durchgefiilirt.

5.1 Vorbereitung der Messungen

5.1.1 Inbetriebnahme der Testkammer

Nach Abschlufl der Montagearbeiten wurde der Prototyp ciner Reilie von Tests unterzo-
gen. Bei der zuerst durchgefilhirten Uberpriifung der Gasdichtigkeit wittels eines Helivmn-
Lecksuchgerites konnte nach Beliebung weniger Undichtigkeiten (vgl. Seite 52) eine Leckrate

von unfer 5-10°* '-’-'ﬁ"‘-'r'

erreicht werden.

I Anschluf daran wurde die Kammer mit dem o.a. Gas Ar-CO,-Cl, gefillt (ca. 1050
hPa) und einem lingeren Hochspaunungstest unterzogen. Zur visuellen Kontrolle wurde ein
Ausgang des Vorverstirkers mit etueis Oszilloskop iberwacht (vgl. AbL. 5.1). Das Ziinden der
Funkenstrecken oder soustige Storungen lassen sich dadurch friihzeitig erkennen. Anfinglich
auftretende Storsignale gingen mit zunelimender Beobachtungszeit zuriick. lin ersten Schritt
erfolgten alle Tests ohine Anodenspannung; dabei wurde stichprobenweise anch der Leckstrom
einiger Feld- und der Kathodendrihte bestimmt, ein typischer Wert liegt uuter 5 nA je Diaht.
Die Testkammer hielt allen Belastungen bis zur vorgesehenen Grenze vou 10000 Volt (HV1)
stand, die aufiretenden Leckstrome blieben in einem tolerierbaren Dereichi.

Die Messnung der Leckstrome der Signaldralite bzw. ilirer Durchfiihrungen gestaltete sich
schwieriger, da die groBten Verluste dureh die HV-Adapterkarte selbst verursacht wurden!,
die - im Gegensatz zn den Endwanden der Testkannuer it Silikon vergossen worden war,

"Die Leckstrome wurden in einem Test auch dann nachgewicsen, wenn die Karte ohne Verbindung zur
Kammer betniehen warde

64
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doch bliehen die Werte in einem tolerierbaren Rahmen (weniger als 100 nA), so daB die
Anodenspannung hierdurch nicht eingeschrankt wird. Werte his 2200 Volt sind woglich.

HV-Adapter| |H1 Test-Adapter A
Kammer [ Karle p={Vorverslicke— i
Typ:"low gain* 2= 200F/ Konal v_‘
‘ SOn
A 5V
HV-Teiler- (/5
Tek 4BS
Korte Oszilloskop
".l
il o] ] [

Abbildung 5.1: Blockschaltbild fiir den Hochspannungstest

Die Rauschspannung liegl bei 1 mV,;; und ist praktisch unabhidngig von der anliegenden
Anodenspannung.

5.1.2 Verwendete Teilchenquellen

Fiir die Messungen wurden zwei unterschicdliche Teilchenarten benntzt: Photonen aus einem
StFe-Priparat und kosmische Myonen.

Photonen

Der Kern emes jiFe-Atomes zerfallt mit ciner Halbwertszeit ca. 3 Jahren durch Einfaug eines
K-Schalen Elektrous. Das dabei entstchende 5iMn hat einen freien Zustand in seiner K-
Schale, der dureh cinen Strahlungsiibergang eines Elektrons aus der L-Schale gefiilllt werden
kann (311, vel. anch Termschema in Abb. 5.2). Strenggenommen sind bei diesem Ubergaug
zwei Linien moglich (entsprechend 5.9 hzw. 6.5 keV), doch lassen sich derart eng benachbarte
Energien in einer Driftkammer nicht auflosen, sodaf mit einer gemittelten Energie vou 6.06
keV gerechuel werden kann.

Ein solches Photon hat in Argomischungen eine mittlere Reichweite von wenigen e
([14]). bevor es durch Photoeffekt ein Argonatom ionisiert. Das freigewordene Elektron, es
handelt sich dabei mit holer Walirseheinlichkeit win ein K-Schalen Elektron, hat cine ver
gleichsweise kurze Reichweite (vgl. Seite 19) und jonisiert weilere Atowe. Je nneh der Art
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K—+—

Afrere
S3Fe = 32Mn. Y (606)

o=
Y+18A(‘ —Ar' +e - AF#E.*Y

Abbildung 5.2: Zerfallsschiema eines j3Fe-Atoms

des Ubergangs, den nun das Elektron aus der energetisch hilerliegenden L-Schale, vollfilrt

Auger Effekt bzw. Strablungsiibergang - entstelit emn freies Elektron bzw. ein nenes Photon
mit der Differenzencrgie Ep s - Ex - sonate 7= 2.95 keV. L ersten Fall entstelit in einer Zelle
eine Auzalill freier Elektronen, deren Gesamtzall der vollen Energie des emnfallenden Photons
proportional ist, im zweiten Fall ist deren Anzall proportional der ursprimglichen Photon-
energic vermindert um die Differenzenergie, denn die Reichweite des sekundiren Photons ist
im allgenieinen so grofl, da es erst in einer anderen Zelle ionisiert. Bei einer Energieverlust-
messung erwartel iman daher drei Werte:

i) 6.06 keV, die volle Euergie des Photons

i) 3.11 keV — 6.06 keV - 2.95 keV, die volle Energie des Photons vermindert v die
Differenzenergie

i) 2.95 keV, die Energie des Sekundarphotons

In der Praxis sind jedoch die Werte 11) und i11) nicht melir voneinander zn trennen, sie
erscheinen als cin Wert und bilden den sog. Escape-Peak.
Die Benutzung vou Photonen ans radioaktiven Praparaten bietet folgende Vorteile:

o Die Rate ist durch die Aktivitat des Priparates fier withilbar.

e Die Photouen haben cine definierte Energie und cignen sich daher gut fiir Kalibrations

z\\'('(‘k('.

o Der typischie Energieverlust liegt im Bereich cines minmalionisierenden Teilchens
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e Das Sekundarmaximum (escape-peak) des Energieverlustes steht in einem festen Ver-
hilltnis zum Hanptmaximum und ist dalier gnt geeignet fir eine Uberprisfung der Pro-
portionalitit der Gasverstirkung. '

Kosmische Myonen

Etwa 75 % der kosmischen Strahlung am Erdboden stellen Myonen dar ([30]). Der Teilchen-
fluf ist unterhalh von 1 GeV/c relativ hoch, oberhally dieser Marke fallt er schnell aly, aller-
dings mit einem Auslaufer zu sehir hohen Energien (vgl. Abb. 5.3). Seit Anfang 1988 stelit ein
Szintillationstriggersystem fiir derartige Myonen zur Verfiigung ([32]). Der Nachweis erfolgt
jeweils iiber zwei parallele horizontale Nuchweisebenen zwischen denen sich die Testkammer
und eine Absorberschicht (28 Xg) befinden. Letztere wird fast nur noch von hochenergeti-
schen Myonen durchdrungen (|32]). Schaltet man beide Nachweisebenen in Koinzidenz, so
erhalt man ein Startsignal, wenn ein Myon die Kammer durchquert; der Mindestimpuls liegt
her 0.36 GeV/c.

Die Vorteile dieser Teilchenquelle lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

o Die Messung erfolgt mit “echiten”, spurbildenden Teilchen mit ini wesentlichen minima-

lionisierender Energie.

¢ Der Betrieb der Anlage ist nicht an ein aufwendiges Beschleunigersystem oder einen
speziellen Standort gebunden
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Abbildung 5.3: Tmpulsspektrnm kosmischer Myonen am Erdboden (ans [32])
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5.1.3 Auslese

Bei der Datenmahime zu den im folgenden diskutierten Messungen wurden ausschlicBlich
Pulshohenspektren mit einem Vielkanalanalysator (MCA) aufgenommen?

Die Spektren konnten mit einem Kleinrechner ausgelesen und zur Auswertung auf den
Grofirechner portiert werden.

Da der verwendete Vielkanalanalysator® die kurzen Signale aus der Kammer mit einer
Austiegszeit von etwa 25 nsec nicht verarbeiten kann, miissen sie zuvor verlangert werden.
Diese Aufgabe iibernimmi ein sog. "Shaping”-Verstarker!, dessen einstellbare Verstirkung
auch dafiir sorg(, dafl der Dynamikumfang des Vielkanals optimal ansgenutzt werden kann.
Der "Shaper” verindert zwar die Forin des Signales, doch bleibt die Pulshéhe der des ur-
springlichen Signals proportional.

Die Kammer war auf beiden Seiten ( 1z und -z Seite) gleich beschaltet (vgl. auch Block-
schalthild 5.4).

Zur Kontrolle des Kammerinnendruckes stand auBerdem eine geeichte Druckdose zur
Verfiigung.

5.2 Bestimmung des Arbeitspunktes

Alle Messungen wurden sowohl mit 3iFe als auch mit Myonen durchgefithrt. Aus diesen
Spektren wurde dann die Positiou des Maximums und des Nebenmaximums (fiir 33Fe) und
die jeweilige relative Halbwertsbreite ermittelt: Fiir die Fe-Messungen durch eine Anpassuug
der Funktion y = Aexp(- B(zr — C)*) + Dexp(—E(r - F)*) und fur die Myonen-Messungen
durch dircktes Ablesen aus der Verteilung. Abb. 5.5 bzw. 5.6 zeigen je ein typisches Beispiel.

SeFe-Photonen

ALb. 5.7 gibt den Verlauf der Pulshohe bei variierter Anodenspannung wieder, alle iibrigen
Spannungswerte wurden konstant gehalten. Das mittlere Driftfeld hatte einen Wert von 85 V
je mm, der Gasdruck in der Kammer lag um 1060 h'a. In die Fehler gingen im wesentlichen
Druckschwankungen und Ableseungenauigkeiten e, die bhesonders bei hohen Anodenspan-
wungen (Breite Maxima) die Auswertung erschweren. Emne quantitative Trennung der beiden
Maxima war ab 1600 Volt nichit mehr moglich.

In Abb. 5.8 ist die Energieanflosung fiir 6.06 keV Photonen aufgetragen. Die Daten sind
im Zusammenhang mit Abb. 5.7 zu selien, sie entstanmmen denselben Messungen. Fiir die
Fehler gilt das oben gesagte mit dem Zusatz, daB die Elektronik, und hier besonders der
"Shaping”™ Verstirker, bei sehr kleinen Pulsholien einen erkennbaren Beitrag leister,

Eine Koutrolle der Proportionalitat der Gasverstiarkung ermoglicht Abh. 5.9, Hier wurde
der eingangs des Kapitels erwihinte sog. Escape-Peak ansgenutzt, uim die relative Gasver-
stirkung beziglich des Hauptmaximuns zu ermitteln. Die gestrichelte Linie eutspricht dem
theoretischen Verhaltnis von 6.06 keV zu 3.0 keV

2Eine Auslese mittels eines FADC-Systems war dazu nicht notwendig

IMCA Mod. 3201 von Canberra
*Research: Amplifier Mod. 450 von Orlec
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Myonen

Abb. 5.10 gibt nacl dem gleichen Verfahren wie bei der Fe-Messung die Pulshihe als Funktion
der Anodenspannung an. Auch hier lag der Druck bei 1060 hPa, allerdings erforderte die
reringe Ereignisrate MefBzeiten von ein bis zwei Tagen, um ansrcichend Statistik zu bekommen
(Ziihlrate etwa 1 je Sekunde), was zu Druckschwankungen von bis zu 20 LPa filhirte, wenn
die Sonne im tageszeitlichen Rytlinus das Labor beschien.

In Abb. 5.11 ist die Energieauflosung fiir Myonen wicederum als Funktion der Anoden-
spannung aufgetragen. Da keine Myonen mit scharfer Energie zur Verfiigung standen, ist die
angegebene Auflosung als mittlere Auflosung iiber einen weit nach oben reichenden Spielraum
vou lmpulsen mit cinem Mindestwert von 350 MeV /¢ zu interpretieren (vgl. auch Abb. 5.3).

5.3  Einflul von Druckschwankungen

Druckschwankungen als Folge von Temperaturanderungen sind iu einer abgeschlossenen Test -
kammer ohne Gassystem unvermeidbar. Der Einfluf auf die Gasverstarkung ist in Abb. 5.12,
die zwei gleiche Spektren bei leicht unterschiedlichem Druck darstellt, erkennbar, er wurde
daher separat untersucht.

AbL. 5.13 bzw. Abb. 5.14 geben die Pulshéhe bzw. die dazugehorige Energicauflosung bei
cinem Gasdruck in der Kannner von 900 bis 1250 1iPa wieder. Als Primirteilchen wurden
6.06 keV Plotonen eingesetzt, das Driftfeld betrug 85 V / mm bei einer Anodenspannung
von 1404 Volt.

5.4 EinfluB des Driftfeldes auf die Pulshdhe

Diein Abb. 4.6 vorliergesagte Einengung des sensitiven Bereiches einer Driftzelle mit steigen-
dem Driftfeld war nnchzuweisen. Nimuut man an, dab ein Teil der entlang einer Teilchenspur
freigesetzten Elektronen den Sigualdraht nicht erreichen, sondern von einem Potentialdraht
anfgenommen werden, so reduziert sich die Pulshohe proportional zur Eineingung des Drift-
bercichs.

Fiir diese Messung sind daher spurbildende Teilchien (Myonen) erforderlich. Da die Wech-
selwirkung cines Photons iu einem eng umgrenzten Bereich stattfindet, sollte sich hier kein
Einflufl zeigen, unr die absolute Zahl der nachgewiesenen Photonen verringert sich, nicht je-
doch die Pulshohe. Die Messung wurde fiir vier verschiedene Driftfelder durchgefiibrt. Die
Spannungen waren dabei gemaB den Rechnungen des vorigen Kapitels so gewihlt, daf sich
jedesmal die gleiche Gasverstarkang einstellt. Zur Kontrolle wurde fiir jede Einstellung auch
ein Spektru mit Photonen anfgenommen (Abb. 5.15). Das Ergebnis dieser Messung zeigl
Abbildung 5.16, das Gasverstarkungsfeld lag bei 480 V / mm, der Gasdruck bei 1060 LDa
mit Schwankungen bis 4 10 hPa. Die angegehenen Werte sind in Verbindung mit Abl. 5.15
anf gleiche Gasverstiirkung kornigiert. Dic Karos cutsprechen den berechneten Werlen,

Fiir diese Werte wurde anch die entsprechende Encrgicauflosung ermitilet, sic findet sich
in Abb. 5.17. )

P Py 2 2 A A A A
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5.5 Diskussion der Ergebnisse

Das Signal-zu-Rauschverhiltnis (Rauschspannungsabstand ca. 40 dB) ist gut. Die aufge-
nommenen Spektren werden im angestreblen Arheitsbereich den Erwartungen gerecht: Die
Energieauflosung fiir 6.06 keV Pliotonen erreicht Werte unter 25 % und liegt damit in guter
i’bercinsliummng mit z.B. [14], die erreichte Energicanflosung fiir Myonen von 100 % + 8 %
liegt ebenfalls iu guter ﬁlrcrrinstiluuumg mit alteren Messungen ([11]).

Die Eunergieauflosung zeigt ein klares Mininum iber einen Anodenspannungshereich von
200 Volt, der Arbeitspunkt ist hier unter Beriicksichtignng des Dynamikbereichs der nachge-
schalteten Elektronik anzusetzen.

Mit zunehmender Anodenspannung iindert sich die relative Lage der beiden Maxima in
den 3¢Fe-Spektren. Dieser Abfall des Quotienten aus der Lage des primaren (6.06 keV) Maxi
mums und der des unteren Maximuis (Escape-Peak) muf als Sattignugseffekt interprefiert
werden, wie dieses auf Seite 25 angedeutet wurde, d.li. die Kammer arheitet bei diesen Gas-
verstarkungen am Rande des Proportionalititshereichs.

Druckschwanknngen sind schon bei einer zimlz-nmg von wenigen Prozent sichthar, Fiir
quantitaive %»M(‘ssungen ist eine Kontrolle notwendig.

Die Pulshéhe spurbildender Teilchen geht bei gleicher Gasverstirkung mit zunehmendemn
Driftfeld zuriick. Dieser Effekt geht auf eine Reduzierung der sensitiven Breite einer Zelle
zuriick ( Einschniirungseffekt), doch beschreiben die errechneten Daten diesen Effekt nur un-
vollstiindig. Die Systematik der Abweichungen deutet auf einen weiteren Effekt hin, der hier
mit eingeht. Im Detail ist dieser Effickt noch nicht verstanden. Die Einengung der Drifi-
zelle fiihrt zu einer Reduzierung der Primirelektronenstutistik. Man erwartet daher eine
Verschlechiterung der Energieanflosung.
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Zusammenfassung

Iin Rahmen des H1-Projekies wurde ein kleiner Prototyp it den wesentlichen Merkmalen der
zentralen Driftkamimer (CJIC) entwickelt und in Betrieh genommen. Die Funktionstiichtigkeit
wurde mit einer Rethe von Messungen iiberpriift.

Die Entwickluung zielte einerseits darauf ab, einen hetriebssiclieren Protolypen aufzubanen,
der fiir ein vielfiltiges MeBprogrammn geeignet ist, andererseits sollte die Kompatibilitat mit
der CJC moglichst gewahrt bleiben. Die Testkammer hat eine Lange von etwa 1 Meter und
verfugl iiber eine rechteckige Zellstruktur mit acht Signaldrahten (@ 20 jom, Staggering 100
jom) und doppelreiligen Polentialdriliten. Fiir die Auslese konunen die in der Diskussion
stehenden H1-Vorverstarker und ein FADC-System® verwendet werden. Die Endwande sind
als mehrlagige Sandwich-Konstruktion anfgebaut und verfiigen erstmals iiber das H1-CJC-
Durchfiihrungssystem; es bestelit aus einem in die Endwand eingeklebten Messingstift, in
dessen Bohrnug ein sog. Crimp-Teil eingesetzt wird, in dem der Dralit durch einen Quetsch-
vorgang verankert wird. Neben der mechanischen Fixiernng des Dralites stellt das Crimp-Teil
anch die elektrische Verhindung zum Stift her und sorgt fiir den notwendigen Gasabschluf.

Der Aufbau der Endplatten inel. des Durchfithrungssystems, die Doppelreihe der Poten-
tialdrahite und die Auslescelektronik sind als wesentlichste Parallelen zum geplanten Aufbau
der CJC zu nennen.

Aufbauend anf ein Programmodul von Bourgeois (|28]) wurde ein Algorithmus entwickelt,
der zu gegebenen Driftfeldern und Gasverstarkungen die optimalen Hochspannungswerte er-
mittelt. Die Homogenitat des Feldverlaufes innerhalb der Kammer wurde fiir eine Reihe von
Driftfeldern und Gasverstarkungen tiberpriift, die Abweichungen sind kleiner als ein Prozent.

Die Anforderungen an die Betriebssicherheil und Rauscharmut wurden erfillt: Dic Kam-
mer verkraftet Driftfeldspannungen bis 10000 Volt bzw. Anodenspannugen bis 2200 Volt, die
Gasleckrate liegt unter 5107 ™! und der Rauschpegel betrigt etwa 1 mV,y, was bei
einer typischen Pulshihie von nindestens 100 'V einem Rauschspannuugsabstand von 40 dB
entspricht.

Fiir das Gas Ar-CO,-CH, (89:10:1) wurden mittels eines Vielkanalanalysators Pulshihen
spektren bei verschiedenen Anodenspanmmgen. Gasdrucken und Driftfeldern anfgenommen.
Die verwendeten Primirteilchen waren 6.06 keV Photonen aus einer 33 Fe-Quelle bzw. kos
mische Myonen mit einer walirscheinlichsten kinetischen Energie von 350 MeV (minimalio
nisierend, vgl. [32]). Die Ergebmisse stehen in gnter Ubereinstimmmng mit den erwarteten
Werten.

Die Energiesullosung von 6.06 keV Photouen zeigt als Funklion der Anodenspannung im
Bereicli von 1350 his 1500 Volt ein deutliches Mininmn von etwa 23 Y% (FWHM); aus Rel.

7
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[14] entninumt man etwa 25 %. Fiir kosmische Myonen betrigt der Wert 100 48 %; auch
dieser Wert entspricht nach Ref. [11] den Erwartungen,

Bei der Kontrolle der Proportionalitat mat Hilfe des Seckundarmaximums, das ein 6.06 keV
Photon in Argon erzeugt, stellte sich heraus, daB die Gasverstiarkung bei Anodenspannuungen
ab etwa 1300 Volt bereits einer Sattigung unterliegt.

Der Gasdruck in der Kammer spielt bei der ‘:—f—llcstimmung eine nicht zu vernachlissigen-
de Rolle, eine Kontrolle ist notwendig.

Die durch die Potentialdrilite hervorgerufene hesondere Feldform fithirt bei hioheren Drifi-
feldern zu einer Reduziernng der Pulshohen von spurbildenden Teilchien, die in erster Naher-
ung als eine Einengung der fir den Signaldraht scnsitiven Breite der Driftzelle interpretiert
werden kann. Im Detail ist dieser Effekt allerdings noch nicht verstanden.

Fiir die CJC ergeben sich daraus folgende Aussagen: Es steht eine zuverlissige und
funktionstiichtige Testkainmer zur Verfigung. Das Kouzept der Endwiande und der Draht-
durchfithrungen hat sich in diesem ersten Test bewihrt; die Hochspannungsfestigkeit ist bei
sorgfaltiger Fertigung erreichbar und das Durchfithrungssystem erfillt die gestellten Anfor-
derungen. Fir eine ‘%-Bcsliuummg ist eine Kontrolle des Gasdruckes notwendig. Sollte sich
der Effekt einer Reduzierung der effektiven Driftzellenbreite mit steigendem Driftfeld auch
bei anderen Gasmischungen reproduzieren lassen, so ist insgesamt cine Verschlechterung der
Gesamtencrgicauflosung zu hefurchten.
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A.1  Drahtdurchhang

Ein biegsamer und schwerer aber nicht dehnbarer' Faden oder Draht, der in zwei Punkten mit
dew Abstand L aufgehingt ist, nimmt die Gestalt einer Kettenlinie an. Sie wird bestinnt
durch eine Gleichung der Form (/26])

y= nrushr (A1)
a

I diskutierten Fall des Durchhanges b gilt die Nebenbedingung

y(é) y(0) = acosh( !‘ J-a=h (A.2)
2a

>
Die dabei an der Stelle zg auftretende Zugkraft Fz erhilt man ans

l_’N(ﬁo)

Fzlza) = sina(zy) (A.3)
mil
tana(xg) = :;iy(.r) = sinh( ?-:) (A4)
zn _,’,o o
Fizo) = Falr)——— = Ry Y1t 0° _ 009 (cos(S) (A5)
simalrg) y' 2 sinh( %)
(q, p = Querschuitt und Dichte des Dralites; g = Erdbeschileunigung) wobei
I w5 0 a o, T :
L(rg) - /1.. V14w dr' = /," rusll(;’ ) d=' = 2asinh( Y ) (A.6)

die Bogenlinge des Drahites ist. Einsetzen von Gleichung A.6 und A.2 in Gleichung A5 ergibt
Fz(xg) = gpaa cosh( T") = qpgla | h) (A7)
a
Der Wert des Purameters a kann ans der transzendenten Gleichung A2 nichit analytisch
ermittelt werden. Mit einer Reilienentwicklung fiir cosh(z)

2 1

1 ;24 e (A.8)

cosh(z) = 14

(KR

YGemeint ist hier eine Delung durch das Eigengewicht des Dralites selbst, die im folgenden vernachlassigt
wird
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ergibt sich in erster Ordnung

und dovit (h = L)

‘- 8h
F L? | 8h? N L*
B0 8h h W"qSh

82
(A.9)
(A.10)




Anhang B

B.1 Koordinaten der Drahte
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Abbildung B.1: Zuordunung der Dralitnummern zu den Driliten anf der -z-Seite (Endwand
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haben, danke ich Herrn J. Weber fiir seine Geduld und die ler vorragende Arbeit. Ebenfulls
nicht unerwéhnt lassen méchte ich Herrn Dr. G. Winter und Herrn K. Finke. die mir bei
der Konstruktion oftmals Lehillich waren. Gleiches trifft auch anf Friiulein H. Evers fiir die
Anfertigung der techuischen Zeichmmgen zu.

Nicht vergessen mochte ich meine Freundin Uta, die sicl it viel Liche der Bilder in dieser
Arbeil angenommen hat.
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