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Abstract

A test chamber was built to investigate the properties of the new multiwire driftchamber
(SWC) of the CELLO detector, which was in construction at the same time. The test
chamber consists of 8 layers of 8 hexagonal drift cells with cell radii between 3.7 and 6.4
mm, and with a length of 20 em.

In a cosmic ray run the spatial resoiution was determined in a gas mixture of 90% argon
and 10% propane at various values of pressure and high voltage. The amplification factor
in the gas and its range of proportionality was determined with a Fe®® X-ray source. At
athmospheric pressure and a gain of 1.4-10° the spatial resolution was found 107 um. At a
pressure of 2 bar the resolution improved and a value of 65 um was obtained. These results
correspond with estimates derived from the properties of the gas and the experimental
setup.
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1 Einleitung

In den Hochenergieexperimenten am Speicherring PETRA bei DESY werden Elektronen
und Positronen auf je eine Energie bis zu 23,5 GeV beschleunigt. Sie laufen im Speicher-
ring in Paketen gegenlaufig um und treffen an den Wechselwirkungspunkten aufeinander.
Die bet der Kollision entstehenden Teilchen werden in Detektoren, die um die Wech-
selwirkungspunkte herum gebaut sind, nachgewiesen, gemessen und wenn moglich auch
identifiziert.
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Abbildung 1: Speicherringe bet DESY

Den Aufbau eines typischen Detektors (CELLO) [CEL80] zeigt Abbildung 2. Der in-
nere Teil besteht aus dem Spurendetektor 1, der von einer supraleitenden Spule 9 umgeben
ist, die ein Magnetfeld von 1.3 Tesla erzeugt. Der Spurdetektor liefert Koordinaten der
Spuren geladener Teilchen. Anhand der Kriimmung, die die Spuren im Magnetfeld erfah-
ren, 138t sich der Impuls der Teilchen bestimmen. Der hier gezeigte Innendetektor besteht
aus 7 Lagen von Driftkammern und 5 Lagen von Proportionalkammern, die konisch um
die Strahlachse angeordnet sind.

Um die erhohten Anforderungen durch die gegeniiber frither hoheren Strahlenergien
bei PETRA zu erfullen, wurde ein neuer Innendetektor SWC { = Stereo Wire Chamber )
gebaut [CEL83|. Dieser besteht aus 36 Driftkammerlagen und kann mit einem Druck des
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Abbildung 2: Der CELLO Detektor

Kammergases bis zu 3 bar absolut betrieben werden.

Zweck der vorliegenden Arbeit war es, die Ortsauflosung der SWC, insbesondere ihre
Druckabhangigkeit, an einem kleinen Testmodul zu untersuchen, und damit die Suche
nach dem optimalen Arbeitspunkt zu erleichtern.

Kapitel 2 stellt die Grundlagen der Funktionsweise von Driftkammern unter besonderer
Beriicksichtigung der Geometrie der SWC dar, und beschreibt die Grenzen fiir die erreich-
bare Ortsauflésung aufgrund der Eigenschaften des Kammergases. Besonders wird hier auf
die Druckabhangigkeit der Transportgrofien und der daraus resultierenden Ortsauflosung
eingegangen. Kapitel 3 beschaftigt sich mit der Konstruktion des Testmodules und Kapitel
4 mit dem Testaufbau zur Messung der Ortsauflosung mit kosmischer Hohenstrahlung bei
verschiedenen Arbeitspunkten. In Kapitel 5 wird die Gasverstarkung mithilfe des Ener-
gieverlustspektrums eines Fe®>-Praparates ermittelt. Die Methode der Datenauswertung
zur Bestimmung der Ortsauflosung ist in Kapitel 6 dargestellt. Die Ergebnisse sind in
Kapitel 7 zusammengestellt und diskutiert.



2 Physikalische Grundlagen von Driftkammern

2.1 Arbeitsweise von Driftkammern

Die Driftkammer ist eine Weiterentwicklung der Proportionalkammer. Diese besteht aus
einer zylinderformigen Kathode, in der ein diinner Anodendraht gespannt ist, der ge-
geniiber der Kathode auf eine pcsitive Hochspannung gelegt wird. Durch die Kammer
hindurchfliegende geladene Teilchen ionisieren das Kammergas langs ihrer Bahn. Im elek-
trischen Feld wandern die positiv geladenen lonen zur Kathode und die Elektronen zum
Anodendraht. In einem Gasverstirkungsprozess werden hier weitere Gasmolekiile ioni-
siert. Der Verschiebungsstrom der abdriftender, positiv geladenen Ionen wird als Span-
nungsimpuls nachgewiesen. Das Auftreten eines Signales zeigt nur das Hindurchfliegen
eines Teilchens durch das Volumen der Proportionalkammer an. Eine genauere Ortsin-
formation erhalt man in einer Driftkammer durch die Messung des Zeitpunktes, an dem
die Elektronen den Signaldraht erreichen. Bei bekanntem Zeitpunkt des Durchfluges des
Teilchens und bekannter Driftgeschwindigkeit der Elektronen 1a8t sich der Abstand der
Spur vom Signaldraht bestimmen.

Zur Rekonstruktion der gesamten Spur eines Teilchens miissen ihre Koordinaten an
verschiedenen Punkten der Flugbahn in mehreren Driftzellen bestimmt werden. Deshalb
wird eine groBe Anzahl solcher Driftkammern in zylindrischen Lagen konzentrisch um den
Wechselwirkungspunkt angeordnet. Dabei wird das Kathodenrohr der Proportionalkam-
mer durch mehrere, im Fall der SWC durch sechs, sogenannte Potentialdrahte ersetzt

(Abbildung 3).  So ist es moglich, viele Driftzellen innerhalb eines grofen Volumens
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Abbildung 3: Entwicklung der hexagonalen Zellen aus dem Proportionalrohr und ihre
zylindrische Anordnung in einer Lage um den Wechselwirkungspunkt

unterzubringen. Die Zylindersymmetrie des elektrischen Feldes im Innern der Driftzelle
bleibt naherungsweise erhalten. Deshalb ist der Zusammenhang zwischen Driftweg und
Driftzeit weitgehend vom Einfallswinkel der Spur unabhangig. Die Orte gleicher Driftzeit
in einer Zelle liegen annihernd auf Kreisen um den Signaldraht (Abbildung 4). In einem
parallel zu den Drahten verlaufenden Magnetfeld beschreiben die Driftwege aufgrund der
Lorenzkraft spiralformige Bahnen.

Abbildung 5 zeigt in einer Monte-Carlo Simulation die Ansicht eines Ereignisses und
der rekonstruierten Spuren in der SWC.

Um die Position eines Spurpunktes in der Richtung der Strahlachse zu bestimmen,
1iBt man die Driftzellen verschiedener Lagen abwechselnd unter kleinen Stereowinkeln mit
verschiedenen Vorzeichen zu ihr verlaufen. Die Koordinate in Richtung der Strahlachse
kann dann aus der Differenz der Koordinaten berechnet werden, die in den Lagen ver-
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Abbildung 4: Driftwege und Orte gleicher Driftzeit in einer hexagonalen Driftzelle DER85]

Abbildung 5: Monte-Carlo-Simulation eines hadronischen Ereignisses bei einer Schwer-
punktsenergie von /s = 40GeV in der SWC 'CEL83]



schiedenen Stereowinkels in der Ebene senkrecht zur Strahlachse gemessen wurden. Der
Verlauf der Driftzellen unter einem Stereowinkel  zeigt Abbildung 6. Durch den Stereo-
winkel ist der Radius der Driftkammerlagen in der Kammermitte kleiner als am Rand.
Die Driftzelleniagen sind in etnem: Hyberboloid um das Strahirohr angeordnet.

Abbildung 6: Verlauf der Drahte unter einem Stereowinkel « in einem Hyperboloid

Im folgenden sollen die Prozesse in der Driftkammer genauer betrachtet werden. Eine
gute Ubersicht gibt {SAUTT].
2.2 Energieverlust geladener Teilchen

Die von geladenen Teilchen beim Durchdringen von Materie pro Wegstrecke durch Cou-
lombwechselwirkung abgegebene Energie betragt nach der Bethe Bloch Formel:

dE Zp 2mc?3*Ep 2 ) _ 2xNzlet
I _KAﬁz (n (1= ) —2[3) mit K = g
Dabei bedeutet:
N = Avogadro Zahl I = effektives Ionisationspotential
m = Elektronenmasse z = Ladung des Teilchens
e = Einheitsladung 3 = Geschwindigkeit v/c
Z = Atomzahl des Mediums ¢ = Lichtgeschwindigkeit
A = Atommasse des Mediums Eym = maximaler Energietransfer pro Sto
p = Dichte des Mediums

Der Energieverlust eines Teilchens hangt also nicht von seiner Masse, sondern nur von
seiner Geschwindigkeit 3 ab. Er fallt mit 1/8% ab, erreicht bei Argon unter Normal-
druck ein Minimum von 2.44 keV/cm bei 8y = p/Mc = 4 (M = Masse des Teilchens,
v = /1 - B?) und zeigt dann einen relativistischen Anstieg auf etwa das 1.5 fache des Mi-
nimalwertes. Die Sattigung bei diesem Wert wird von der Bethe-Bloch Formel allerdings
nicht korrekt wiedergegeben. Bei gegebenem Impuls haben Teilchen verschiedener Masse
verschiedene Geschwindigkeiten und damit im allgemeinen auch verschiedene Energiever-
luste. Darauf beruht die Teilchentrennung durch dE/dx-Messungen in Driftkammern.

Diese mittlere Energie wird in einer kleinen Anzahl von Sté8en abgegeben, in denen das
Kammergas ionisiert wird. Die Zahl der dabei erzeugten Primarionenpaare Np betragt
fiir minimal ionisierende Teilchen in Argon unter Normaldruck 29.4/cm. Die bei die-
sen StoBprozessen gebildeten freien Elektronen erzeugen im Gas weitere lonenpaare, bis
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Abbildung 7: Differentieller Energieverlust von geladenen Teilchen in Argon in Abhangig-
keit von ihrem Impuls [SAU77]

sie auf thermische Energien abgebremst worden sind, so da die Gesamtzahl der Se-
kundarionenpaare N, bei 94/cm liegt :SAU77|.

Die in einem Stoff abgegebene Energie ist starken Schwankungen unterworfen. Die
Energieverlustfunktion in einem diinnen Medium geniigt der Landau-Verteilung, die einen
langen Auslaufer zu groflen Energien hat. Die StoBelektronen mit hohen Energien (4-
Elektronen) legen eine gewisse Wegstrecke zurick, bis sie abgebremst sind. Dadurch wird
der Schwerpunkt der Energieabgabe von der urspriinglichen Teilchenspur weg verschoben.
Der Effekt ist jedoch sehr klein. Die Verschlechterung der Ortsauflésung durch ihn liegt
im Bereich weniger um [JARSO!.

2.3 Elektronendrift

Unter dem Einflu8 eines elektrischen Feldes driften die Elektronen mit einer Driftgeschwin-
digkeit w, die sehr viel kleiner ist als die instantane Geschwindigkeit der Elektronen, in die
Richtung der Anodendrahte. In Argon-Propan Gemischen sowie auch in vielen anderen
Driftkammergasen findet man eine Sattigung, ja sogar ein Absinken der Driftgeschwindig-
ket bei hohen Feldstarken, und nicht ein lineares Ansteigen mit der Feldstarke, wie dies
fir Ionen der Fall ist (Abbildung 9).

Ein anschauliches Verstandnis des Verhaltens der Driftgeschwindigkeit erhalt man aus
folgender Uberlegung, die auf einem vereinfachten Modell beruht PAL75}:
Eine groBe Driftgeschwindigkeit erfordert einen grofien Energieverlust pro Stof8 A und eine
kleine mittlere freie Weglange A (einen groBen Wirkungsquerschnitt), damit die wahrend
der Drift im elektrischen Feld gewonnene kinetische Energie der Elektronen durch Stdfe
wieder abgegeben werden kann. Fir mittlere Energien der Elektronen in Argon sind der
Wirkungsquerschnitt und der relative Energielibertrag klein. Organische Zusatze wie Pro-
pan haben jedoch in diesem Energiebereich Anregungen der Vibration mit einem hohen
Energieverlust. Demzufolge wird hier die Driftgeschwindigkeit durch den Zusatz organi-
scher Molekiile vergroflert. Bei hohen Feldstarken und somit bei hohen Energien tiberwiegt
der stark ansteigende elastische Wirkungsquerschnitt in Argon (Abbildung 8), A wird hier
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klein und die Driftgeschwindigkeit kann sogar wieder absinken.
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Abbildung 8: Wirkungsquerschnitt fiir elastische Streuung von Elektronen in Argon
[SAUTT|

Driftgeschwindigkeit w und Diffusionskoeffizient D konnen aus den Wirkungsquer-
schnitten berechnet werden [SAU77| [PALT4]:

: D(E) = [ JuMOF () de W
dabei ist F( ) o (_ /‘t 3.\(6')(' dcl) (3)
€)=CVEXP T [, (eEA(€))? + 3¢kTA(¢)

die Energieverteilungsfunktion der Elektronen.
Es bedeutet.
e = Elektronenladung A = mittlere freie Weglange der Elektronen
m = Elektronenmasse A = Anteil der in einem Stol abgegebenen Energie
€
u

k Bolzmannkonstante = Energie der Elektronen
T = Temperatur = /2¢/m Geschwindigkeit der Elektronen
E = elektrische Feldstarke C = Normierungskonstante
Fiir den Fall der Drift in einem Magnetfeld sind die GroBen auch noch von der magneti-
schen Feldstarke B abhangig
In den Formeln 1 und 3 tritt die elektrische Feldstarke immer als Produkt mit der
mittleren freien Weglange A der Elektronen auf. A ist umgekehrt proportional zur Dichte
der Gasmolekiile und damit zum Druck P. F(¢) und w konnen deshalb als Funktion der
reduzierten Feldstarke f; dargestellt werden.
Die Diffusionskonstante D beschreibt die Dispersion o, einer Elektronenwolke in einer
Raumdimension in Abhangigkeit von der Zeit t.

Oy = V2t
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Setzt man die Driftzeit tp = zp/w, die die Elektronen zum Zuriicklegen des Driftweges
zp brauchen, ein, so kann man die GréSe 6o, = \/2D/w definieren, die die Dispersion
nach Zuriicklegen des Driftweges zp beschreibt:

—s
oz = \/ZD:I:?D = 00z/ZD (4)

In der Formel 2 tritt die mittlere freie Weglange A als Faktor auf. Deshalb ist P - D und
wegen (4) auch /P - 0o, eine Funktion von %—.

Der Verlauf der Driftgeschwindigkeit w und Dispersion oo, mit der elektrischen Feld-
starke wurde von [MIC80] fiir das benutzte Gas berechnet und ist in Abbildung 9 und
10 in Abhingigkeit von der reduzierten Feldstdrke dargestellt. In Abbildung 11 ist die
Haufigkeitsverteilung der reduzierten Feldstarke in einem Proportionalrohr (Anodendraht-
radius 10um, Kathodenradius 5mm) an den bei 1 und 3 bar gewahlten Arbeitspunkten
bei Mittelung iiber alle vorkommenden Spurkoordinaten zu sehen. Der Vergleich mit den
Abbildungen 9 und 10 zeigt die Grofle von Driftgeschwindigkeit und Dispersion bei diesen
Arbeitspunkten.

2.4 Gasverstarkung

Die etwa 100 Sekundarelektronen erzeugen keinen ausreichenden Verschiebungsstrom, um
direkt nachgewiesen werden zu konnen. Erst durch den Prozess der Gasverstarkung am
Anodendraht ist der Nachweis moglich. Die elektrische Feldstarke in einer Driftzelle steigt
in der Nihe des Anodendrahtes mit 1/r ( r = Abstand vom Mittelpunkt des Drahtes )
stark an. Hier ubersteigt die kinetische Energie der Elektronen das lonisationspotential
des Kammergases, so dafl weitere Ionenpaare erzeugt werden. In einem Lawinenprozess
ergibt sich so eine Verstarkung bis iber 108.

Die Gasverstarkung wird durch den 1. Townsend-Koeffizienten o beschrieben. Er gibt
den Zuwachs der Anzahl der Elektronen pro Einheitslange des Driftweges an:

dn=n o dz

Eine einfache Naherung fiir kleine Werte von a ergibt [SAU77]:

-BP
% = Aexp i (5)

Dabei sind A,B gasabhingige Konstanten und P und E Druck und elektrische Feldstarke.

Der Verstarkungsfaktor kann nicht beliebig erhht werden. Mit steigender Gasverstar-
kung schirmt die Ladung der vom Anodendraht abdriftenden Ionen das elektrische Feld ab
und fiihrt so zu einer Reduzierung der Gasverstarkung. Andererseits konnen Photonen,
die von im Gasverstarkungsprozess angeregten Atomen emittiert werden, neue freie Elek-
tronen durch Ionisation erzeugen, die ihrerseits einen Lawinenprozess auslésen und so eine
positive Riickkopplung der Gasverstarkung bewirken. Durch diese Prozesse tritt fir groBe
Feldstarken eine Begrenzung der Proportionalitat zwischen der Anzahl der Primarelektro-
nen und der Anzahl der nach der Gasverstarkung nachgewiesenen Elektronen ein. Eine
Driftkammer, mit der Teilchentrennung durch dE/dz Messung durchgefiihrt werden soll,
muB im Bereich der Proportionalitit bleiben. Bei noch hoheren Feldstarken kann sich der
Lawinenprozess iiber einen grofien Teil des Anodendrahtes ausbreiten (Geiger-Bereich),
bis schlieBlich ein stindiger Entladestrom einsetzt. In diesem Bereich ist ein Betrieb der
Driftkammer tuberhaupt nicht mehr moglich.
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2.5 Form der Driftkamnmersignale

Das am Anodendraht auftretende Signal rihrt zu 99% von den vom ihm abdriftenden,
im Gasverstarkungsproze8 erzeugten, positiv geladenen Ionen her, und nur zu 1% von
den Elektronen. Der Verschiebungsstrom ip der lonen in einem Proportionalrohr kann
berechnet werden [SAU77|:

mit & =

t) = - -
D( ) 4meg o+t utCV,
ip fallt nach der Zeit t. auf Null, wenn alle Jonen an der Kathode angelangt sind:

b2
te = {p -—-*l

QC 1 regPa?

C = Kapazitit der Driftzelle pro Langeneinheit (8.5 pF/m)

I = Lange der Kammer (20 cm)

@ = Anodendrahtradius (10um)

b = Kathodenradius =~ Driftzellenradius (5 mm)

P = Druck (1 bar)

Vo = Hochspannung (1500 V)

@Q = Abdriftende Ladung
ut = Mobilitat der lonen (1.7cm?® bar V=1 sec™! fiir ArT)

Setzt man die in Klammern angegebenen Werte fiir die Testkammer ein, so erhalt man:
to = 1.3 nsec
t. = 325 usec
ip(0) = 4.9 nA / Elementarladung
Die Stromstarke fallt schnell mit einer typischen Zeit von 1.3 nsec ab. Die Gesamtdauer
des Signales betragt jedoch 325 usec.

Zwischen Driftkammer und Vorverstarker liegt ein von der Kapazitat C’ der Driftzelle
(2 pF) und des Kabel (11 pF bei 15 cm Kabellange) und dem Eingangswiderstand R
des Verstarkers (400 (2) gebildetes RC Glied (r = RC’ = 5 nsec) (Abbildung 12a). Der
Verlauf des Eingangsstromes 1, des Vorverstarkers 138t sich berechnen. Die Losung der
Differentialgleichung fiir s,

‘;—': = 'DC_,'” mit w = R4, und 7 = R.C'
fuhrt auf den Ausdruck
t, = 1o fo et (Eq t/r) — Ei(tg/r) mit 15 = ip(0 6
r l .

mit der Integralexponentialfunktion

T fz

Ei(z) = / — dz
oo 2
Den berechneten Verlauf des Verschiebungsstromes und des Eingangsstromes des Vor-

verstarkers zeigt Abbildung 12b. ip ist gleich dem Eingangsstrom des Vorverstarkers fir
den Limes R — 0 {r — 0). Fiir R — oo wird die Ladung des Signales auf der Kapazitat
gesammelt und erzeugt den Spannungsabfall u, = @Q/C* nach der Zeit t.. Abbildung 12¢
zeigt den Verlauf von u fiir verschiedene Zeitkonstanten. Die Amplitude des Spannungs-
impulses betragt in seinem Maximum 7% von u,, bei einer Zeitkonstanten r von 320 nsec
sind es 28%. Das ist die Zeitkonstante, mit der das Signal des zur Bestimmung der Gas-
verstarkung benutzten integrierenden Vorverstarkers abfallt (Kapitel 5). Das reale Signal
der Driftkammer ergibt sich aus der Uberlagerung mehrerer solcher Impulse, ausgeldst von
Elektronen, die den Anodendraht zu verschiedenen Zeitpunkten erreichen.
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2.6 Zusammensetzung des Gases

Das fiir die SWC vorgesehene Driftkammergas ist ein Argon-Propan-Methylal Gemisch
( 90%, 8.5%, 1.5% ). Die organischen Zusatze sind fiir einen stabilen Betrieb bei hoher
Gasverstarkung notwendig.

Die im Lawinenprozess erzeugten Photonen konnen bei Absorbtion im Kammergas
durch Ionisation unerwinschte weitere freie Elektronen erzeugen. Organische Molekiile
wie Propan werden jedoch nicht ionisiert, sondern dissoziieren und unterdriicken so das
Entstehen weiterer Lawinen.

Der Zusatz von Methylal zum Driftkammergas verhindert, daB die Spaltprodukte des
Propans an den Drahten polimerisieren und so zur Alterung der Driftkammer fithren. Da
Methylal ein niedrigeres lonisationspotential als diese hat, geben die Ionen dieser Molekiile
ihre Ladung in Stofen an das Methylal ab, werden neutralisiert und gelangen nicht zu den
Drahten. Methylal selbst polimerisiert nicht. Die Menge des Methylals ist so gewahlt, da
sich die anderen Eigenschaften des Gasegemisches nur wenig andern.

Im Testmodul wird eine Gasmischung ohne Methylal verwendet, da diese in Flaschen
fertig gemischt bezogen werden kann. Eine Anlagerung an den Drahten ist bei der geringen
Zahlrate wihrend des Testes mit kosmischer Hohenstrahlung nicht zu befirchten.

2.7 Druckabhingigkeit der Ortsauflosung

In diesem Abschnitt wird die Druckabhangigkeit der Ortsaufiosung aufgrund der Trans-
portgroBie im Gase dargestellt. Es werden Zahlenwerte fiir die Auflosung berechnet, um
sie mit den gemessenen Ergebnissen zu vergleichen.

Im Abschnitt 2.3 wurde gezeigt, da Energieverteilungsfunktion F(¢} und Driftge-
schwindigkeit w nur von der reduzierten Feldstarke f; abhangen. Der Diffusionskoeffizient
D und Townsendkoeffizient o zeigen ein etwas anderes Verhalten. Wird die elektrische
Feldstarke im selben Mafle wie der Druck erhoht, andert sich die Driftgeschwindigkeit
nicht. Der Diffusionskoeffizient geht in diesem Fall mit 1/P, was zu einer verbesserten
Auflosung bei hoherem Druck fithrt. Der Townsendkoeffizient wachst jedoch nach (5)
linear mit P. Das macht es unméglich, die reduzierte Feldstarke bei Druckerhéhung kon-
stant zu halten, da die Gasverstarkung, die empfindlich von « abhangt, nicht zu stark
ansteigen darf. So ist die reduzierte Feldstarke an geeigneten Arbeitspunkten bei 3 bar
nur etwa halb so groff wie bei 1 bar.

Eine Abschatzung der Einflusse der verschiedenen im Kammergas ablaufenden Pro-
zesse auf das Ortsauflosungsvermogen ergibt:

Primarionisationsstatistik

Der Zeitpunkt des Einsetzens des Driftkammerimpulses wird durch das Eintreffen des er-
sten Elektrons und deshalb durch den Abstand bestimmt, in dem es vom Signaldraht
freigesetzt wird. Da die lonisation des Gases langs der Teilchenspur ein statistischer Vor-
gang ist, ist der Abstand der drahtnachsten lonisation Schwankungen unterworfen. Diese
Schwankungen sind fiir nahe am Draht verlaufende Spuren am groBten. Bei einer mittleren
Anzahl von N, Primarionisationen pro Einheitsstrecke der Spur ist die Verteilungsfunktion
der drahtnachsten Primarionisation fiir den Fall, daB die Spur den Draht direkt trifft:

dn(z) = 2Nge~2Nv2 dz SAUTT]

Diese Verteilung hat die Standardabweichung

1 . .
op = 2N, = 166um fur N =30
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Fiir grofie Abstéande zp vom Draht zp > % = 300um fallt sie mit 1/xzp ab [JARSO]:

- = 5 1
AT _'VPEID

()

Die Mittelung von ¢,° iiber alle Spuren in einer Driftzelle mit Radius 5mm ergibt:

famm 2d:c

a2 (64um)’
5mm

Bei der Abschatzung dieses Integrales wurde fiir kleine Driftwege z < 400um (bei z =
400pm ist ¢, nach (7) gerade 166 um) ein konstanter Wert von 166 um angenommen und
fiir z > 400 pum iber das nach (7) berechnete o? integriert.

Der mittlere Beitrag der Primaricnisation zum Ortsauflosungsvermdgen einer Zelle
bei Normaldruck ist o, = 64um. Er hat zwei Anteile, von denen einer mit 1/N, und der
andere mit 1/N,? geht. Da die Anzahl der Priméricnisationen N, dem Druck proportional
ist, fallt er auch mit dem Druck. Fiur 2 und 3 bar wurde er auf dieselbe Weise wie beim
Normaldruck berechnet und betragt 23 um beziehungsweise 12 pm.

Diffusion

Die Verteilung von Elektronen, die ihre Drift von einem gemeinsamen Punkt aus beginnen,
verschmiert sich wahrend der Drift zum Signaldraht gau8formig mit der Standardabwei-

z = 00z/ZTD
Aus der Abbildung 9 kann man die Dispersion g, fir die relevanten Feldstarken ablesen.
Sie betrigt etwa 0.04y/cm. Die Mittelung uber verschiedene Driftwege ergibt:

chung o;:

smre o rda 9
0 z
= = (200um
Smm (200pm)
. Dieser Wert, gibt jedoch nicht die Auflosung der Kammer an, wenn der Zeitpunkt des
Eintreffens des ersten Elektrons registriert wird. Dieser Zeitpunkt ist fiir N, Sekundare-

lektronen mit der Standardabweichung

Vi)
o AN, °

verschmiert [SAU77|. Fir 100 Sekundarelektronen bei 1 bar ergibt das einen Faktor 0.42,
fur 300 bei 3 bar jedoch auch nur 0.38.

Eine weitere Verbesserung des Auflésungsvermogens resultiert aus der Tatsache, daB
der Diffusionskoeffizient IJ;, der die Diffusion paraliel zum elektrischen Feld beschreibt,
kleiner ist als der berechnete Koeffizient D. Das liegt daran, dafi D unter der Annahme
einer gleichformigen Verteilung der Elektronen im Raum berechnet wurde. Bei einem
driftenden Elektronenpaket liegt jedoch eine inhomogene Verteilung vor. Die am Anfang
und am Ende der Verteilung auftretenden Diffusionsstrome tragen zur Energiebilanz bei
und bewirken, daf die Verteilung schmaler wird {PAL74{. Durch diesen Effekt verkleinert
sich der Wert von D auf etwa D/2 [JARSO].

Die Beriicksichtigung dieser beiden Faktoren ergibt fiir die mittlere Auflésung in einer
Zelle aufgrund der Diffusion:

o) =

op = 53%um

Dieser Beitrag verhalt sich bei Druckerhohung unter Konstanthalten der reduzierten Feld-
starke wie 1/4/ P entsprechend des Verhaltens von oy;.

14



Gasverstirkung

Die Hohe der Gasverstarkung hat einen indirekten EinfluB auf die Ortsauficsung. Bei fe-
stem Wert der Schwelle des Diskriminators legt sie fest, ob das Signal des ersten Elektrons
ausreicht, um ihn ansprechen zu lassen, oder ob das Summensignal mehrerer Elektro-
nen notig ist. Die bisher vorgenommenen Abschatzungen gelten fur den Fall, daf der
Zeitpunkt des Eintreffens des ersten Elektrons registriert wird, das den Signaldraht er-
reicht. Eine Monte-Carlo-Simulation der Ortsaufiésung unter der Annahme, dal das
1., 2. oder 4. eintreffende Elektron registriert wird, zeigt Abbildung 13 [JARS0]. In
dieser Simulation wurden nur die Beitrige der Primarionisationsstatistik und der Dif-
fusion berticksichtigt. Sobald mehrere Elektronen erforderlich sind, damit die Schwelle

400 TV T TTI T T VI 7V T7TIY
— \ —
— - N o, un

E! Je i
200 e ) —

b | \ 2e \\ "
100 —

===

0 1Lt eaaard Lt etrgl (IRl
0.Ci 0.l 1.0 10

ORIFT LENGTH (cm)

Abbildung 13: Monte Carlo Simulation der Ortsauflosung einer Driftkammer in Abhangig-
keit vom Driftweg bei verschiedener Empfindlichkeit des Diskriminators

des Diskriminators uberschritten wird. verschlechtert sich die Auflosung im Bereich klei-
ner Driftwege. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der statistischen Verteilung der
Primarionisationen langs der Spur. Fur grofile Abstande der Spur vom Draht werden alle
Ionen fast im selben Abstand von der Spur erzeugt. Hier bestimmt die Diffusion die
Ortsauflosung, und es filhrt nicht das Registrieren des ersten Elektrons, sondern das des
Schwerpunktes der Elektronenverteilung zum besten Ergebnis.

Bis zu einer Lange des Driftweges von 1 cm wird die beste Auflésung bei hoher Gas-
verstarkung erreicht. Da der Radius der Driftzellen im Testmodul nur 5 mm betragt, liegen
alle Driftwege in diesem Bereich. Um die Ortsauflésung zu optimieren, ist also die Wahl
einer hohen Gasverstarkung notwendig. Durch die damit einhergehenden hoheren Impuise
sind ihre Anstiegsflanken steiler und der Jitter der Elektronik geringer, was ebenfalls zu
einer Verbesserung der Ortsauflosung fiihrt.
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3 Konstruktion und Bau des Testmodules

Um die Ortsauflosung der SWC zu bestimmen, wurde eine kleine Testkammer gebaut. An
sie wurden folgende Anforderungen gestellt:

e Sie soll einen Ausschnitt der CELLO-SWC darstellen.

¢ Die Abmessungen der Kammer sollen so gewahlt werden, dafl sie im Teststrahl in
einen Magneten gestellt werden kann.

e Die Kammer mu8B eine ausreichende Anzahl von Drahten haben, um die Rekonstruk-
tion von Spuren zu ermoglichen.

e Die Kammer muf mit einem Druck von 3 bar absolut betrieben werden konnen.

e Die Drahtpositionen miissen sehr genau bekannt sein.

Im Testmodul wurde ein Ausschnitt der inneren 8 Lagen der Cello-SWC mit 8 Zellen pro
Lage auf 20 cm Lange nachgebildet. Um das elektrische Feld der diesen Ausschnitt in
der SWC umgebenden, in der Testkammer jedoch fehlenden Zellen zu ersetzen, wurden
innerhalb einer Lage je eine weitere Zelle links und rechts der 8 Zellen angeordnet, die
jedoch nicht ausgelesen wurden. Ober- und unterhalb der 8 Lagen wurde je eine halbe
Lage erginzt. Abbildung 15d zeigt diese Anordnung. Die Positionen der ausgelesenen
Signaldrahte sind durch ausgefiillte Kreise gekennzeichnet.

3.1 Drahtkoordinaten

Anrift oL

- Dra.ht

Kammer

/]
V!
A h -
2 Y Zellradius
2
B —

L 4

Abbildung 14: Koordinatensystem

Die Koordinaten werden in einem Koordinatensystem definiert, dessen Ursprung aufler-
halb der Testkammer im Mittelpunkt der von den Lagen gebildeten Hyperboloide liegt
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(Abbildung 14, Tabelle 1). Die Nummerierung der Lagen beginnt bei 5 wie in der SWC.
Mit Radius ist der Abstand der Signaldrahte vom Mittelpunkt der Lagen bezeichnet.
Durch die Stereogeometrie ist dieser in der Kammermitte bei Z = 0 am kleinsten und
am Rand der Kammer ( Z = 100 mm) etwas grofler. Der Zellradius gibt den kiirzesten
Abstand vom Signaldraht bis zur Zellgrenze an. Der Stereowinkel o ist definiert, wie in
der Abbildung gezeigt. Einem positiven Winkel a entspricht dabei eine Verschiebung des
Durchsto8punktes des Drahtes durch die +Z Ebene um einen negativen Winkel . Die
mit +2Z bezeichnete Seite ist diejenige, auf der die Vorverstarker montiert sind.

Lage Radius (Z =0) Radius (Z =100 mm) Zellradius Stereowinkel

5 152.00 mm 152.040 mm 3.731 mm -2°
6 164.99 mm 165.027 mm 4.049 mm -2°
7 178.68 mm 178.714 mm 4.385 mm +2°
8 193.12 mm 193.152 mm 4,740 mm +2°
9 208.36 mm 208.389 mm 5.114 mm -2°
10 224.44 mm 224.467 mm 5.509 mm -2°
11 24144 mm 241.465 mm 5.926 mm +2°
12 259.39 mm 259.414 mm 6.366 mm +2°

Tabelle 1: Drahtkoordinaten

3.2 Mechanische Ausfiihrung des Gehéuses

Der Mantel der Testkammer dient als Druckbehalter und nimmt gleichzeitig die Draht-
durchfiihrungen auf und legt damit die Positionen der Drahte fest. Der Mantel ist als
kastenformiger Behalter von ca. 20 x 20 x 20 cm aus Al Mg3 ausgefthrt. Boden und
Seitenwande sind aus einem Stiick gebogen. An diese sind die Endplatten und daran die
Flansche fiir die Befestigung des Deckels angeschweifit.

Der Deckel wurde mit einer Nut fiir einen 3 mm¢ O-Ring zur Dichtung und mit 24
Bohrungen fiir M6-Schrauben zur Befestigung am Flansch sowie mit zwei Bohrungen fiir
Gasein- und AuslaB versehen.

Die Endplatten, die die Bohrungen fiir die Drahte aufnehmen, haben eine Starke von
20 mm, um eine Verformung unter Druck zu vermeiden, und sind nur im Bereich der
‘Drahtdurchfiihrungen auf 15 mm abgefrist. Die Bohrungen fiir die Drahtdurchfiihrungen
wurden auf der Koordinatenbohrmaschine der DESY-Werkstatt durchgefiihrt.

3.3 Genauigkeit der Drahtpositionen

Fiir die Genauigkeit der Bohrungen fiir die Drahtdurchfihrungen wurden folgende Fehler
ermittelt:

o Fehler der Bohrlochpositionen gegeneinander innerhalb einer Endplatte.

Es wurden 2 Stifte angefertigt, die mit wenig Spiel (< 5 um) in die Bohrlécher
paBten. Da die Locher etwas konisch sind und ihr EndmaB nur auf ihrer inneren
Halfte erreicht wird, wurde der Kopf der Stifte starker ausgefihrt, um sie so vor
dem Verkanten zu schiitzen. Zum Vermessen der Abstinde wurde eine Innenmi-
krometerschraube verwendet, mit der es moglich war, die Stifte direkt an ihrem
Austrittsort aus der Endplatte zu beriihren.

Es wurden sowohl auf der +Z Seite als auch auf der -Z Seite die Abstande zwischen
15 Lochpaaren ermittelt. Die Differenzen der gemessenen Werte gegen die Sollwerte
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Abbildung 15: Die Testkammer

betrugen dabei 10 wm im quadratischen Mittel. Der Fehler in der Eichung der
Mikrometerschraube wurde durch wiederholtes Messen eines bekannten Abstandes
auf 2 pum bestimmt. Die mittlere Abweichung aller Mefiwerte gegen die Sollwerte
betrug -1 um. Der angegebene Fehler wird also hauptsachlich durch die Fehler der

Bohrlocher selbst verursacht.

e Der Radialschlag der Durchfiihrungen betragt 6 um. Dieser Fehler addiert sich
quadratisch zum Fehler der Bohrungen.

e Fiir die Positionierung der beiden Endplatten gegeneinander wurden folgende Ab-
weichungen vom Sollwert gemessen:
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Verschiebung in x-Richtung 00mm (10.2) mm

Verschiebung in y-Richtung +0.1mm (*0.1) mm
Verschiebung in z-Richtung -0.3mm (10.1) mm
Abweichung von der Parallelitdit +0.1 mm (*0.01) mm
Drehung +0.05° (*oy)-°

Angegeben ist jeweils die Position der +Z Seite gegeniiber der -Z Seite (geschatate
Fehler in Klammern). Der Einflu dieser Abweichungen auf das gemessene Ortsauflo-
sungsvermogen der Testkammer ist jedoch sehr gering, da sich diese Abweichungen
nicht merklich auf die Zellgeometrie in der Ebene der Elektronendrift, das heiBt
senkrecht zu den Drahten auswirkt.

Die Genauigkeit der Drahtpositionen kann insgesamt mit 12 um veranschlagt werden.

3.4 Drahtspannung

Es wurden die gleichen Drahte und Durchfuhrungen verwendet wie in der SWC. Die
Signaldrihte bestehen aus vergoldetem Wolfram + 3% Rhenium von 20 um, die Potenti-
aldrahte aus Kupfer + 2% Beryllium mit 127 um Durchmesser. Fiir die Anodendrahte in
den nicht ausgelesenen Randzellen wurden ebenfalls Drahte von 127 um gewahlt, um im
Betrieb Entladungen aufgrund einer erhohten Feldstarke, hervorgerufen durch die fehlen-
den Nachbarzellen, zu vermeiden.

Der Durchmesser der Durchfilhrungen betrigt 2 mm. Sie haben einen Mantel aus
Hostaform und einen Messinginnenkorper mit einer Bohrung von 60 um bzw 250 um
Durchmesser fiir die Drahtfithrung.

Die Drahte wurden mit einem Gewicht {iber eine Umlenkrolle gespannt, in den Durch-
fihrungen verkeilt und mit den Messinghilsen verlotet, um Gasdichtheit zu gewahrleisten.
Die Spannung wurde durch Auflegen von Gewichten geprift, die einen Durchhang von 1
mm hervorriefen. Der Durchhang wurde mit dem Auge kontrolliert und Ausreifier wurden
ausgewechselt. Aufgrund der geringen Kammerlange von 20 c¢cm ist der Durchhang der
Drahte aufgrund der Gravitation gering und die Grofle der Drahtspannung ist unkritisch.
Die folgende Tabelle zeigt die gewahlten Drahtspannungen und die sich daraus ergebenden
Werte fiir den Durchhang.

Draht Spannung Durchhang Elastizitat zusatzlicher Durchhang Reif-
bel 0.1mm Stauchung spannung
der Kammer

Signal- 40p 0.65um 70p/mm 0.14um 75p
Potential- 200p 2.4um 930p/mm 2.1um 1750p

Tabelle 2: Drahtspannung und Durchhang

Eine Verkiirzung der Kammer tritt ein durch Temperaturschwankungen {50u bei 10°)
oder Zug der Potentialdrahte {20um). Durch einen Innendruck von 2 bar gegen den
Luftdruck verlangert sich die Kammer etwa um 0.12 mm in der Mitte der Endplatten.
Das fithrt zu einer Erhohung der Drahtspannung um 8.6 g bei den Signal- und um 112 g
bei den Potentialdrahten. Diese Effekte fiihren weder zu einem nennenswertem Fehler in
der Genauigkeit der Drahtpositionen noch zu einer Uberbeanspruchung der Drihte.

Die Austrittsstellen der Durchfiihrungen aus den Endplatten wurden mit »Elastosil 3”
vergossen, um Gasaustritt zu verhindern.
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4 Datennahme mit kosmischer Strahlung

Zur Bestimmung der Ortsauflosung der Testkammer wurden Daten mit kosmischer Strah-
lung genommen. 75% der Strahlung auf Meereshéhe sind Muonen. Der harte Anteil der
Strahlung, der 15cm Blei durchdringt, besteht zu 99% aus Muonen [HEI53|. Die Intensitat
dieses Anteils betragt etwa 1 Teilchen/min/cm?® [PARSO.

4.1 Gassystem

Das Gas (90% Argon, 10%Propan) wird fertig gemischt in Flaschen bezogen. Nach Durch-
laufen eines Druckminderers auf 4 bar passiert es ein Ventil, mit dem der Durchfluf auf
ca 10 1/h eingestellt wird. Hinter der Driftkammer ist ein » Backpressure Regulator” ange-
bracht, der den Druck im vorangehenden Volumen (1, 2 oder 3 bar) gegen einen Referenz-
druck regelt. Um Schwankungen des Luftdruckes nicht zu folgen, ist am Referenzeingang
ein abgeschlossenes Volumen angeschlossen. Zuletzt durchstromt das Gas einen Gasmoni-
tor, mit dem der Anteil von 10% Propan im Gas kontrolliert wird. Wahrend der gesamten
Dauer der Datennahme betrugen die Abweichungen vom Sollwert hochstens +5%/00 An das
Kammervolumen ist ein mechanischer Druckmesser angeschloBen, an dem der Druck abge-
lesen werden kann. Zeitweise wurde zusatzlich eine Druckdose mit einer hohen Auflosung
( MKS Type 222B ) angeschlossen. Die mit ihr gemessenen Druckschwankungen wahrend
eines Runs betrugen 60 mbar.

Referenzdruckgefaf

O o

/& Druck—- Ventil
minderer

JBack=- Gasmenitor

pressure-

requlator  Durchfluf-
messer

Driftkammer

Gasflasche

Abbildung 16: Gasversorgung

4.2 Hochspannungsversorgung

Wie in der SWC wird im Prototyp die Hochspannung an die Potentialdrahte angelegt.
Da die Zellradien der verschiedenen Lagen unterschiedlich groff sind, mufl jede Lage mit
einer anderen Hochspannung versehen werden, damit die Feldstarke am Signaldraht und
damit die Gasverstarkung in allen Lagen gleich groff ist. An jede Lage ist ein separates
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Abbildung 17: Hochspannungsversorgung

Hochspannungsgerat! angeschlossen, um die Spannungen unabhangig regeln zu konnen.
Diese Gerate besitzen einen Ausgang, an dem die um den Faktor 1000 heruntergesetzte
Spannung anliegt und mit einem Multimeter gemessen werden kann.

Aufgrund von Feldinhomogenitaten konnen in den Randzellen einer jeden Lage hohere
Feldstarken an den Signaldrahten auftreten als in den iibrigen und zu einer gréBeren
Gasverstarkung fihren. Der vorzeitig einsetzende Entladestrom in diesen Zellen wiirde das
Plateau der gesamten Lage friihzeitig nach oben begrenzen. Um dies zu verhindern wird in
die Randzellen, die nicht ausgelesen werden, anstelle des Signaldrahtes mit einem Radius
von a = 10 um einer mit a’ = 63 um eingesetzt und mit einer verminderten Hochspannung
V{ statt V gegeniiber den Potentialdrihten betrieben. Die Spannung Vg wird so gewahit,
daf fir Radien r > @’ das gleiche elektrische Feld herrscht wie bei einem Draht von 10
pm. Der Bereich a < r < @’, in dem normalerweise die Gasverstarkung stattfindet, fallt
weg. Eine Abschatzung aufgrund des Modells des zylindrischen Proportionalrohres mit
einem Kathodenradius b = 5 mm ergibt:

Vo ' Vo
E(r) = In(b/a) - In(b/a’)
" In(b/a") A~
8= Tapye Vo = 0708 Vo

Das Anheben der Spannung der Anodendrahte der Randzellen um den Faktor 1. - 0.703
wird durch einen separaten Spannungsteiler fiir jede Lage erreicht. An die Spannungsteiler
der Lagen 5 und 12 sind zusatzlich die Anodendrahte der »halben” Lagen iiber bzw. unter
diesen angeschlossen.

Der Spannungsteiler ist aus mehreren Widerstanden in Reihenschaltung aufgebaut,
so daB an jedem nicht mehr als 500 V anliegen. Vor die abgeschirmte Zuleitung der
Hochspannung an die Potentialdrahte ist ein Migroamperemeter und ein Schutzwiderstand
von 1IMQ gelegt. Mit dem Amperemeter kann der Strom einer jeden Lage kontrolliert
werden.

!WENZEL High Voltage Supply N-HV-501
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Die Anschluistifte der die Hochspannung fithrenden Potentialdrahte sind innerhalb
jeder Lage miteinander verldtet und auf jeder Seite der Driftkammer iiber einen Konden-
sator von 680 pF mit der Masse des Gehauses verbunden. Uber diesen ist eine Erdung
der Potentialdrahte fiir die Signale gegeben.

4.3 Trigger

Um sicher auf kosmische Strahlung zu triggern, die die Kammer trifft, ist ober- und unter-
halb der Kammer je ein Szintillator angebracht, der mit einem Photomultiplier ausgelesen
wird (Abbildung 18). Zwischen dieser Anordnung und einem weiteren Szintillator darunter
befindet sich ein Stapel von Bleiziegeln von 20 cm Hohe. Dieses Blei wird nur von Muo-
nen mit einem Impuls von mehr als 400 MeV durchdrungen. Durch diesen Impulsschnitt
werden nur Muonen mit hoher Energie zur Bestimmung der Kammerauflosung herangezo-
gen, bei denen die Vielfachstreuung innerhalb des Kammervolumens vernachlassigt werden
kann. Das Triggersignal wird aus der Koinzidenz dieser drei Szintillatoren abgeleitet. Ein
weiterer Szintillator ist neben der Kammer plaziert und in Antikoinzidenz geschaltet, um
Hohenstrahlungsschauer zu unterdriicken.
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Abbildung 18: Versuchsaufbau

Die Szintillatoren 1 und 2 haben eine Breite von 12 cm in der Z-Richtung Da die
Lange der Drihte 18 cm betrigt, ist durch die Triggeranordnung sichergestellt, daB die
Spur mindestens 3 cm vom Kammerrand entfernt verlauft und sich so F eldinhomogenitaten
in der Nahe der Endplatten nicht auswirken.

Die Szintillatoren miissen den genauen Zeitpunkt des Teilchendurchganges bestimmen,
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relativ zu dem die Driftzeiten gemessen werden. Die Genauigkeit dieses Zeitpunktes geht
‘in die Bestimmung der Ortsaufiosung ein. Die Zeitauflosung des Triggers ist begrenzt
durch den Jitter der Elektronik und die Laufzeitdifferenzen des Lichtes im Szintillator,
abhingig vom Ort des Treffers. Um den zweiten Effekt moglichst klein zu halten, sind
die Kabellingen zu den Diskriminatoren so gewahlt, daB die Signale des Szintillators
2 als letzte die Koinzidenzschaltung erreichen und somit den Zeitnullpunkt bestimmen.
Dieser Szintillator hat eine Flache von nur 8x12 cm, so da die Laufzeitdifferenzen in
ihm klein sind. Um die Zeitauflosung des Triggers zu bestimmen, wurden Szintillator 1
und 2 direkt iibereinandergelegt. Die Signale von Szintillator 1 wurden auf eine TDC-
Karte gegeben, wahrend Szintillator 2 den Zeitnullpunkt gab. Das Zeitspektrum hatte
eine Standardabweichung von 2.8 Kanalen. Das entspricht 1.4 nsec. Unter der Annahme,
daB diese Verteilung zu gleichen Teilen von den beiden Szintillatoren herriithrt, ergibt
sich die Auflésung eines Szintillators und damit fiir den Trigger zu 1 nsec. Bei einer
Driftgeschwindigkeit von 40 gm/nsec entspricht dem ein Beitrag zur Ungenauigkeit der
Ortsauflosung der Kammer von 40 um.

4.4 Ausleseelektronik
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Abbildung 19: Ausleseelektronik

Die Ausleseelektronik (Abbildung 19) besteht aus folgenden Komponenten:

Die Kammersignale werden den Vorverstarkern zugefiihrt, die direkt an der Drift-
kammer angebracht sind. Die Vorverstarker haben eine Verstarkung von 5mV/uA, eine
Anstiegszeit von 10 nsec und eine maximale Ausgangsspannung von 3 V. Der Eingangswi-
derstand betragt 400 2. Um Einstrahlung von Storungen zu vermeiden, befinden sich die
Vorverstarker in Aluminiumgehausen und die Verbindungen der Eingange zur Driftkam-
mer sind als Koaxialkabel ausgefithrt, mit einer Lange von 15 bis 20 cm. Der Storpegel
nach den Vorverstarkern betrug so 3 mV.



Von den Vorverstirkern werden die Signale iber Multikoaxkabel von 25 m Lange uber
eine Adapterkarte auf die TDC-Karten gegeben. Hier werden die Ankunftzeiten der Drift-
kammersignale digitalisiert. Die TDC-Karten haben eine Auflésung von 0.5 nsec/Kanal
bei 1024 Kanilen. Gemessen wird die Zeit zwischen dem Eintreffen der Driftkammersig-
nale (Start-Signal) und dem Stop-Signal. Das Stop-Signal wird allen TDC’s gleichzeitig
zugefiihrt und von der Koinzidenz der Szintillatoren abgeleitet. Es wird iiber ein Kabel
um 300 nsec verzdgert, damit die Driftkammersignale auf jeden Fall vor dem Stop-Signal
eintreffen. AuBerdem bendtigen die TDC-Karten noch ein Strobe-Signal, das 600 nsec
nach Eintreffen des Start-Signales anliegen muB, damit die Signale digitalisiert werden.
Dieses Signal liegt fiir 800 nsec nach Eintreffen des Triggers an, damit fir alle Driftzeiten
diese Bedingung erfiillt ist. Die Digitalisierungszeit betragt 37usec. Nach der Auslese der
Daten durch die PDP11/45 setzt ein von dieser abgegebenes Reset-Signal die TDC-Karten
wieder zuriick.
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Abbildung 20: Zeitlicher Signalverlauf

Die Eingange der TDC-Karten fiir die Start-Signale besitzen Diskriminatoren, deren
Schwelle auf TmV eingestellt ist.

Nach dem Auftreten eines Triggersignales wird ein Veto-Signal an die Koinzidenzschal-
tung angelegt, um zu verhindern daB die Elektronik wiahrend der Auslese erneut getriggert
wird. Erst nach der Auslese durch die PDP wird das Flip-Flop, das das Veto-Signal abgibt,
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vom Reset-Signal zurickgesetzt.

Die Auslese der TDC-Karten durch die PDP geschieht iiber ein CAMAC-Crate. Die
TDC-Karten werden durch ein Output-Register adressiert und die Daten von einem Input-
Register eingelesen. Das Strobe-Signal des Input-Registers wird verzogert und verkiirzt
von dem Output-Register abgeleitet, so daB es zur selben Zeit wie die Daten am Input-
Register anliegt (Abbildung 20). Das ist notwendig, da die Daten sonst fehlerhaft ausgele-
sen werden. Der Anschluf des Interrupt- und Veto-Signales geschieht iiber einen weiteren
CAMAC-Einschub. Von der PDP werden die Daten direkt auf eine Platte der IBM des
DESY-Rechenzentrums gespielt, wo sie weiter ausgewertet werden.

Die gesamte Elektronik von den Vorverstirkern bis zu den TDC-Karten kann mit
Testpulsen, die direkt auf die Eingénge der Vorverstirker gegeben werden, auf Funkti-
onsfahigkeit iiberprift werden. Die Testpulse konnen wahlweise auf alle Kanale oder nur
auf diejenigen mit gerader oder ungerader Kanalnummer gegeben werden, um fJberspre—
chen zu untersuchen.

4.5 Arbeitspunkt
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Abbildung 21: Plateaukurve (2 bar Lage 7)

Fiir einen Druck von 1, 2 und 3 bar absolut wurden die Plateaukurven, das heifit die
Effizienz (Ansprecher in einer Lage / Triggerereignisse} in Abhangigkeit von der Hoch-
spannung, aufgenommen (siehe Abbildung 21). Bei geringer Hochspannung ubersteigen
nicht alle Driftkammersignale die Diskriminatorschwelle und werden so nicht von den
TDC'’s registriert. Oberhalb einer bestimmten Spannung bildet sich ein Plateau aus, in
dem die Effizienz nahezu 100% ist. In der Abbildung wird dieser Wert nicht ganz erreicht,
da nicht alle getriggerten Muonen die Driftzellen dieser Lage treffen muBten. Die Balken
bezeichnen die statistischen Fehler. Die Einsatzpunkte wurden ermittelt, indem mit dem
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Auge eine Gerade in die Flanke gelegt wurde und ihr Schnittpunkt mit einer waagerechten
Gerade in der Hohe des Plateaus bestimmt wurde. Diese Methode ist nicht sehr genau,
aber da alle Arbeitspunkte mindestens 100 V hoher liegen, ist sichergestellt, daB sie sich
im Plateau befinden. Die Einsatzpunkte der Plateaus sind in der Tabelle 3 angegeben.

Druck | 1bar 2bar 3 bar
Hochspannung Lage 5 | 1320V 1600V 1860 V
6 [ 1335V 1620V 1870V
7 | 1340V 1640V 1900 V
8
9

1360 V. 1670 V1920 V
1370 V. 1670 V1940 V
10| 1350V 1680V 1950 V
11| 1415V 1710V 2010V
121415V 1740V 2030V

Tabelle 3: Beginn der Effizienz-Plateaus

Nach oben wird das Plateau durch das Einsetzen von Geiger-Impulsen und zu noch
hoheren Spannungen durch einen standigen Entladestrom begrenzt. Hier ist es jedoch
schwer moglich, eine scharfe Grenze anzugeben, da die Geiger-Impulse anfangs nur selten
auftreten und nicht stark ausgepragt sind. In allen Fallen hatte das Plateau eine Breite
von 250 bis 500 V.

Innerhalb dieses Plateaus mufl der Arbeitspunkt der Lage gewahlt werden. Wie im Ka-
pitel 2.4 gezeigt, ist die Zeitauflosung stark von der Wahl der Gasverstarkung und damit
der Hochspannung abhingig. Eine Verbesserung der Auflésung mit steigender Hochspan-
nung konnte schon anhand der Steilheit der TDC-Spektren beobachtet werden. Idealer-
weise sollte das Spektrum eine konstante Hohe haben und bei dem der Driftzeit O entspre-
chenden Kanal abrupt auf Null abfallen. Durch die begrenzte Auflosung der Driftzelle ist
dieser Abfall jedoch verschmiert. Das entspricht einer Faltung der ©-Funktion des idealen
Spektrums mit der Verteilungsfunktion der Meffehler, fiir die eine Normalverteilung an-
genommen wird. Diese Faltung ergibt das Wahrscheinlichkeitsintegral oder erf-Funktion.
Eine solche Funktion wurde an die Flanken der Zeitspektren angepaBt.

Arbeitspunkt | 11 { 111 v A"
Druck 1 bar l 2 bar 3 bar
Gasverstarkung 6.2-10° 1.4-10° | 7.3-10° | 3.1-10% 5.8-10°

11435V 1510 V

5 1900 V. 2147V 2240 V
6 1453V 1530V

7

8

1925V | 2174V 2270 V
1950 V| 2200 V2300 V
1975V | 2225V 2330 V
2000 V | 2250 V2360 V

Hochspannung Lage

| 1470V 1550 V
| 1487V 1570 V
9 | 1503V 1590 V
: 1519V 1610V | 2025 V | 2074 V 2390 V
111535V 1630V | 2050 V | 2208 V. 2420 V
1551V 1650V | 2075V | 2321V 2450 V

Tabelle 4: Gewahlte Arbeitspunkte

Tabelle 4 zeigt die Arbeitpunkte, die gewahlt wurden, um die Ortsaufilosung zu bestim-
men. Es wurde jeweils bei 1, 2 und 3 bar ein Arbeitspunkt so gewahlt, daB die Steilheit
der Flanken in die Sattigung ging. Die mittlere Amplitude der Impulse nach dem Vor-
verstarker betrug etwa 500 mV. Bei 1 und 2 bar wurde je ein weiterer MeBpunkt bei einer
niedrigeren Hochspannung genommen. Hier betrug die Amplitude der Impulse 270 mV.

26



5 Messung der Gasverstiarkung

Es wurde ein Fe®®-Priparat in die Kammer eingebracht und das Energieverlustspektrum,
das heiBt das Ladungsspektrum der Driftkammersignale einer Zelle gemessen. Da die
Anzahl der Sekundarelektronen, die bei Absorption eines Rontgen-Quantes im Gas erzeugt
werden, bekannt ist, 188t sich die Gasverstarkung aus der Ladung der Driftkammersignale
bestimmen.

5.1 Bestimmung der Ladung der Driftkammersignale

Die Signale werden auf einen integrierenden Vorverstirker’gegeben, der exponentiell mit
einer Zettkonstanten 7 von 320 nsec abfallt. Dieser Wert wurde mit Testpulsen gemessen.
In einem Verstarker, der aus einer Folge von Differentiations- und Integrationsgliedern
aufgebaut ist, wird dieses Signal zu einem gaufBiformigen Ausgangssignal geformt, dessen
Hohe der des Eingangssignales proportional ist. Ein Vielkanalanalysator sortiert diese
nach ihrer Amplitude.

Testpuls |

N N
P Ve PA!

Driftkammer Vorverstdrker Verstdrker Vielkanalanalysator

V/\f\v

[ | | —t
100 ns 00ns tps

s

Signalform

Abbildung 22: Elektronik zur Messung des Energieverlustspektrums

Der Proportionalitatsfaktor zwischen der Ladung Q7 des Testpulses und der Kanalzahil
k des Vielkanalanalysators wurde durch das Aufbringen definierter Ladungen mit einem
Impulsgenerator auf den Eingang des Vorverstarkers ermitteit. Es gilt:

Qr = 137107 C-k = 8.59-10* e- k mit e = Elementarladung

Die Zeitkonstante des Vorverstarkers ist zwar grofi gegen die Driftzeitdifferenzen der
Elektronen im Gas, so dafl die Gesamtladung aller Sekundarelektronen gemessen wird, sie
ist jedoch klein gegen die Zeit bis zum endgiiltigen Abklingen des Driftkammersignales
(325 usec), so daB nur iber einen Teil des Signales integriert wird. Dieser Anteil ist in
Kapitel 2.5 berechnet worden und betragt 28%. Der Zeitpunkt des Maximums und die
Steilheit des Abfalls des berechneten Signales stimmen mit den Werten des beobachteten

2Die benutzten Gerite sind: CANBERRA spectroscopy Amplifier modell 1417, CANBERRA multichan-
nel analyser series 35. Beim Vorverstirker handelt es sich um eine Eigenentwicklung des 1. Institutes
fiir Experimentalphysik in Hamburg.
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iiberein. Fiir die Ladung Qp der Driftkammersignale gilt daher :

k
Qp(k) = %’2(—82 = 4.89-10°MC-k = 3.07-10°e-k

5.2 Das Energieverlustspektrum von Fe®® in Argon

Fe’® zerfallt durch Elektroneneinfang [KOC81]. Das emmitierte Rontgenspektrum besteht
aus dreien bei 6 keV nahe beieinanderliegenden Linien Kai, Kaz2, Kg, die in emer Pro-
portionalkammer jedoch nicht aufgelést werden konnen und als ein Peak im Spektrum
erscheinen.

Photonen in diesem Energiebereich verlieren ihre Energie durch Photoeffekt. Absorp-
tion eines Photons der Energie E, = 6 keV in der K-Schale von Argon, was der wahr-
scheinlichste Prozess ist, filhrt zur Emission eines Elektrons der Energie E.-E}. Dabei ist
E; = 3.2 keV die Bindungsenergie der K-Schale. Das Elektron hat eine Reichweite in der
GroBenordnung von 100 um im Kammergas und gibt so seine gesamte Energie in einer
Driftzelle ab. Das angeregte Argon-Atom geht in den meisten Fallen unter Aussendung
eines Auger-Elektrons mit etwa der Energie Ej in den Grundzustand zuriick, welches seine
Energie ebenfalls in der Driftkammer deponiert. Die gesamte Energie E., wird so in einer
Zelle abgegeben.

Die Anzahl der hierdurch gebildeten Sekundarionisationen im Gas ist sehr genau be-
kannt. Die mittlere fiir eine lonisation benotigte Energie W, betragt 26 eV. Es werden
somit E./W; = 227 Sekundarelektronen erzeugt.

In 15% der Fille [SAU77| emittiert das angeregte Argon-Atom jedoch ein Photon mit
einer Energie gerade unterhalb von Ej. Die mittlere freie Weglange A fiir Absorption
dieses durch Fluoreszenz erzeugten Photons ist deshalb relativ grof (ungefahr 10 cm bei
Normaldruck), so daB es aus dem Volumen der Driftzelle entweicht, ohne nachgewiesen zu
werden. In diesem Fall ist nur der » Escape-Peak” von Argon mit einer Energie von E.-E\
— 2.8 keV sichtbar. Diesem Peak iiberlagern sich die Energieabgaben der von auflerhalb
der Driftzelle stammenden, jedoch in ihr absorbierten Fluoreszenz-Photonen von etwa 3
keV. Auch diese beiden Beitrage werden in der Driftkammer nicht aufgelost. Die relativen
Anteile dieser Beitrage zum sichtbaren Peak sind abhangig vom Druck des Gases und
vom Abstand der ausgelesenen Driftzelle von der Fe®*-Quelle. Bei hohem Druck oder
groBemn Abstand werden ein grofier Teil der 6 keV Photonen (A = 2 cm bar) absorbiert,
bevor sie die Driftzelle erreichen, wahrend die 3 keV Photonen (A = 10 cm bar) weniger
stark abgeschwacht werden. So hat der 3 keV-Peak im aufgenommenen Spektrum in 5
cm Abstand von der Quelle bei einem Druck von 3 bar eine grofiere Zahlrate als der 6
keV-Peak. Wiirde er nur vom - Escape-Peak” stammen, so diirfte seine Zahlrate hochstens
15% der Gesamtrate betragen.

5.3 Bestimmung der Gasverstirkung und des Proportionalbereiches

Abbildung 23 zeigt das Energieverlustspektrum von Fe%5 in der Testkammer. Bei niedri-
ger Hochspannung lassen sich deutlich die den beiden Energien 3 keV und 6 keV entspre-
chenden Spitzen bei den Kanalnummern k; und k; unterscheiden. Das Verhaltnis k;/ky
ist 2, wenn die Gasverstarkung im proportionalen Bereich ist und 1 bei Sattigung. Die
Breite dieser beiden Spitzen betragt, solange man sie noch unterscheiden kann, weitge-
hend unabhangig von der Hochspannung etwa 20% (FWHM) von k3, das entspricht 45
Sekundarelektronen. Bei hohen Spannungen riicken die beiden Spitzen zu einer breiten
Verteilung zusammen und lassen sich nicht mehr unterscheiden.

Die Gasverstarkung wurde ermittelt, indem die der Kanalzahl k; des Maximums
des 6 keV Peaks entsprechende Ladung durch die der 227 Elektronen geteilt wurde.
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Abbildung 23: Energieverlustspektren von Fe®®

Waren die Peaks nicht mehr zu unterscheiden, so wurde die Ladung des Maximums
der gesamten Verteilung durch die der Elektronen geteilt, die sich durch Mittelung der
Sekundarelektronenzahlen der beiden Peaks, gewichtet mit ihrer Zahlrate, ergab. Ab-
bildung 24 zeigt die Gasverstarkung in Abhangigkeit von der Hochspannung und das
Verhaltnis der Kanalzahlen der beiden Peaks im Spektrum. Die Arbeitspunkte, an denen
die Ortsaufidsung der Kammer bestimmt wurde, sind mit kleinen Quadraten gekennzeich-
net. Sie liegen oberhalb des Proportionalbereiches. Die Werte der Gasverstarkung bei
diesen Arbeitspunkten sind in Tabelle 4 angegeben. Fiur 1 bar wurde die Gasverstarkung
auch in der Lage 10 bestimmt. Sie wich an dem Arbeitspunkt I um -25% und bei Il um
-3% von der in Lage 7 ab.

AuBerdem wurde das Energieverlustspektrum von kosmischen Muonen aufgenommen.
Hierzu wurde der Vorverstiarker mit allen Signaldrahten einer Lage verbunden und das
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Abbildung 24: Gasverstarkung M (Lage 7) und Quotient ks /k, der nachgewiesenen La-

dungen bei 6 und 3 keV Energieverlust

Abbildung 25: Energieverlustspektrum von Muonen

Spektrum in Koinzidenz mit dem Scintillator 3 gemessen, um den Untergrund zu un-
terdriicken. Das Maximum dieser Verteilung lag umgerechnet bei 134 (I) und 182 (II)
Sekundirelektronen. Die Breite der Driftkammerlage betragt etwa 1 cm und infolgedes-
sen werden von minimal ionisierenden Teilchen im Mittel 100 Sekundarelektronen erwar-
tet. Da die Gasverstarkung fiir 227 Elektronen bestimmt wurde, erhalt man wegen der
begrenzten Proportionalitat der Gasverstarkung an diesen Arbeitspunkten hohere Werte.



6 Auswertung

[ Bestimmen der Pedestale der TDC |

Auswabhl der fur einen Spurenfit
geeigneten Ereignisse

I

Anpassen einer Geraden
als Nidherung der Spur
fiir jedes Ereignis

Bestimmen der
Orts-Zeit-Kurve

[ Bestimmen der Ortsauflosung

Abbildung 26: Ablaufdiagramm der Datenanalyse

6.1 Methode

Die Koordinaten der Spur der Hohenstrahlteilchen werden, sofern in jeder Driftkammer-
lage genau eine Zelle getroffen wird, in 8 verschiedenen Punkten gemessen. Wenn man
von kleinen Abweichungen durch die Vielfachstreuung absieht, verlauft die Spur langs ei-
ner Geraden. Da die Geometrie der Driftkammer sich aufgrund des Stereowinkels auch
in Richtung der Z-Koordinate andert, genligt es nicht, eine Gerade in der Ebene zu be-
trachten, sondern es mufi die Lage der Geraden im Raum beriicksichtigt werden. Eine
solche Gerade wird durch 4 Parameter beschrieben. Der Spurverlauf ist also durch die 8
MeBwerte iiberbestimmt und die Parameter konnen nach der Methode der kleinsten Pa-
rameter angepaBt werden [BLO81|. Dabei wird der Ausdruck x? = 3_ r? minimiert. Die
Residuen r; sind die Differenzen der gemessenen und der durch die Ausgleichsrechnung
bestimmten Spurkoordinaten an den Meipunkten = 1...n.

Zur Anpassung der Parameter wurde das FORTRAN-Unterprogramm MLFITA be-
nutzt BLOB82]. Dieses Programm findet das Minimum von x? in mehreren Iterations-
schritten. Da die Spurkoordinaten in nichtlinearer Weise von den Parametern abhingen
sind mehrere Schritte notwendig.

Aus den x? aller Ereignisse 148t sich die Standardabweichung der MeBfehler und damit
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die Auflosung der Driftkammer bestimmen. Fiir den Erwartungswert von X gilt:
E(x*) = (n-p) o

dabei ist n die Anzahl der MeBpunkte, p = 4 die Anzahl der Parameter und o ist die Stan-
dardabweichung der MeS8fehler. Die Auflosung kann durch Mittelung iiber alle Ereignisse

bestimm¢ werden: 2
n-—p

Den Ablauf der gesamten Auswertung zeigt Abbildung 26.

6.2 Eichung der Pedestale

Aufgrund unterschiedlicher Eichung der TDC und verschiedener Signallaufzeiten ist die
Kanalnummer der TDC. die der Driftzeit 0 entspricht fur jede Drifizelle eine andere.
Dieses Pedestal wird aus den Zeitspektren der einzelnen Kanale bestimmt.

An die Flanken der Zeitspektren wird eine erf-Funktion angepasst:

t L b 110 K
erf(t) = C‘/ e 7 di

Dabei bestimmt der Parameter €' die Hohe und o die Steilheit des Abfalls der Verteilung.
to gibt die Kanalzahl an, bei der das Spektrum auf die halbe Hohe abgefallen ist. Dieser
Wert wird als Pedestal gewahlt. Der statistische Fehler dieses Pedestals betrug 0.8 Kanale,
das sind 16 um.

Abbildung 27 zeigt die TDC-Spektren einer Driftzelle mit angepaBter erf-Funktion fur
zwei verschiedene Arbeitspunkte.

6.3 Ereignisauswahl

Von den 40 000 Ereignissen, die fiir jede Konfiguration aufgezeichnet worden sind, sind
nicht alle zur Spuranpassung geeignet. Man kann folgende Falle unterscheiden, in denen
eine Spurrekonstruktion nicht ohne aufwendige Algorithmen oder liberhaupt nicht moglich
ist:

e Die Spur kann trotz Ansprechen des Triggers die Kammer nicht oder nur teilweise
durchlaufen, so daff die Anzahl der angesprochenen Drahte nicht ausreicht, um eine
Spuranpassung durchzufithren.

e Es handelt sich nicht um eine, sondern um mehrere Spuren aufgrund von Streuung
an der Driftkammerwand oder durch elektromagnetische Schauer.

e Der vom Trigger bestimmte Zeitpunkt des Duchfluges des Teilchens ist ungenau, da
das Stop-Signal nicht vom Szintiliator 2 gegeben wurde, sondern von einem anderen.

Um Ereignisse dieser Art auszuschliefien, werden nur diejenigen fur die Spuranpassung
verwendet, die folgende Kriterien erfiillen:

e Von den je vier Lagen mit demselben Stereowinkel mussen mindestens drei ordnungs-
gemaB angesprochen haben. Das heifit. in einer Lage dirfen hochstens zwei Zellen
angesprochen haben und die beiden Ansprecher missen nebeneinander liegen. Die
Driftzeiten dieser Zellen miissen innerhalb eines anhand der Spektren bestimmten
Bereiches liegen.
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Abbildung 27: TDC-Spektrum einer Driftzelle (Lage 7, Zelle 3)
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e Um Fehltriggerungen auszuschlieBen, muB die Kanalnummer der TDC’s, an die die
Szintillatoren angeschlossen sind, ebenfalls innerhalb eines bestimmten Bereiches
sein.

Der Anteil der Ereignisse, der diese Anforderungen nicht erfiillt, ist in allen Runs fast
gleich:

0.06% Mehr als insgesamt 16 Ansprecher
27%  kein Ansprecher
1%  Fehltriggerung
6%  in einer Stereolage keine Ansprecher
6%  in einer Stereolage nur 1 Ansprecher
9%  in einer Stereolage nur 2 Ansprecher
8%  in einer Stereolage nur 3 Ansprecher
42% 4 Ansprecher in beiden Stereolagen

Es bleiben insgesamt 50% der Ereignisse zur weiteren Auswertung tbrig.

6.4 Anpassung einer Geraden als Niherung fiir die Spur

Wegen der Stereo-Geometrie der Kammer ist es nicht moglich, eine Spuranpassung nur
in der Ebene senkrecht zur Z-Achse vorzunehmen. Zellen mit verschiedenem Stereowinkel
~sehen” die Spur aus verschiedenen »Blickwinkeln”. Eine mogliche Strategie der Spurer-
kennung in Stereodriftkammern {CEL83| besteht darin, zunachst fur alle Drahte mit dem-
selben Stereowinkel eine Spurerkennung nur in der Ebene vorzunehmen und dann die
beiden verschiedenen Bilder zu einem raumlichen Bild zusammenzusetzen. In der Test-
kammer wird die Spuranpassung jedoch im Raum durchgefiihrt. Durch die Auswah! der
Ereignisse ist sichergestellt, da8 nur fir Ereignisse mit genau einer Spur eine Spuran-
passung durchgefithrt wird. Eine Zuordnung der angesprochenen Zellen zu verschiedenen
Spuren ist deshalb nicht notwendig.

1. Niaherung

Als Ausgangspunkt fiir die raumliche Anpassung der Geraden wird zunachst eine Gerade in
der Z=0 Ebene angepaBt. Dabei wird die Driftkammer als Proportionalkammer angesehen,
das heifit von der Driftzeitinformation wird kein Gebrauch gemacht. Im weiteren Verlauf
der Auswertung werden nur solche Ansprecher verwendet, die nahe genug (2 Zeliradien)
an dieser Naherung liegen, um falsch angesprochene Zellen nicht zu beriicksichtigen.

Auflosung der Ambiguititen

Um eine Anpassung unter Beriicksichtigung der Driftzeitinformation vorzunehmen, ist es
notwendig, die Ambiguititen aufzulosen, das heifit festzustellen, auf welcher Seite jeder
Driftzelle die Spur verliauft und mit welchem Vorzeichen der von der Driftzelle gemessene
Abstand zu versehen ist. Dazu wird jeweils fiir die Lagen desselben Stereowinkels eine
Geradenanpassung in der Ebene vorgenommen, wobei alle moglichen Vorzeichenkombina-
tionen ausprobiert werden. Bei vier Lagen pro Stereowinkel sind das maximal 24 =16
Moglichkeiten. Bei zwei Ansprechern innerhalb einer Lage wird angenommen, daB die
Spur zwischen den Drahten der beiden angesprochenen Zellen verlauft. Es wird dann
diejenige Vorzeichenkombination gewahlt, bei der das x? am kleinsten ist.

Da es sich nur annahernd um ein lineares Problem handelt, liefert die Ausgleichsrech-
nung nur eine Naherung. Um ein exaktes Ergebnis zu erhalten, mu8 man die Rechnung mit
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dem Ergebnis der vorangehenden als Startpunkt wiederholen, bis die angepaSten Werte
der Parameter sich nicht mehr verandern. Hier wird jedoch nur eine Iteration durch-
gefiihrt. Das ist ausreichend, um die richtige Vorzeichenkombination zu erkennen, da die
als Startpunkt benutzte erste Naherung schon nahe genug an der wahren Spur liegt.

Anpassung der Geraden im Raum

Nun wird die endgiiltige Anpassung der Geraden im Raum vorgenommen. Es werden nur
solche Zellen als Me8punkte verwendet, deren Driftzeiten einem Driftweg entsprechen, der
kleiner als der Radius der Driftzelle ist. Die Spurgerade im Raum wird durch 4 Groflen
parametrisiert: X1, Al, Z1, C1.

r=X1+Al-y

z=21+Cl.y
Ahnlich werden die Drahte beschrieben:

T=X2+ A2z

y=Y2+B2-:
Der Abstand d der Spur vom Draht wird berechnet:

_ (X1-X2)-(1-C1-B2)+21-(Al-B2 - A2) - Y2-(C1- A2 - Al)

d
V(AL-B2 - A2)2 + (1 - C1-B2)Z + (C1-A2 - Al)?

Das Vorzeichen von d gibt an, auf welcher Seite des Drahtes die Spur verlauft. Die qua-
dratische Summe der Residuen aller angesprochenen Driftzellen } rZ = 3~ (d; — d!)? wird
minimiert. Dabei ist d' der aus der Driftzeit berechnete Driftweg.

Ein typisches Ereignis mit angepaBter Spur zeigt Abbildung 28.

6.5 Iterative Bestimmung der Orts-Zeit-Funktion

Da die elektrische Feldstarke innerhalb einer Zelle stark variiert, ist auch die Driftge-
schwindigkeit der Elektronen nicht konstant. Sie ist eine Funktion der Feldstarke und
damit wie diese in erster Linie eine Funktion des Abstandes der Elektronen vom Draht.
Die Orts-Zeit-Funktion, die fiir eine gegebene Driftzeit den Driftweg angibt, ist deshalb
nicht linear und muf ebenfalls aus den Daten bestinmt werden. Es wird zunachst eine kon-
stante Driftgeschwindigkeit angenommen und mit einer linearen Orts-Zeit-Funktion eine
Spuranpassung fiir den gesamten Run durchgefiihrt. Die so erzielte Auflosung betragt 150
bis 200 um.

Um eine verbesserte Orts-Zeit-Funktion zu erhalten. wird nun fiir jede Lage der Bereich
der Driftzeit (100...150nsec je nach ZellgroBe) in 20 Abschnitte eingeteilt und in jedem
Abschnitt der aus den Spurparametern berechnete Driftweg gemittelt. So erhalt man
an 20 Stutzstellen die Orts-Zeit-Funktion. Mit dieser kann man nun in einer weiteren
Iteration eine neue Spuranpassung vornehmen. Dabei wird zur Berechnung des Driftweges
aus der Driftzeit zwischen den Stiitzstellen der Orts-Zeit-Funktion interpoliert (Spline
Interpolation).

Die lterative Bestimmung der Orts-Zeit-Funktion wird abgebrochen, wenn sich die
Ortsauflosung nicht mehr verbessert. Das ist meist nach 5 Iterationen der Fall.

Abbildung 29 zeigt in einem Korrelationsdiagramm die Driftzeiten gegen die Abstande
der angepaBten Spuren vom Signaldraht fiir zwei verschiedene Arbeitspunkte. Eingezeich-
net ist auch die iterativ bestimmte Orts-Zeit-Funktion. Die aus der Steigung dieser Kurven
ablesbare Driftgeschwindigkeit stimmt mit der aus Abbildung 9 in etwa iiberein. Fir die
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Die durchgezogene Linie zeigt die angepaBte Spur in der x-y-Ebene, die ge-
strichelte in der y-z-Ebene. Die Radien der Kreise geben die aus der Driftzeit
berechneten Abstande der Spur von den Signaldrahten an. Gestrichelte Kreise
werden fiir die Spuranpassung nicht benutzt, da die Driftzeiten zu groB sind.
Die Kreise sind entsprechend der Verschiebung der Drahtpositionen in der
x-y-Ebene bei z # 0 am Ort des Durchtrittes der Spur durch die Driftzelle
gegeniuber z = 0 (Punkte) verschoben eingezeichnet.

Abbildung 28: Ein typisches Ereignis in der Testkammer
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b) Arbeitspunkt: Druck = 3bar, Hochspannung = 2300V

Abbildung 29: Orts-Zeit-Funktion (Lage 7)
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beiden abgebildeten Driftkurven betragt sie fir Driftwege bis 1.5 mm im Bereich hoher
Feldstarken im Mittel 36 um/nsec. Fiir Driftwege von 1.5 bis 3 mm sind es 38 um/nsec
bei 1 bar und 42 um/nsec bei 2 bar. Hier macht sich die niedrigere Reduzierte Feldstarke
bei héherem Druck bemerkbar.

6.6 Bestimmung der Auflosung

Das Residuum r; ist nicht direkt ein MaB fiir den Me8fehler, da er nicht die Differenz zwi-
schen den gemessenen und den wahren Spurkoordinaten ist, sondern zwischen gemessenen
und durch Ausgleichsrechnung bestimmten. Diese sind jedoch, da sie aus den fehlerbehaf-
teten MeBwerten berechnet werden, selbst fehlerbehaftet. Um aus der Residuenverteilung
auf die Verteilung der MeBfehler zu schlieBen sind Korrekturen anzubringen, die von der
Lage der jeweiligen Driftzelle in der Kammer abhangen. Anhand der Residuenverteilung
wurde nur iiberpriift, daf die Aufldsungen der verschiedenen Lagen in etwa gleich gro8
und Jie Residuen um 0 verteilt waren. Abbildung 30 zeigt die Residuenverteilung fir zwei
verschicdene Arbeitspunkte. Die angepaBte Normalverteilung gibt die gemessene Vertei-
lung gut wieder Angegeben ist die Standardabweichung der Normalverteilung (o) und
der gemessenen Verteilung (rms).

Die Ortsauflésung wurde as der x2-Verteilung bestimmt. Bei der Spuranpassung wurde

der Ausdruck A .
r,
e-2 ()
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minimiert. Dabei ist o, die geschitzte Ortsauflosung. Es wurde angenommen, da8 sie in
allen Lagen gleich gro8 ist. Der Ausdruck x*/(n — p) (n — p = Anzahl der Freiheitsgrade,
n = Anzahl der MeBpunkte. p = 4 = Anzahl der Parameter) hat den Erwartungswert 1,
wenn die Schatzung fir oo richtig war. Andernfalls wird die Auflosung nach

korrigiert. Dabei ist { ; die Mittelung Uber alle Ereignisse.

Dies gilt streng nur dann, wenn die Fehler einer Normalverteilung gehorchen. Das
kann durch die Probability- Verteilung iiberpriift werden. Die Probability eines Ereignis-
se« mit einem bestimmten x® gibt an. mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ereignis mit
einemn groBeren Wert von x? auftritt. Bei einer Normalverteilung der Mefifehler muB die
Verteilung aller Probability-Werte eine Gleichverteilung zwischen 0 und 1 sein.

Die x2- und Probabilityverteilung eines Runs zeigen die Abbildungen 31 und 32.
Die Probability-Verteilung ist fiir Werte grofler als 0.1 eine Gleichverteilung, zeigt jedoch
fiir kleine Werte eine starke Anhaufung. Das zeigt, daB Ereignisse mit groBem x? und das
hei8t mit groBen Fehlern haufiger auftreten, als es eine Normalverteilung erwarten la8t.
Die Ursache hierfur waren. wie eine Durchsicht dieser Ereignisse ergab meist Driftwege in
einzeinen Zellen, die schlecht mit der Spur iibereinstimmten. Zur Mittelung des x? und
somit zur Bestimmung der Aufiosung wurden deshalb nur Ereignisse verwendet, deren
Probability groBer als 0.01 war. Etwa 1400 Ereignisse pro Run hatten eine Probability
kleiner als 0.01. Diese sind in der Abbildung 32 nicht gezeigt. In der Regel liegen bei
den einzeinen Ereignissen 4 Freiheitsgrade vor. Dann entspricht der Probabillity-Schnitt
einem Schnitt bei x* = 13.3 und von »*/(n - p) = 2.6. Dieser Wert ist in Abbildung
31 markiert. Fir die Residuen gibt es keinen scharfen Schnittpunkt: Wenn alle Residuen
denselben Betrag haben und gleichermaBen zu x? beitragen, werden solche Ereignisse
verworfen. bei denen die Residuen den Wert von \/13.3/n -0, = 1.3-0¢ iiberschreiten. Im
anderen Extremfall, wenn alle Residuen bis auf eines gleich Null sind. wird das Ereignis
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Abbildung 30: Residuenverteilung (Lage 7)
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Anzahl Ereignisse
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Abbildung 31: x2-Verteilung
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Abbildung 32: Probability-Verteilung
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bei einem Wert des Residuums von v/13.30¢ = 3.6-0¢ verworfen. Diese beiden Werte sind
in der Abbildung 30 eingezeichnet.

Da die Ortsaufldsung aus dem Mittelwert der x2 bestimmt wird, von deren Verteilung
jedoch bei hohen Werten 1% abgeschnitten ist, wird die Aufiésung um einige Prozent zu
klein bestimmt.
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7 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 5 und Abbildung 33 zeigen die gemessene Auflosung in Abhangigkeit vom Druck.

Arbeitspunkt Druck Impulshche nach  Gasverstarkung Auflosung
dem Vorverstarker

n 1 bar 500mV 1.4-10° 107um
111 2 bar 500mV 7.3-10° 75um
v 3 bar 500mV 5.8.10° 65um
I 1 bar 270mV 6.2-10° 142um
v 3 bar 270mV 3.1.10% 89um

Tabelle 5: Aufiosung der Testkammer

Ortsaufldesung (um)

160.0 T
I o :

120.0 | =
i . ]

I o Z

8C.0 - . 7
L a 4

40.0 | ]
0.0 Lo

0.0 1.0 2.0 3.0 U.0

Druck (par)

Die ausgefiillten Symbole zeigen die Auflosung bei der hohen, die offenen bei der
niedrigeren Gasverstirkung.

Abbildung 33: Ortsauflosung der Testkammer

Die Beitrage zu dieser Auflosung sollen im folgenden untersucht werden. Bei den
Abschitzungen wird von einer Driftgeschwindigkeit von 40 um/nsec ausgegangen.
7.1 Beitrage zur Ortsauflosung

e Die Genauigkeit der Bohrlocher ist 10um. Einen weiteren Beitrag von 6um liefert
die Unrundheit der Durchfithrungen.

e Druck und Temperaturschwankungen beeinflussen die Ortsauflésung nur insofern,
als sie die Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gas dndern. Eine gleichmaBige
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Ausdehnung der Kammer insgesamt hat keinen Effekt. Die Anderungen innerhalb
einer Driftzelle sind kleiner als 1um.

Der Einflu der Anderung der Gasparameter kann aufgrund der in [MIC80] berech-
neten Transportkoeffizienten abgeschatzt werden. Die Druckschwankungen betrugen
wihrend eines Runs 60mbar, das sind 6% des Druckes bei 1 bar. Das entspricht Ab-
weichungen vom mittleren Druck von 3.0%. Es andert sich die Driftgeschwindigkeit
bei 3.0% Schwankung von E/P um 0.30um/nsec wie aus der Steigung der Kurve
in Abbildung 9 abgelesen werden kann. Bei einer typischen Driftzeit von 50nsec
bewirkt das eine Anderung der Ortsinformation von 15um.

e 5°C Temperaturschwankung entspricht einer Anderung der Dichte um 1.6% entspre-
chend einer Verschlechterung der Ortsauflésung von 10um.

e Der Grad der ungenauen Bestimmung der Pedestale und der Driftkurven kann aus
den Daten bestimmt werden. Eine schlechte Anpassung des Pedestals eines Drahtes
bewirkt die Verschiebung des mittleren Residuums des entsprechenden Kanales. Aus
der Streuung dieser Mittelwerte innerhalb einer Kammer wurde der mittlere Fehler
auf 0.7 TDC-Kanale bestimmt. Das entspricht 14um in guter f]bereinstimmung
mit dem aus der Anpassung der Pedestale an die Spektren gewonnenen statistischen
Fehler von 16 um.

Der Fehler in der Driftkurve zeigt sich in der mittleren Abweichung der Residuen
einer Kammer in Abhangigkeit vom Driftweg. Er betragt im Mittel 8um.

e Die Schwankung des durch den Trigger bestimmten Zeitpunktes, zu dem das Teilchen
die Driftkammer passiert, betragt 1 nsec entsprechend 40 um.

o Die begrenzte Auflosung der TDC-Karten von 0.5nsec {20 um) geht iber die Stan-
dartabweichung einer Gleichverteilung ein: 20um/v/12 = 6um.

e Da das elektrische Feld aufgrund der hexagonalen Geometrie der Driftzellen nur
naherungsweise radialsymetrisch um den Signaldraht verlauft, ist die Orts-Zeit-
Beziehung insbesonders fir lange Driftwege vomn Einfallswinkel der Spur abhangig.
Um den Fehler abzuschatzen, der durch die Nichtberucksichtigung dieser Abhangig-
keit in der Bestimmung der Ortsauflosung gemacht wird, wurde fur den Arbeitspunkt
V die Spuranpassung nur in soichen Driftzellen vorgenommen, in denen die Spur in-
nerhalb eines Bereiches von 0.7 des Zellradius verlief. Die gemessene Ortsauflosung
verbesserte sich dabel nur von 65 auf 64 um. Dieser Beitrag ist also vernachldssigbar.

Die quadratische Summe dieser druckunabhangigen Beitrage ist 48um.
Die durch die Gasparameter bestimmten, druckabhangigen Beitrage wurden in Ka-

pitel 2 hergeleitet. Eine Zusammenstellung aller Beitrage zeigt Tabelle €. Die gute
Ubereistimmung mit den gemessenen Werten zeigt, daB die Abschatzungen im wesent-
lichen richtig sind.

Die sehr viel schlechteren Werte der Auflosung bei den Messungen mit niedriger Gas-

verstarkung sind nach den Ausfithrungen von Kapitel 2.7 verstandiich. Nach Abbildung 13
steigt die Ortsauflosung bei geringerer Gasverstarkung um den Faktor 1.7 bzw 3.2 an, wenn
nicht das erste, sondern erst das zweite oder vierte Elektron registriert wird. AuBerdem
vergrofert sich die Aufidsung bei sinkender Hohe der Kammerpulse, da sich der Jitter
der Elektronik vergrofert. Bei kleiner Impulshohe iiben Schwankungen derselbeh einen
groBeren EinfluB auf den Zeitpunkt des Ansprechens der Diskriminatoren aus.
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Druckunabhangig

Bohrungen 10pm
Durchfiihrungen 6um

Druckschwankungen ' 15um
Temperaturschwankungen ‘ 10um
Pedestal 14um
Driftkurve 8um

Zeitnullpunkt 40pm
TDC-Auflosung | 6um

quadratische Summe [ 49um

| 1bar | 2bar | 3 bar
Primarionenstatistik 64uym | 23um } 12um
Diffusion 59um | 42um  34um
quadratische Summe 87um

|
|
48um | 36um

quadr. Summe insgesamt = 100um | 69um | 61um
107um | 75um  65um

Gemessen

Tabelle 6: Beitrage zur Ortsauflosung

7.2 Schlisse fiir die SWC

Da das Testmodul ein Ausschnitt der SWC ist, sollten die Ergebnisse tibertragbar sein.
Die Abschiatzungen der Beitrage zur Ortsauflosung in Tabelle 6 zeigen, daf bei hohem
Druck die gemessene Auflésung etwa zu gleichen Teilen von den Gasparametern (39 um)
und Parametern der Messung (Zeitnullpunkt 40 um) stammen. Der Zeitnullpunkt ist in
Speicherringexperimenten durch den Zeitpunkt der Kollision der Teilchenpakete genauer
festgelegt als im Testaufbau. Der Rest von 28 um wird durch detektorabhangige Parame-
ter verursacht  Solche Parameter lassen sich in einem kleinen Testmodul unter Umstanden
besser kontrollieren als in einem grofien Detektor.

Weitere Unsicherheiten in der Ubertragbarkeit der Ergebnisse entstehen durch den
Betrieb im Magnetfeld. In einer ahnlichen Zellgeometrie wurde mit demselben Kam-
mergas bei Normaldruck mit und ohne Magnetfeld etwa dieselbe Aufiosung gefunden
MULB83|,[DERX5 .

Im folgenden werden Orts und Impulsauflosung unter der Vorraussetzung in der SWC
berechnet. daf die im Testmodul erzielte Auflosung auch in der SWC erreicht werden kann
(Tabelle 7).

0,4 ist die Auflosung einer Driftzelle. Dieser Wert wurde in der Testkammer gemessen.

o, ist die mit einem Drahtpaar erzielbare Aufiosung in z-Richtung 7. = 0,4/ Vv2tan 2°.

(%’,’1) ist die Auflésung des Transversalimpulses aufgrund der Messfehler [WAGB81].
m

U}J ol 1 Trs "r ;171—’
Py )~ 003 LB\ N-5
(%";}'—)m. ist die Auflosung des Transversalimpulses aufgrund der -Vielfachstreuung:

('ﬁ> e

PT BYX "
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Arbeits- I I A I v
punkt Druck P [bar] 1 2 3 1 3
Impulshshe A [mV] 500 270
Gasverstarkung M [10%] 14 73 58|62 31
Auflésung r¢-Ebene Orp M| 107 75 - 65 | 142 89
z-Richtung o, {mm] 22 15 13 29 18
Impuls- durch MeBfehler (0—;1‘;) [%/GeV] | 0.46 0.33 0.28 | 0.61 0.39
auflosung " |
durch Vielfachstreuung ((—;—1{"—) %) 1.20 1.36 1.51{1.20 1.51

Tabelle 7: Berechnete Orts und Impulsauflosung in der SWC

Dabei sind die Werte in den angegebenen Einheiten einzusetzen:

P, = Transversalimpuls
N +1 = Anzahl der Messpunkte (=36)
L = Lange der Spur in der Kammer ( = 0.5m)
B = Starke des Magnetfeldes ( = 13kI)
j-f-‘: = Material in der Kammer (0.012 durch Drihte,

in Vielfachen der Strahlungslange 0.005/bar durch Gas )
n = 720
n = 1.43 Numerische Konstanten

Diese beiden Formeln leiten sich aus der Anpassung einer gekrimmten Spur an die
gemessenen Koordinaten unter Bericksichtigung der Fehlerfortpflanzung ab {GLU63;. Die
Abhangigkeit der Transversalimpulsauflosung tst in Abbildung 34 gezeigt.

Der Beitrag der Mefifehler ist proportional zum Quadrat des lmpulses. wahrend der
Beitrag der Vielfachstreuung linear mit dem Impuls ansteigt. Der erste dieser Beitrage
falit mit dem Druck, der zweite steigt leicht an. Das hat zur Folge, dal Druckerhohung
fiir kleine Impulse eine leichte Verschlechterung der Auflosung bewirkt, wahrend sie sich
fir groBe Impulse verbessert.

ax




0.075

0.050

0.025

| S S WU GV S TS ST SR SR |

0.0 5.0 10.0 15.0

Transversalimpuls

Abbildung 34: Berechnete Transversalimpulsauflésung in der SWC
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8 Zusammenfassung

Es wurde eine Testkammer gebaut und untersucht, um die Eigenschaften der gleichzeitig
im Bau befindlichen SWC fiir den CELLO-Detektor zu bestimmen. Die Testkammer
besteht aus 8 Lagen von je 8 hexagonalen Driftzellen mit einem Radius der Zellen von 3.7
mm bis 6.4 mm und einer Lange von 20 cm.

Mit kosmischer Hohenstrahlung wurde mit Argon-Propan (90%,10%) als Driftkam-
mergas bei einer Gasverstarkung von 1.4-10% und Athmospharendruck eine Ortsauflésung
von 107 um erzielt. Bei einem Druck von 3 bar absolut lie sich die Auflosung auf 65 um
reduzieren.
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