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l 0 EINLEITUNG

1.1 2-PHOTON-FHYS1K

Seit 1970 werden am e+e'-Spelcherring PETRA des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY Experimente der Hochenergie-Physik bei
Schwerpunktsenergien bis 48 GeV durchgeführt.

Bis vor einiger Zelt wurden bei e*e~-Reaktionen hauptsächlich die
1-Photon-Ereignisse (Annihilation) untersucht. Bei diesen Ereignissen
vernichten sich das Elektron und das Positron zu einem Photon, das dann
in den hadronlschen oder leptonlsclien Endzustand übergeht (Abbildung l
a.b).

Seit mehreren Jahren gewinnt auch das Gebiet der S-Photon-Physik an
Interesse und Bedeutung. In 2-Photon-Prozessen strahlen das Elektron
und das Positron Je ein virtuelles Photon ab. aus deren Wechselwirkung
miteinander der hadronlache oder leptonische Endzustand hervorgeht
(Abbildung l c,d).

Der Wirkungsquerschnitt für 2-Photon-Reaktlonen ist gegenüber dem
Annihilatloiis-Wirkungsquerschnitt zunächst um den Faktor a" ~ 5 10~ö

unterdrückt ( 4 elektromagnetische Kopplungen gegenüber 2 ). Aufgrund
der Energieabha'ngigkeit der Wlrkuiigsquerschnltte ( o^ wird bei wach-
sender Schwerpunktsenergie größer, wehrend ffAmuh abnimmt ) liegen die
Ereigniaraten der beiden Reaktionen für die Erzeugung hadronischer
Endzustände bei den Energien, wie sie bei PETRA zur Verfügung stehen, In
der gleichen Größenordnung.

Bei den 2-Photon-Prozessen werden Elektronen und Positronen bevorzugt
unter kleinen Winkeln zur Strahlachse gestreut. Für die Winkelverteilung
gilt

dN l

dtf T?
(1 -1 )

Im allgemeinen sind die Impulse der abgestrahlten Photonen unterschied-
lich groß, so daß auch das System aus Hadronen bzw. Leptonen in den mei-
sten Fällen unter kleinen Winkeln erzeugt wird

Die Auswertung von
Detektorkomponenten mit
Vorwartsbereichen.

2-Photon-Ereignissen erfordert daher
guter Energie- und Impulsauflösung in den
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Hadronen

a

Abbildung 1. Feynman-Graphen für l- und 2-Photon-Reaktionen:
a)e+e~-*7-* Hadronen
b)e+e~-»7-» Leptonen
c)efe"-»e+e"'y7, yy-»Hadronen
d)e+e~-»e+e~77, ^-»Leptonen

1.2 DER CELLO^DETEKTOR

Einer der am Speicherring PETRA betriebenen Detektoren Ist der magne-
tische 4rr-Detektor CELLO. Im Jahr 1983 wurde von der
CELLO-KolIaboration ein Proposal vorgelegt [CEL83], das Verbesserungen
des Detektors in mehreren Punkten vorsieht :

• Einbau eines neuen Innendetektors (SWC) und eines Vertexdetektors
(SVC) zur verbesserten Spurrekonstruktion

• Einbau eines neuen Großwinkel-Tagging-Zahlers (LAF) mit verbesserter
Energie und Ortsauflösung, der die Vorwartsregionen im Winkelbereich
von 50 rnrad bis 110 mrad zur Strahlachse abdeckt

• Zusätzlicher Einbau eines Kleinwlnkel-Tagging-Zahlers (SAF) für den
Winkelbereich von 26 mrad bis 50 mrad zur Strahlachse

• Einbau einea Flugzeitzahlers (TOF)

Einleitung



Für die Untersuchung von 2-Photon-Reaktionen ist insbesondere die Ver-
besserung des CELLO-Detektors in den Vorwa'rtsbereichen wichtig
Der dafür neu entwickelte Großwinkel-Tagging-Zähler besteht aus einem
144-fach segmentierten Schauerzähler [AHMG5] und drei Doppellagen vun
Driftrohrkammern zur genauen Ortsmessung
Es war die Aufgabe dieser Arbeit, die Driftrohr k Etmmern auf ihre Eigen-
schaften, insbesondere Nachweiswahrscheinlichkeil und Ortsauflösung, zu
untersuchen, und die Driftkurve zu bestimmen. Eine ausführlichere
Beschreibung des LAF erfolgt In Kapitel 2, in dem auch auf die an den LAF
gestellten Aliforderungen eingegangen wird. Das 3. Kapitel befaßt sich mit
der grundsätzlichen Arbeitsweise von Driftkammern. Kapitel 4 beschreibt
die Voruntersuchungen an den Driflrohrkammern und die Messungen am
Teststrahl, während In: Kapitel 6 auf die Auswertung und die Ergebnisse der
Tests! rahlmeasungen eingegangen wird- Eine Zusamrnenfasssung der
Ergebnisse erfolgt im 6. Kapitel. Im Anhang werden Messungen der
Sti ahlungsresistenz sowie die durch die I.AF Driftrohrkanimern bedingte
Materieverteilurig im CELLO-Detektor beschrieben

Einleitung

2.0 DER GRQggwINKEL-TAGmNQ-ZAHLER FÜR CELLO

Der Großwinkeli Tagging Zähler (Large-Angle-Forward-Tagger LAF) hat die
Aufgabe. Energie und Spurparameter der Teichen zu bestimmen, die den
Wechselwirkungspunkt unter Winkeln von 5 0 - 1 1 0 rnrad zur Strahlachse
verlassen. Zu diesem Zweck besteht der LAF aus zwei Komponenten :

» einem elektromagnetischen Kalorimeter zur Messung der Energie von
Elektronen, Positronen und Photonen

• einem System von Driftrohrkammern zur Bestimmung der
Spurkoordinaten geladener Teilchen.

Die vorgesehene Position des LAF innerhalb des CELLO-Detektors ist in
Abbildung 2 auf Seite 5 gezeigt.

Aufgrund dieses Einbauorts sind mehrere Randbedingungen für die Kon-
struktion des LAF festgelegt :

Das geringe zur Verfügung stehende Raumvolumen erfordert sehr
kompakte Detektorkomponenten, dies gilt Insbesondere fü r das
Kalorimeter.

• Die Funktion des LAF darf durch das Magnetfeld von 0,5 - l T nicht
beeinträchtigt werden-

in unmittelbarer Nähe des Strahlrohrs tritt eine erhebliche Strahlen-
belastung auf (100 bis 1000 rad/Monat), gegen die Kalorimeter und
Driftrohrkammern weitgehend resistent sein müssen.

2.1 DAS LAF-KALORIMETER

Für das Kalorimeter war im CELLO-Upgrading-Proposal [CEL83] ein
Schauerzähler, bestehend aus eine BGO-Kristall-Malrix, vorgeschlagen
worden. Die Vorteile von BGO sind kurze Strahlungslänge und hohe Licht-
ausbeute, die die Verwendung von Photodioden zur Auslese gestattet. Der
Einsatz von Photomultlpliern ist nicht möglich, da im Bereich des LAF ein
Magnetfeld von 0,5 T - l T herrscht. Über die Eignung von BGO-Kristallen
für das LAF-Kalorimeter wurden mehrere Untersuchungen durchgeführt
[RIE84,BIEÖ4.W1TÖ4.WES86]. Aufgrund hoher Kosten und unbefriedigender
Strahlenresistenz von BGO-Kristallen wurde dieses Konzept aber verworfen.
In der Zwischenzeit war gezeigt worden, daß auch das Auslesen von
Blei Szintillator-Sandwlch-Schauerzählern durch Photodioden bei ausrei-
chender Energieauflösung möglich ist [MAR85]. Daraufhin wurde für das
Kalorimeter im LAF ein segmentierter Blei-Szintillator--Schauerzahler vor -
gesehen [AIIM85].

Der Großwinkel-Tagging-Zähier für CELLO



Abbildung 2. Position der LAF-Komponenten im CELLO-Delektor

Der Großwinkel-Tagging-Zöhler für CELLO

2.2 DIE LAF-DRIFTROHRKAMMERN

Mit den LAF-Driftrohrkammern können die Spuren geladener Teichen, die
den Wechselwirkungspunkt unter kleinen Winkeln zur Strahlachse verlas-
sen, bestimmt werden. Außerdem ist in Verbindung mit dem
IAF-Kalorimeter die Umterscheldullg von geladenen Teilchen und Photonen
möglich.

O O O O O o

pm-* • • D •»

B J l°"-*"°l
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Abbildung 3. Konstruktion eines Driftrohrkammersegments

Die Driftrohrkammern sind in drei Ebenen angeordnet. Jede Ebene enthalt
8 Segmente, von denen Jedes einen Azimutwinkelbereich von 45° abdeckt.
Bezogen auf die erste Ebene Ist die zweite um 22,5°, die dritte um 11,25°
gedreht. Die Akzeptanztückeii. die zwischen zwei Segmenten einer Ebene
entstehen, werden auf diese Weise überdeckt.
Der Aufbau der Driftrohrkammersegmente ist in Abbildung 3 und Abbil-
dung 4 auf Seite 7 gezeigt. Jedes Segment besteht aus 83 Driftrohren, die
in zwei, um einen Rohrradius versetzten, parallelen Lagen, angeordnet
sind Die Driftrohre sind elektrisch leitend miteinander verklebt. Die

Der Oroßwinkel-Tagging-Zähler f ü r CELLO



Abbildung 4 Ein komplett montiertes DriilrohrUnmmersegmenl
sowie ein einzelnes Rohrpaket

Oberseite eines Segments besteht aus einer Aluininiunipintte, in deren ?.en-
traleit] Teil sich eine Leiterplatte befindet, nuf der die Steckverbinder für

die Stgnalleitungen und der HoctisparmungsfUischluß montiert sind. An der

Aluininitiinplutte sind zwei trapezförmige Leilerplulten befestigt, zwischen

die dos liohrpnket geklebt ist.. Der IlachspaniiungsanschluG Ist über einen

Scliul-zwiderstand von 1,6 MO mit den Hoiiren verbunden

Als Drtftrohre werden Aluuiiniumrohre mit ß,(5 nun Aunendvirchinesser und

0,2 nun Wnndstti i-ke verwendet In beide Kmlen dor iUihre sind Kunsts to f f

stopfen gesteckt , die die MessinghüJsen n u /nehmen, in denen die

Signoldrnhte verlötet sind Jeder Stopfen entha l t vier Bohrungen, um den

GnsfluO durch die Rohre zii ermöglichen Die Signnldrühte bestellen uns

vergoldetem Wolfrnmdraht von 20 tun Durclimessor.

Der Aufbnu eines Uriflrohrs iat schernotisch in Abbildung 0 auf Seite f) dar-

% es t eil t

23 ANFORDERUNGEN AN DIE lAF-DRIFTROHRKAMHERN

für die rndlule und azimutale Auflösung, mit der die Spurparnmeter eines

geladenen Teilchens von den l,AF-Driftrohrknnimerii bestimmt worden,

Der Großwinkcl Tagging Ziililer für OF1U.O

a b

/O 0\ o

10 OJ

Abbildung 5 Konstruktion ''ine;; DrifUohrs

a)MßSsinghiilsc -/.m Aufrmhme der; Siynnldrnhl s

b)KunslsLof[sl,opfon

cjDriUrolu

djMcSsinfihülsc, Slopfeii und Oiiflrolir /up'i

sind in (Cl-im:)] folgende W, M l,. j>ofc>rütr l

n(fi) Ä o.f> nun

w(p) 10 20 im. -K)

wobei niiL /j der Abstand der -Spur von d^r 51 rnhliichsc und mit ," ( l c r

Azi in u L Winkel dar Spur in der zur Strohlnchsti senk r (ich ton Hbf1 n*1 der

Di iltt ohrkanirnern be/oiclui*it. wird

Unter UerücksicliLigung der geometrischen Anordnung dr-r

Driflroht kninmersegnienlci kann on.s dicst?n Vorhaben cnc nni w t -n f i i ^ 1 -

OrLsnuflosung */ <Jor Di'idrolirc nbgi'Icilet werden

Aiisfidicnd von d<?r Silualion, in der in /we i Seginvul '-n jnvi'ils ?.WP]

Signnldt fihLp nns|>rc(;lien. «M fjcbun sich die in Tnb l (S 9) n L i f y f n h r t f?n

Maximalwerte der Orl.sau(la»ii[if; <;

'/.ähl-'i für (,'Kl.LO



Kinkel zwischen den
angesprochenen
Segmenten

22.5°

11.25°

Notwendige Ortsauflösui
a (p) S 0,6 mm

a S 707 um

a ä 321 um

g eines Driftrohrs für
a(<j>) = 10-20 mrad

o £ 5Ü4 (im

o £ 293 fim

Tab. l Notwendiges Auflösungsvermögen der Driftrohrkammern

Die geforderte radiale und azimutale Auflösung wird erreicht, wenn

o i 293 (m

Im Hinblick auf den Nachweis gestreuter Elektronen und Positronen aus
2-Photon-Reaktionen wird in [CEL03] außerdem eine QB-AuflÖsung von

o(Qa)/Q8 S 6 %

gefordert. Die Große q8 bezeichnet den Impulsübertrag auf das virtuelle
Photon, der sich nach [WUB4J zu

= 4 - E„ (2.1)

Eb Beam-Energie
ET.| Energie des gestreuten Elektrons/Positrons
iJ Streuwinkel des gestreuten Elektrons/Positrons

ergibt. In guter Näherung kann im Bereich des LAF der Streuwinkel
durch

(2-2)

berechnet werden, wobei Z der Abstand der Driftrohrkammern vom
Wechselwirkungspunkt und p der gemessene Abstand der Spur von der
Strahlachae ist. Der relative Fehler der Q8-Messung beträgt dann :

Der Großwinkel-Tagglng-Zähler für CELLO

°(Q8) "(Et.,) 3o(p) v« ,

) * (
^ V

2o(Z)
(2-3)

W ET.. P 2

In [AHM65] ist für die Energieauftösung des LAF-KalorimeUrs der Wert

angegeben.
Der Fehler In dfer Bestimmung der Z-Koordlnate des Wechselwirkungspunkt
betrügt nach [ÖLOB8] : .

o(Z) « 5 mm (Z) = 1300 tarn

Mit einer radialen Auflösung der Drlltrohrkammern von 0,5 mm wird die
geforderte Qe-Auflösung bei Energien

ET., > 4.3 GeV

erreicht.
Diese Grenze wird nahezu ausschllesllch durch die Energieauflösung des
Kalorimeters bestimmt1.
Als Trigger-Bedingung wird üblicherweise verlangt, daß die im Kalorimeter
gemessene Energie großer als 4 - 6 GeV iat. Die Anforderung an die
Qa-Auflösung wird daher im gesamten Energie- und Winkelbereich erfüll t .

Der GroBwinkel-Tagging-Zahler für CELLO 10



aQ__DRlETKAMMERN UND IHRE EIGENSCHAFTEN

In Experimenten der Hochenergiephysik ist es hau/lg erforderlich, die
Spuren geladener Teilchen mll großer Genauigkeit zu bestimmen
(Impulsmeaaungj Vertexbestlmmung). Seit vielen Jahren werden für diesen
Zweck Driftkammern eingesetzt, die folgende Vorzüge bieten:

» gute OrtaauHÖsung (ca. 60 - 300 /tm)

wenig Materie entlang der Teüchenbahn, d.h. sehr geringe Störung der
Spur durch den Detektor

• gute Spurtrennung bei Jet-Ereignissen (ca, 0.6 - 2 mm)

Aufgrund dieser Eigenschaften werden die Probleme, die beim Einsatz von
Driftkammern auftreten, z.B.

• umständliche Handhabung der I.A. brennbaren und zum Teil unter
Überdruck stehenden Driftkammergase,

• sehr aufwendige Ausleseelektronik,

in Kauf genommen.

Im folgenden werden kurz das Funktionprinzip von Driftkammern und die
das Auflösungsvermögen beschränkenden Eigenschaften beschrieben. Eine
ausführliche Darstellung, aus der auch die Aussagen dieses Kapitels ent-
nommen wurden, ist In [SAU77] zu finden.

3J ARBEITSWEISE VONiDRIFTKAMMERN

Driftkammern bestehen aus einer Vielzahl einzelner DrifUellen. Jede
Driftzelle enthält In ihrem Zentrum einen Signaldraht (Anode) der von
einer Anordnung aus Potentleldrähten oder Potentialflachen (Kathode)
umgeben ist. An den Signaldraht wird eine gegenüber der Kathode positive
Spannung U0 (einige kV) angelegt. Das gesamte Di iftkammervolunien Ist
mit einer geeigneten Gasmlschung gelullt.
Ein geladenes Teilchen, das die Driftzelle durchquert, verliert Energie
durch Coulomb-Wechselwirkung mit den Gasrnolekülen (Anregung,
Ionisation), entsprechend der Bethe-Bloch-Glelchung (Gl. 3.1). Die
Ionisation der Gasmoleküle ist dabei der für Driftkammern wesentliche
Prozeß,

Driftkammern und ihre Eigenschaften 1)

dB Z p

— = - K J In
dx A

, I D C H
j In - - 20» { , K =

IE(l-pe)

2nNzee*
(3.1)

Z, A , p
ß,z
m.e
I
N

r
Kernladungszahl, Hassenzahl, Dichte des Gases
Geschwindigkeit. Ladungszahl des ionisierenden Teilchens
Elektronenmasse und -Ladung
effektives lonisationspotential der Gasmoleküle
Avogadro-Konatante

Dieser Vorgang wird als Primärionisation bezeichnet. Die kinetische Ener-
gie der durch die Primä'rloniaatlon entstandenen Elektronen kann größer
sein als das lonlaationsputential des Driftkarnmergases, so daß diese Elek-
tronen weitere GasmolekUle Ionisieren können (Totale Ionisation). In den
meisten Gasen werden Im Mittel von jedem Primärelektron ungefähr zwei
weitere Elektronen erzeugt.

Elektronen driften zum aignaldrnht

t

b
Spur des _
geladenen \X|onlBötlon der Gasmoteküle
Teilchens

Abbildung 6. Ionisation und Drift der Elektronen in einer Driftzelle

Driftkammern und ihre Eigenschaften



Durch das elektrische Feld, das zwischen SlgnaldrahL und Kathode besteht,
werden die Elektronen zum Signaldraht hin beschleunigt. Infolge ela-
stischer Stöße mit den GasmolekÜlen werden die Elektronen aber wieder
abgebremst, so daß die Bewegung zum Signaldraht mit einer
feldatärkeabhanglgen mittleren Geschwindigkeit erfolgt
(Driftgeschwindigkeit). Ionisation und Elektronendrift sind schematisch in
Abbildung 6 auf Seite 12 dargestellt.
In unmittelbarer Nähe des Signaldrahts Ist die elektrische Feldstärke so
groß, daß die Driftelektronen zwischen den Stößen genug Energie gewinnen,
urn weitere Gasmoleküle zu Ionisieren Die dabei freigesetzten Elektronen
ionisieren nun ihrerseits weitere GasmolekUle, ao daß eine lawinenartige
Vermehrung der üriftelektronen staltfindet. Dieser Prozeß, der als
Gasverstärkung bezeichnet wird, führt dazu, daß ein Primarelektron ca 10*
bis 10a Elektronen freisetzt, die zum Signaldraht gelangen. Die zeltliche
Entwicklung einer Elektronenlawine ist in Abbildung 7 auf Seite 14 darge-
stellt,
Die Bewegung der Ladungen Im elektrischen Feld führt zu einer
Energieänderung des Systems, durch die auf dem Signaldraht eine Span-
nung influenziert wird. Da bei der Lawinenbildung der größte Teil der
Ionisationen in unmittelbare? Nahe des Signaldrahts stattfindet, ist der
Beitrag der Elektronen zürn influenzlerten Spannungspuls sehr gering (ca.
IX). Das Signal wird daher fast ausschließlich durch die Drift der
Ionisierten Gaamoleküle zur Kathode hervorgerufen Die Höhe der
Influenzlerten Spannung ist. proporllonal zur Anzahl der freien Elektronen,
so daß aufgrund der Gasverslarkung ein meßbares Signal entsteht.

Wird die Zeltdifferenz zwischen dem Durchgang des Teilchen durch den
Detektor (Trigger-Signal) und dem Eintreffen der Urtftelektronen am Sig-
naldraht gemessen, dann kann bei bekannter Driftgeschwindigkeit der
Abstand der Teilchenbahn vom Signaldraht berechnet werden. Wenn das
hochenergetische Teilchen mehrere Driftzellen durchquert, dann kann aus
den bekannten Zellenpositionen und den berechneten Drlftstrecken die
Spur des Teilchens rekonstruiert werden.

3.2 DAS DRIFTKAMMERGAS

Obwohl der Gasverstärkungsprozeß In allen Gasen auftritt, wird als Haupt-
komponente des Driftkammergases meistens ein Edelgas gewählt (in der
Regel aus Kostengründen Argon), da die Gasverstärkung in Edelgasen bei
sehr viel niedrigeren elektrischen Feldstärken einsetzt als In komplexen
Molekülen. Trotzdem sind reine Edelgase für den Betrieb in Driftkammern
aus mehreren Gründen nicht geeignet.
Im Verlauf der Lawinenblldung entstehen angeregte Edelgasatome, die nur
unter Abstrahlung von Photonen in den Grundzustand zurückkehren. Die

Drlftkamrnern und Ihre Eigenschaften
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Abbildung 7. Zeitliche Entwicklung einer Elektronenlawine:
aus [3AU77]
a)ein einzelnes Elektron driftet zum Signaldraht
b)ln der Nähe des Signaldrahts setzt die

Gasverstärkung ein
c)elne tropfenförmige Lawine bildet sich um

den Signaldraht aus

Energie der Photonen ist so groß, daß sie Photoelektronen aus der Kathode
herauslösen können, die ihrei-seits weitere Lawinen hervorrufen.
Weiterhin können bei der Neutralisation der Gasionen an der Kathode
Sekundörelektronen oder ebenfalls Photonen emittiert werden, die gleich-
falls zu neuen Lawlnenbildungen führen.
Diese Effekte begrenzen In einem Edelgas den Gesversterkungsfaktor auf
103 bis 104, da bei höheren Verstärkungen Dauerentladungen stattfinden
würden.

Durch Zugebe eines Quenchers, zumeist ein organisches Gas, kann der
mögliche Gasverstärkungsfaktor auf 10" bis 10° erhöht werden. Aufgrund
der großen Anzahl nicht strahlender angeregter Zustande können orga-
nische Gase Photonen in einem weiten Energiebereich absorbieren und so
die Emission von Photoelektronen aus der Kathode weitgehend verhindern.
Da außerdem ein Ladungsauatausch zwischen den Edelgasionen und den
organischen Gasmolekülen infolge des höheren lonisationspoteiitlals der
Edelgase stattfindet, gelangen nahezu ausschließlich organische Qaalonen
zur Kathode. Die Emlsslonswahrschelnlichkelt für Sekundärelektronen bei

Driftkammern und Ihre Eigenschaften 14



der Neutralisation der Ionen ist für organische Gase im Vergleich zu Edel-
gasen sehr gering.

Die Lebensdauer von Driftkaramern wird durch die Verwendung einiger
organischer Gase als Quencher drastisch verkürzt, da bei der
Neutralisation der Gasionen durch Polymerisation feste Ablegerungen auf
der Kathode entstehen können. Gasionen, die zur Kathode driften,
diffundieren nur langsam durch diese Ablagerungen, so daß bei hohen
Ereignisraten große Flächenledungsdichten auf den isolierenden Schichten
entstehen Die Feldstärke zwischen Isolator und Kathode kann dann so
groß werden, daß Elektronen aus der Kathode herausgelöst werden, die zu
weiteren Lawinenbildungen und zu Dauerentladungen führen.
Dieser Effekt kann durch Zugabe geringer Mengen eines nicht
polymerislerenden Gases mit niedrigerem lonlsalionpotenlial als dem des
polymerisierenden Gases verhindert werden, da durch Ladungsaustauach
vorwiegend die Ionen des nicht polymerisierenden Gases zur Kathode
gelangen, Für diesen Zweck geeignet sind z.B. Propanol und Methylal.

3.3 DIE DRIFTZEIT-ORT-BEZIEHUNG

Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen zum Signaldraht drif ten, ist
von den Gasparanietern (Zusammensetzung, Druck, Temperatur) und von
der elektrischen Feldstärke abhängig. Für ein Argon/Propan-Gemisch
(90%/JO%) unter Atmosphä'rendruck • ist die
Driftgeschwindlgkelts-Feldatärke-Relation in Abbildung 8 auf Seite 16
gezeigt
Die Geometrie der Driftzelle wird möglichst so gewählt, d#ß das elektrische
Feld radial ist. Die Feldstärke Ist dann lediglich eine Funktion des
Abstands vorn Signaldraht r und der angelegten Hochspannung U0.

= IE*l(r,U0) (3.8)

Die Driftgeschwindigkeit kann dann für ein festes UD als FunktiorrvDrirt{r)
dargestellt werden.
Daraus folgt der Zusammenhang zwischen dem Abstand der Tetlchenbuhn
vom Signaldraht y und der zugehörigen DriHzcit IDM« 2U

.(y) -
dr

0.3)
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Abbildung 8- Abhängigkeit der Drlftgeschwindlgkeit von der
Feldstärke: Die eingezeichneten Punkte entsprechen
Meßwerten für Argon/Propan (90%/10%) aus [PEIÖ4]

Die Umkehrfunktion von Gl. (3.3) y(lDriri) wird als Driftkurve bezeichnet.
Obwohl die Driftkurve Im Prinzip berechenbar ist, erweist es sich In der
Praxis meistens als notwendig, die Driftkurve experimentell zu bestimmen.

3.4 DIE ORTSAUFLÖSUNG VON DRIFTKAMMERN

Die Genauigkeit, mit der der Abstand der Tellchenbahn vom Signatdraht
bestimmt werden kann, Ist durch mehrere Effekte begrenzt.

3.4.1 Einfluß der Primferionisation auf die OrtgauNosung

Ein geladenes Teilchen, des ein Gasvolumen durchquert, erzeugt im Mittel
(Np) Primärelektronen pro Längeneinheit. Der Wert für (Np) ist abhängig
von Caszustiinmensetzung und -druck. Für ein Argon/Propaii-Gemisch
(9ü%/10%) unter Normaldruck ist {Np> = 3.05 mm"1.

Driftkamniern und ihre Eigenschaften



Sei L die Bahnlänge des Teilchens Innerhalb der Driftzelle, wie in
Abbildung 9 auf Seite 18 skizziert. Dann ist die mittlere Anzahl der
Primärelektronen, die das Teilchen hervorruft, (n) = L'(NP). Die Wahr-
scheinlichkeit, daß In einem Ereignis n Pnmärelektronen entstehen,
beträgt entsprechend der Polsson-Statistik

P(n) -

,-HB >
P

n!
(3-4)

n!

Die räumliche Verteilung der n Prlmareleklronen entlang der Teilchenbahn
wird dann beschrieben durch

nl
D,D(x)

(n- j ) l ( j -D lr (T)"' (f) (3.5)

wobei Djn(x) die Wahrscheinlichkeit angibt, daß das j-te von n
Primärelektronen atn Ort x erzeugt wird. Daraus ergibt sich die Über n
gemittelte räumliche Verteilung Aj ( H p >(x) zu

- (NP>
(3-1)1

(3.6)

Üblicherweise befindet sich der Signaldraht in der Mitte der Driftzelle, so
daß die lonlsationsprozesse, bezogen auf die Teilchenbahn, auf beiden
Seiten des Drahts stattfinden können. Sei XQ derjenige Ort auf der
Teilchenbahn, der den .kleinsten Abstand vom Signaldraht hat. Das x0 am
nächsten erzeugte Primärelektron habe den Index k = l, das zweltnachste
k = 2, usw. Wenn der Abstand des Signaldrahts von den Grenzen der
Driftzelle groß gegen die Breite der Verteilungen A j < N p > ( x ) Ist, dann gilt für
die Verteilung des k-ten Prlmarelektrons

("P- /W \ . l v v I l*"'IG V"p/ !x XQ|J

Der Mittelwert dieser Verteilung Ist

k

3.<NP)

und die Varianz beträgt

(3.0)
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Spurj dea
geladener^ Teilchens

Abbildung 9. Einfluß der PrimarlonlsationssUtistlk auf die
Driftstrecke

(3-0)

Die Entfernung des k-ten Primärelektrons vom Signaldraht Ist

r* - (3.10)

wobei y den Abstand der Teilchenbahn vom Signaldraht bezeichnet. Die
Schwankung der Werte rk bei festem y iat dann gegeben durch

8r, k3

8|x-x0 |k

A|x-x0 |k =
4 - ( N p > E k8 + 18 <NP>*

(3-11)

Der Einfluß der Prlmariotiisation auf die Ortsauflosung ist unmittelbar am
Signaldraht am größten und nimmt mit wachsender Entfernung schnell ab.
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Der Prhnärionlsationsfehler ist am kleinsten für k=l, d.h. die Auslegeelek-
tronik sollte empfindlich genug sein, um bereits das erste eintreffende
PrimSrelektron zu registrieren.

Diffusion

Die "Wolke" aus DrifLelektronen. die zum Signaldraht driftet, dehnt sich
Infolge des Dif/üsionseffekts entlang der Driftstrecke aus. Die Breite der
Verteilung ist gegeben durch

o l r(t) = (3.12)

wobei D die von der Gaszusaminensetzung abhängige Diffusionskonstante
und t die Drif tzei t Ist. Hierbei handelt es sich um die transversale Aus-
dehnung der Elektronenwolke Die longitudinale (d.h zu den Feldlinien
parallele) Ausdehnung ist irn allgemeinen kleiner Unter der Annahme, daß
die Driftgeschwindigkeit vDrjn nÖherungsweise konstant ist, ergibt sich für
die iongitudlnale Breite der Verteilung

2 D y
(3.13)

Entscheidend für den Fehlerbeitrag durch Diffusion ist. in welcher Weise
die ESektronenWoJke registriert wird. Wenn die Ausleseelektronik auf den
Schwerpunkt der Verteilung sensitiv Ist, dann ist

(3 .14 )

wobei ll die Anzahl der Elektronen in der Wolke bezeichnet
Üblicherweise reagiert die Driftkammerelektroiiik aber bereits auf die
ersten J eintreffenden Elektronen. Für diesen Fall ergibt sich

2- ln (n )
(3.15)
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Speziell f ü r ] = l gilt

(3.16)

Im Gegensatz zum PrlmarionisaUonsfehler nimmt aDi„ mit größer wer-
dendem Abstand vom Signaldraht zu.

3.4.3 Fehler bgj der Zeitmessung

Zur Bestimmung des Abstands der Teilchenbahn vom Signaldraht wird die
Zelt zwischen dem Durchgang des Teilchens durch die Driftzelle und dein
Eintreffen der Driftelektronen am Signaldraht gemessen Die Zeitmessung
wird zu dem Zeitpunkt beendet, an dem der Stromlmpuls auf dem Signal
dreht eine eingestellte Triggerachwelle überschreitet Durch statistische
Schwankungen der Pulahöhe variiert die Ansüegsgeschwindigkelt dos
Pulses und damit der Zeitpunkt, an dem die Triggerschwelle erreicht wird
(s Abbildung 10 auf Seite 2l). Um den hieraus resultierenden
Triggerfehler In der Zeitmessung AtTrJ|(.r klein zu halten, sollte die
Triggerschwelle so niedrig wie möglich gewählt werden.

* vDrl„(t) • AlTrl <VD,I«) ' AtTri (3.17)

Für eine rechnerunterstützte Auswertung wird die gemessene Driftzeit
üblicherweise durch einen TÜC (Time-to-Digital-Converter) ala digitaler
Wert dargestellt. Aufgrund der Analog/Digital-ffandlung ist der digitale
Wert mit einen Quantisierungsfehler von ±1 bit behaftet , so daß bei der
Zeitmessung ein zusätzlicher Fehlerbeitrag

Atg„,ni = l bit - TDC-Konversions-Konstante

auftritt , der zu einem Fehler in der Ortsbestimmung

führt.

(3.18)

(3.19)
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Abbildung 10. Variation des Triggerzeitpunkts mit der Pulshöhe

3.4.4 SljmaldrahtgpsitlQnlerunR

Die Bahnpunkte eines Teilchens werden bestimmt durch Addition der
gemessenen Driftatrecken zu den Positionen der Signaldrähte, die durch
die Geometrie der Driftkammer bekannt sind. Aufgrund von koriatruk-
tlonabedingten Toleranzen können die Positionen der Signaldrähte aber
um ffp0, von ihren Sollpositionen abweichen.

3.4.6 Gesain tfehlgr

Da die einzelnen FehlerbeitrHge unabhängig voneinander sind, ergibt sich
die Ortsauflösung a(y) zu

=~J (3.20)

qualitativ ist a(y) in Abbildung 11 auf Seite 22 dargestellt. Häufig wird als
Ortsauflösung auch der Mittelwert

Driftkammern und ihre Eigenschaften

Ortsauflösung [willkürliche Einheiten]
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-- Primärionisation
- Diffusion
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— Gesmmtfehler
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Abstand vom Signaldraht [mm]

Abbildung 11. Ortsauflösung in Abhängigkeit vom Abstand zum
Signaldraht

Jo (y ) dy (3.21)

bezeichnet.
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4.Q DIE TESTMESSUNGEN

4.1 ERSTE UNTERSUCHUNGEN AN DEN DRIFTROHRKAMMERN

Bevor die Messungen mit den Driftrohrkammern am Teetstrahl
durchgeführt werden konnten, mußten ein geeignetes DriUkammerges
ausgewählt und der für dieses Gas optimale Wert der Hochspannung ermlt-
teH werden.

4.1,1 Messung der Naühwelg^ahrschelniichkelt mit Teilchen der
kosmischen Strahlung

Bei der Frage der Gasmischung wurde von vornherein
Argon/Propan/Methylal (90%/B,6%/l,6/i) favorisiert. Da dieses Gas ohnehin
im CELLO-Deteklor verwendet werden soll, wäre eine eigenständige Gasver-
sorgung für den LAF nicht notwendig.
Die Untersuchungen wurden zunächst mit Argon/Propan (90%/10%)
durchgeführt '.

Mit Teilchen der kosmischen Strahlung wurde dla Nachweiswahrschein-
lichkeit der Driftrohrkammern in Abhängigkeit von der angelegten Hoch-
spannung gemessen. Der Meßaufbau ist schematisch in Abbildung 12 auf
Seite 24 dargestellt.
Ein Ürlftrohrkammersegment wurde zwischen zwei Szinüllationszähler
plaziert. Die Auslese der Szintlllatorplatten erfolgte mit Photomullipllern,
deren Signale über Diskriminatoren und eine Koinzidenzschaltung zum
Zähler l führten.
Alle 23 Signuldra'hte des Driftrohrkammersegments wurden parallel an den
Eingang eines Vorverstärkers (W) angeschlossen. Das Ausgangsalgnal des
Verstärkers gelangte über einen Dlskriminator zu einer weiteren
Koinzidenzeinheit, deren zweiter Eingang mit dem Ausgang der ersten
Koinzidenzschaltung verbunden war. Der Ausgang dieser Koinzidenzeinheit
steuerte Zähler 2.
Ein Impuls am Zahler l tritt nur dann auf , wenn ein kosmisches Teilchen
beide Szintlllatlonszahler durchquert. Wenn dieses Teilchen zusätzlich ein

Auf den Methylat-Anteil wurde verzichtet, da für die Zurnischung des
flüssigen Methylais eine relativ aufwendige Mischanlage benötigt wird,
die zum Zeltpunkt d>r Messungen nicht zur Verfügung stand. Da nach
[LEWBI] die Eigenschaften von Argon/Propan/Methylal (90%/Ö,5%/I,5%)
und Argon/Propan (90%/1Q%) ähnlich sind, ist zu erwarten, daß sich
die Resultate der Messungen mit Argon/Propan auf
Argon/Propan/Methylal übertragen lassen.

Die Testmessungen

Abbildung 12. Meßaufbau zur
Nachweiswahrscheinlichkeit
kosmischen Strahlung

Messung der
mit Teilchen der

Signal im Segment bewirkt, dann erscheint auch ein Impuls am Zahler 2.
Das Verhältnis der Zählerstände Ist ein Maß für die Nachweiswahrachein-
lichkelt.
Wenn n( und n8 die Zählerstände von Zahler l und Zähler 2 nach einer
bestimmten Meßzeit sind, dann gilt für die Nachweiswahrscheinlichkeit ij

r, = ( 4 - 1 )

Der Fehler (Ür ij ergibt sich aufgrund der BlnomlnalstaÜstlk zu

0-1)
Aq = (4 ,2 )

Diese Messung wurde für verschiedene Werte der Hochspannung
durchgeführt . Die sich ergebende Plateaukurve ist in Abbildung 13 auf
Seite 25 gezeigt. Der deutlich unter 100% liegende Wert der Nachweiswahr-
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Abbildung 13. Nach Wels Wahrscheinlichkeit
Drlftrohrkammersegmentg fü r

elnes
Argon/Propan

zurückzurtlhren,
war als die

daß die
sensitive

Flöche
Fläche

der
des

Bchelnllchkeit Ist darauf
Szlntlllatlonszahler großer
Drlftrohrkamrnersegmenta.
Ab 1G50 V treten gelegentlich Entladungen auf. und ab 1650 V beginnt der
Bereich der Dauerentladung (Durchbruch).
Der Plateaubereich liegt daher zwischen 1160 V und 1550 V und Ist ca. 400 V
breit. Da bereits bei ca. 1300 V der Gelgerbereich anfangt, wurde als
Nennbetriebsspannung U0 = 1250 V gewählt
Insgesamt wurden B Segmente auf diese Weise untersucht. Dabei wurden
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Segmenten fest-
gestellt.

Zürn Vergleich wurde eine entsprechende Pltiteaukurve für eine Gasmi-
schung mit 70%Argon/30%COB gemessen, die in Abbildung 14 auf Seite 26
gezeigt ist. Der Plateaubereich liegt hier zwischen 1575 V und 1750 V. Ab
1750V treten Dauerentlüdungen auf .
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Abbildung 14. Nachweigwahrscheinlichkeit eines
Driftrohrkammersegmenta für Argon/C0e (70%/30%)

4._l.2__ Ergebnisse der Voruntersuchungen

Durch die Messungen mit kosmischen Teilchen wurde gezeigt, daß ein Gas-
gemisch bestehend aus Argon/Propan (90/5/10%) für den Betrieb in den
Driftrohrkammern geeignet ist.
Der optimale Wert der Hochspannung Hegt für diese Gasmischung bei U0 =
1250 V. Damit liegt U0 100 V oberhalb des Plateauanfangs und noch unter-
halb des Geigerbereichs E.

Entsprechend dieser Ergebnisse wurden die Messungen am Teststrahl mit
Argon/Propan (90%/10%) bei U0 = 1250 V durchgeführt.

Der Wert für U0 könnte bis auf 1500 V angehoben werden, wenn die
durch den Betrieb im Geigerbereich bedingte höhere Totzeit der Kam-
mer akzeptabel ist. Durch eine höhere Betriebsspannung ist die
Kammer weniger empfindlich gegenüber Einbrüchen in der Ilochspan-
nungsversorgung (z.B. infolge Spannungsüberschtagen).

Die Testmessungen



4.3 DIE MESSUNGEN AM TESTSTRAHL

Ileßprpgrgmni

Die Teatstrahlmessungen wurden am Teststrahl 26 des DESY durchgeführt,
der einen Elektronenstrahl im Energiebereich von 0,7 - 0 GeV liefert.
Die Meßanordnung wurde so ausgelegt, daß rnlt den gewonnenen Daten die
wesentlichen Eigenschaften der Driflrohrkammern untersucht werden
konnten, insbesondere :

• Bestimmung der Driftkurve
• Messung der Orlsauflösung
• Ausmessung dea Hochspannungsplateaus und Bestimmung der Nach-

weiswahrscheinllchkeit
• Bestimmung der Akzeptanzlücke zwischen zwei

Driftrohrkammersegmenten

Bei allen Messungen wurde mit einer Strahlenergie von 3 GeV gearbeitet
Zusätzlich wurden bei abgeschaltetem Strahl Testpuis-Meßreihen
durchgeführt, die der Kalibratlon der Ausleseelektronik dienten.

4.8.2 Teatstrahl-Aufbau

Die Driftrohrkammern waren auf zwei Fahrtischen aufgestellt, die in hori-
zontaler und vertikaler Richtung senkrecht zur Strahlachse In
0,1-mm-Schritten verfahren werden konnten. Der Aufbau ist in
Abbildung 15 auf Seite 28 dargestellt.

Für die Teststrahlmeasungen standen B der Aluminiumbehälter zur
Verfügung, die im CELLQ-LAF die Drlftrohrkainmersegmenle aufnehmen
sollen. Jeweils zwei Behälter waren, um 22.5° gegeneinander gedreht,
aneinander befestigt, Drei der Behalterpaare waren mit jeweils 420,0 mm
Abstand zueinander auf einer Grundplatte montiert. Die Grundplatte
befand sich auf dem Fahrtisch l, wobei jeder Beheiter mit einem
Driftrohrkarnmersegment bestückt war. Ein weiteres Beha'lterpaar mit
zwei Segmenten pro Behälter stand auf Fahrtisch II. Die Anordnung der
Segmente in den Behältern ist in Abbildung 18 auf Seite 29 skizziert
De jedes Driftrohrkarnmersegment zwei Rohrlagen enthalt, standen 12
Meßpunkte auf Fahrtisch I und 4 Meßpunkte auf Fahrtisch Jl zur Verfügung.
Abbildung 17 auf Seite 30 zeigt die Meßanordnung, die auf Fahrtisch U ver-
wendet wurde
Für die Gasversorgung der Driftrohrkammern standen Flaschen mit
Mischgas (BÖ % Argon, 10 % Propan) innerhalb deg Testgebiets zur
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Abbildung 16, Teststrahl-Aufbau
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A b b i l d u n g 10. A n o r d n u n g der Segmente:
aJSegrnentaaordnung in den Dc-lmUcrn auf Fnhrlisch I
b)Segmenlaiiordiiung In den Behäl tern nuf r 'nhrlisch II

V e r f ü g u n g A l l e Q Dehäller wurden n a c h e i n a n d e r von dem Mischgas durch-
f l ö s s e n
Bei allen Messungen lug an den D r l f l r u h r e n mit Fnhrl . isch l eine Hochspan-
n u n g von 1250 V nn Die Drlflrohrknmmern nuf Fahrl isch U v e r f ü g t e n f ü r
dl n Ausmessung des Hochsponnungsplnlenus über e ine separa te Spem-
mmgsvei H o r g u n g . Die H o c h s p a n n u n g v a r i i e r t e bei den Plotenumesaungen
zwischen 900 V und 1050 V. bei n l i en ande ien M e s s u n g e n lag sie e b e n f a l l s
bei 1250 V

4 2 3 Auslese; Elektronik

Z u r Messung der Dr Mize l l en In den Rohrkammern w u r d e n 13
P L U T O - T D C - K n r t c T i m i t J e w e i l s 10 TDCs (Thnc t o D i g i t a l Conver te r s ) v e r w e n -
de l 3. Die elek I r o n i s c h e A n o r d n u n g f ü r die Datenerfassung i a t in
A b b i l d u n g 10 auf Seite 3l darges te l l t .
Die S i g n n l d r h ' h t c der D r i f t r o l n K a m m e r n w a r e n »n d ie R ing i inge von 26
PLUTO TI)C-Vorvcislärker-Korlen iuigcst:l i lo;, :--«Mi J e w c i l ? 2 K i u l c n , von

Die bei den Tes l inessungen beriulzlen Hlukti 'oiiikkoinponcnteil [ ' / IMBOJ
w u r d e n grüßle i i le i la B U S dein nicht mein betr iebenen D e t e k t o r Pl.UTO
entnoin inen . A u f g r u n d Ih re r gul . fn ' / c i t n u f l ö s u n R ist die
PLUTO-TDC-Rlekt ronik f ü r d ie Messungen nn den Or i f l r oh rkn in rne rn

hervor ragend geeignet .

Die Tealmessungeii

A b b i l d u n g 17 Meßanordnung a u f Fal i r l i sch II

denen jede f l e lnxe lnc Vorve i s lürker e n t h a l t , waren in ein absch i rmendes
Gehäuse e i n g e b a u t Von den Vi; t . s tn rkern g e l a r i g l p n die S iRi ink ' l i h c r 20 in
lange Kabe l zu den START- K m g H i i g e n der TDC-Kor ten .

Die TDC-Korlen b e f a n d e n sich zusammen mi l einer TDC-Conl ro! le r K a r l e
In e inem PLUTOTDC-Uber ißh rnen . Das Auslesen der TDCs w u r d e mit e inem
l'rozeasrechner vom Typ P DP ! 1/0-1 d i i r c h g e f ü h i l , d < > [ h i e r z u \\\>^t
C A M A C - l n p u l - und Output-Rogislor ouf den TDC -Con' . roMer z u g r e i f e n k o n n -
te
Zum Triggern der Auslese - K i e k t r o n i k wurden 5 S z i n t i l l e l ions? .ßhlnr ( C,. f'z.
C3. C, und V e l o - T r i g g e r ) v e r w c n d t - L , d ie e n t l a n g der S l rohhichsr n u f g o b n u l
w n r e n C, be f and sich u i u n i l U- t lmr h i n t o r dem A h l f n k m f i g i H ' l o n . d^r d ie
Slrahlonerfiie d e f i n i e r t , . C2 und C, waren vor dem Fahr t iseh l. C, und der
Veto -Trigger vor dem F u h r t i s c h I I a u f g e s t e l l t In d ie Szinül ln t01 p l n t l r - <|(>s
Velo T f i g g e i s war e in Loch gebohr t w o r d i M i . so dnti d u r c h die K o m / i d e n ?
der Signale von C , - C ( und dem invet He i l en Signnl de.s V c l - j T r i p g n s cm
Strah l von 5 min Durchmesser d e f i n i e r t wurde
Dns Tr igger -S ignn l gelangte zunächst auf den K i n g a n g der V e t o U n i t im
CAMAC-Uberralmien. Die V e l o - U n i t arbeitet wie ein von der PDP Steuer
barer Eili-/Au9~SchaUer; sie !mt die Aufgabe , ein Trigger-Signal nur d a n n
?.ur Aus lese -Elek t ron ik d u r chzulosscn. wenn die PDP zur D a t e n a u f n n h m e
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Stop-Verzögerung
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Driftkammer-Signal

TDC-Start (Intern)

gemessene
Zeit

Abbildung 19. Zeitliche Relation der TDC~Signale

bereit iat. Vom Auagang der Velo-Unit wurde das Trigger-Signal einerseits
zu einem Scaler im CAM AC-Über rahmen geführt , der eine Unterbrechungs-
anforderung ttn die FDP generierte, um das Auslesen der TDCs zu veran-
lassen. Andererseits wurden tuis dem Trigger-Signal die Steuersignale STOP
und STROBB für die TDCs abgeleitet.
Das STOP-Signal. das allen TDCa einer Karte gemeinatim ist, beendet die
Zeltmessung Anschließend wird, sofern das STftOBE-Signal vorhanden ist,
die gemessene Zeitdifferenz in einen digitalen Wert umgesetzt. Für die
verwendeten PLUTO-TDCa Ut eine Koiiversionskünstante von 0,5 ns / blt
angegeben.
Der zeitliche Bezug der Signale zueinander ist schematisch in Abbildung li>
dargestellt. Der in der Abbildung als "Driftzeit" bezeichnete zeitliche
Abstand zwischen Trigger-Signal und Start des TDC entspricht nur im
Idealfall der tatsächlichen Drif tzei t . Unter realen Bedingungen gehen noch
Signallaufzeiten auf den K&beln und In den Geraten ein.
Sowohl die Breite der STOP- und STROÜE'-lmpulse uls auch deren
Verzögerung gegenüber dem Trigger-Signal konnten getrennt eingestellt
werden, um die Signallaufzeittm auszugleichen. Die wahrend der Test-
strahlmessungeii verwendeten Einstellungen sind in Tab.2 (S. 33)

aufgeführ t .

Die Testmessungen



Testpulsruns

Messruna

Strobe-S

Verzögerung

300 ns

90 ns

gnal
Breite

700 ns

450 ns

Stop-Sif

Verzögerung

275 - 625 t\s

10 ns

nal
Breite

100 ns

100 ns

Tab.2 Einstellungen der Zeitgeber

Die digitalisierten Zeitdifferenzen zwischen START- und STOP-Signal wur-
den von der FDP aus jedem TDC ausgelesen und gespeichert. Mit Hilfe der
Einachübe im PADAC-Uberrahmen [HOC79] wurden die Daten sowohl zum
IBM-3081-Reclmer des DESY-Rechenzentrums übertragen, als auch für die
Online-Kontrolle auf einem Monitor in Form von Histogrammen dargestellt.
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5.0 AUSWERTUNG DER TESTSTRAHLMESSUNGEN

5.1 TDC-KALIBRATION

Um den ausgelesenen TÜC-lnhalten die entsprechenden DriftzeJten zuord-
nen zu können, muÖten zunächst alle 208 TDCs kalibriert werden. Allge-
mein gilt für die Beziehung zwischen TDC-Inhalt und der Zeitdifferenz
zwischen Start- und Stop-Signal :

TDC-Kanal = P„ + a ( tstDp - taurt ) (5.1)

wobei die Größen PQ und a Konstauten dea entsprechenden TDC sind.

Die Kalibration erfolgte in 2 Schritten :
Im ersten Schritt wurden die Kennlinien für alle TDCs bestimmt. Dazu
wurden 9 Testpuls-Runa mit je 3000 Ereignissen durchgeführt, bei denen
ein hnpulsgenerator die Trigger-Signale für die Auslese-Elektronik
erzeugte. Die Trigger-Impulse steuerten zusätzlich die beiden
Testpuls-Eingänge TPi und TPa des TDC-Controllers an, so daß alle TDCs
gestartet wurden. Die Verzögei ungszeit, nach der das Stop- Signal auf die
TDC-Karten gelangte, variierte zwischen 275 ns und 625 ns. Aufgrund von
Signallaufzeiten auf Kabeln und in Elektronikkomponenten entspricht die
Zeitdifferenz tgtap-tsurt nicht der eingestellten Verzögerungszeit. Für die
Testpulsruns gilt daher die Beziehung :

TDC-Kanal = P0 + a
= Po + a
= Pr.t +

( tgtop taUrt )

\j

U*• S l op - V»r (5-2)

mit Pr.i = Po + a ttonil

An die Mittelwerte der TDC-Kanal-Verteilungen, die sich für jede einge-
stellte Verzögerungszeit ergaben, wurden Geraden entsprechend Gleichung
6.2 angepaßt. Die Steigung a der Geraden gibt an, wieviele TDC-Kanale
einer na entsprechen. Die Werte für a lagen zwischen l .86 und 2-15
Kanäle/ns mit Aa £ 0.006. PrB, wird eis relatives Pedestal des TDC
bezeichnet und ist, im Gegensatz zu P0. keine Konstante des TDC, sondern
vom verwendeten Meßaufbau abhängig. Der Fehler des relativen Pedestals
war für alle TDCs &Pr«i => l Kanal. Die Ergebnisse der Testpulsruns für
einen typischen TDC sind in Abbildung 20 auf Seite 35 und die entspre-
chende Ausgleichsgerade in Abbildung 21 auf Seite 36 dargestellt.

Im zweiten Schritt wurden die absoluten Pedestals der TDCs aus den
Meßdaten selbst bestimmt. Für die Meßreihen gilt :

Auswertung der Teststrahlmessungen
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Abbildung 20. TDC-Kanal- Verteilungen in Testpulsruns: Gemessene

Kanal-VerteÜungen eines typischen TDC bei 9
verschiedenen Verzögerungszeiten.

TDC-Kanal - P„ + « • ( lfc - t„rin )

= Pr.l + a • ( P.b» ^ tßrift ) (5.3)

Zur Bestimmung der absoluten Pedestals wurde für jeden TDC ein Zeitspek
trum

TDC-Kanal Pr„

(5.4)

aus den Daten erzeugt. Jeweils für die 4 TDCs, die

» sich auf derselben TDC-Karte befanden,
* an dieselbe Vorverstärker-Karte angeschlossen waren,
• von demselben Testpuls-Eingang angesteuert wurden,
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Verzögerungszeit [ns]
Abbildung 21. Kennlinie eines TDC

sind die Signallaufzeiten in Leitungen und Elektronikkomponenten gleich,
so daß die Unterschiede zwischen den TDCs nur durch Pr»i und a beschrie-
ben werden. Die Zeitspektren dieser TDCs können überlagert werden, weil
sie das gleiche absolute Pedestal P.h, haben. In den Zeitspektren entspre-
chen den hohen Zeiten t8pllktrum niedrige Driftzeiten und umgekehrt.
Daher wurde an die rechte Flanke jedes Spektrums eine üauß'sche Dichte-
funkt ion

l r r (x tu}2 T
N(tsp.kirum) = Nn • — — j exp - — dx (5.5)

mit N0, t0 und a als freien Parametern angepaßt. Als Pedestal wurde P»bi ~
ta + o gewählt. Ein typisches Zeitspektrum mit angepaßter Funktion iat in
Abbildung 22 auf Seite 37 dargestellt.
Die dein gemessenen TDC-Kanal entsprechende Driftzeit ergibt sich dann

Auswertung der Teststrahlnifcssungen
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Abbildung 22. Zeitspektrum mit angepaßter Funktion

TDC-Kanal Pr.i
(5.0)

5.2 SELEKTION DER DATEN

Während der Testmessungen wurden ca. 500000 Ereignisse registriert und
gespeichert. In dieser Datenmenge sind Untergrundereignisse enthalten,
die für die weiteren Auswertungsschritte nicht verwendbar sind. Der
größte Teil des Untergrunds besteht aus Ereignissen.

• in denen das Elektron innerhalb der Meßanordnung einen Schauer
hervorgerufen hat,

• in denen zwei oder mehr Elektronen nahezu gleichzeitig die
Meßanordnung durchquert haben,

• in denen nahezu gleichzeitig mit dem Teststrahlelektron ein
kosmisches Teilchen aufgetreten ist

Auswertung der Teststrahlmessungen

Diese unbrauchbaren Ereignisse wurden durch mehrere Selektionsschritte
aus der Gesamtmenge der Daten entfernt.
Die Driftrohrkammersegmente auf Fahrtisch I wurden zur Rekonstruktion
der Elektronenbahnen verwendet. Um die eindeutige Bestimmung einer
Spur zu erreichen, wurden an die Meßdaten folgende Anforderungen
gestellt :

• In jedem Segment mußten genau zwei Signaldrähte angesprochen
haben.

• Die beiden angesprochenen Signaldrähte eines Segments mußten zu
benachbarten Driftrohren in unterschiedlichen Rohrlageu gehören.

• Die Summe der gemessenen Driftzelten jedes Segments mußte in
einem definierten Intervall liegen.
Diese Forderung ergibt sich aus der Tatsache, daß die Summe der
DriHstrecken gleich dem Rohrradius ist. Da die Driftgeschwindigkeit
näherungsweise konstant ist, ist auch die Driftzeitsumme annähernd
konstant Für ein zulässiges Elreignis liegt die Zeitsumme zwischen 70
ns und 160 iis.

Durch diese Selektionsschritte konnte der größte Teil derjenigen
Ereignisse, in denen mehrere Teilchen auftraten, eliminiert werden.
Die Meßdaten der Driftrohrkammersegmente auf Fahrtisch II mußten /ol-
gende Bedingungen erfüllen :

• In jeder der versetzten Segtnentebenen durften in höchstens einem
Segment Signaldrähte angesprochen haben.

• In einem Segment durften maximal zwei Signaldrähte angesprochen
haben.

• Wenn in einem Segment genau zwei Signaldrahte angesprochen hatten,
dann mußten bezüglich Drahtkonfiguration und Zeitsumrne die glei-
chen Bedingungen wie für die Segmente auf Fahrtisch I e r fü l l t sein.

5.3 MESSUNG DER DRIFTZEIT-ORT-BEZIEHUNG

Einen wesentlichen Bestandteil der Auswertung bildete die Bestimmung der
Driftkurve für die Driftrohrkammern, die die Beziehung zwischen gemes-
sener Driftzelt und dem zurückgelegten Weg der Driftelektronen
beschreibt.
Als erste Näherung wurde die Driftzeit-Orl-Beziehung aus der bekannten
Driftgeschwindigkeits-Feldstüi ke Relation für Argon/Pi opan berechnet.
A u f g r u n d der Zylindersymmetrie der Driftrohre ergibt sich die
Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke vom Signnldrahtabstand zu
[SAU77] :
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Abbildung 23. Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke vom
Drahtabstand

lS(r.Uo)l =
ln(Rohrlnnenradlu3/Drahtradlus)

(6.7)

Abbildung 23 zeigt dieae Funktion für die Nennbetriebsspannung U0= 1250
V. Entsprechend Gl. (3.3) kann die Driftkurve dann aus der
Feidsta'rke-Orts-Funktlon und der
Drtftgeschwindigkeits-Feldslärke-Funktlon (s. Abbildung 8 auf Seite 16)
berechnet werden.
Diese angenäherte Driftkurve bildete den Ausgangspunkt für die Bestim-
mung der korrekten Driftkurve durch ein Iteratives Verfahren, das Im fol-
genden beschrieben wird.

Auswertung der Teststrahlmensungen
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Abbildung 24. Endgültige Driftkurve (V-Plot): Die durch die
Anpassungsrechnung bestimmten Drahtabstände
yn.femut sind gegen die gemessenen Driftzeiten
aufgetragen

6.3.1 Iteratives Verfahren^ zur Beatlmrnung.der Drljtkurye

Aus den Zeitspektren konnte der Bereich der zulässigen Driftzelten
abgeschätzt werden, so daß sich als maximale Drl/tzeit tm„ = 110 ris
ergab. Wenn in einem Ereignis eine gemessene Driftzeil tDritt > t,„„ auftrat ,
dann wurde diese Driftzeit zu imtx gesetzt. Aufgrund der Subtraktion des
Pedestals von der gemessenen Zelt können Drlftzelten < 0 auftreten. Diese
negativen ürlftzelten wurden zu ü gesetzt.
Mit Hilfe der Driftkurve wurden für die gemessenen Driftzeiten die ent-
sprechenden Driftstrecken berechnet. Aus der Konfiguration der ange-i
sprochenen Signaldrähte ergaben sich die Vorzeichen, mit denen die
Driftstrecken dann zu den Drahtpositionen addiert wurden.
An die so erhaltenen Werte yn,|einiisBn wurde eine Ausgleichsfunktion unter
Berücksichtigung der Drehwinkel der Segmente angepaßt. Die Wahl einer
geeigneten Funktion und deren Berechnung aus den Meßdaten wird Im
Kapitel "Spurrekonstruktion" auf Seite 44 näher beschrieben.
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Abbildung 25. Verteilung der Residuen: Ay„ - yn,,en„...n - yn,(.niut
Die eingezeichnete Kurve ist eine an die
Realduenvertellung angepaßte Gaußfunkt ion,

Der zulässige Driftzeitbereich [0,tm>1] wurde In Intervalle von 5 na Breite
unterteilt. In Jedem Intervall wurde dann der Mittelwert der gefi t te ten
Drahtabstände yQ.t»mui aller Meßwerte gebildet, deren Driftzeiten in diesem
Intervall lagen. Aus den Mittelwerten wurde durch eine kubische
Spllne-Interpol&Uon [BLOÖl] die neue Dr i f t kmve berechnet, wobei als
Randbedingungen y(tD r ) f t=0) = ü und y(tDria-tma)£) = Rohrinnenradius fest-
gelegt waren. Die so erhaltene neue Dr i f tku rve bildete den Ausgangspunkt
für den nächsten Iterationsschritt
Eine erste Beurteilung der Driftkurve ist anhand des V-Plois möglich, in
dem die gelitteten Drahtabstände gegen die Drif tzei t aufgetragen sind. Die
beiden "Arme" des V liegen bei Benutzung der korrekten Drif tkurve sym-
metrisch zur lDr,[i-Achse und treffen sich im Nul lpunkt . Abbildung 24 auf
Seite 40 zeigt den V-Plot für die endgültige Driftkurve V
Für jede Rohrlage wurde die Verteilung der Residuen Ayn = y„,(,m„„„ -
yn.c.ntut ermittelt Bei Verwendung der richtigen Driftkurve sind die
.Residuen gaußförmig um den Nul lpunkt verteilt. Abbildung 25 zeigt die
resultierende Residuenverteilung nach der Bestimmung der korrekten
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Driftkurve Eine »symmetrische Verteilung ist ein Indiz für eine noch
nicht korrekte Driftkurve, wahrend eine Verschiebung des Meximums auf
eine systematische Abweichung der Segmentposition von der Sollposllion
hindeutet. Falsch gewählte Pedestals oder Fehler der Drif tkurve in ein-
zelnen Driftzeitbereichen (Uhren dazu, daß die Residuen-Verteilung aus
der Überlagerung von gegeneinander verschobenen Gaußkurven besteht.
Die Beurteilung der Qualität der verwendeten Drif tkurve ist außerdem
durch den Vergleich der xa~ ur»d Probability-Verteilungen mit den erwar-
teten Verteilungen möglich. Für jedes Ereignis wurden die Werte

X* =

V n .I

(5.8)

und

X"

Fx(f ) (5-8)

Fx(f) -

U/2) lx/E - '> ' -
(5.10)

berechnet. Fk ist die xE~Funktion für X Freiheitsgrade, wobei X die Anzahl
der Meßpunkte des Fita abzüglich der Anzahl der durch den Fit
bestimmten Parameter ist.
Im Idealfall würde die aus den Meßdaten ermittelte ^"Verteilung mit der
Funktion FX übereinstimmen, und die Probability-Werte wären gleichver-
teilt.
Eine Verschiebung der ^-Verteilung zu kleineren Werten deutet darauf hin,
daß der angenommene Fehler in der Ortsbestimmung zu groß gewählt

Im V-Plot sind nur sehr wenige Einträge in der Nähe des Nullpunkts
enthalten. Tr i f f t eine Spur senkrecht auf ein
Driftrohrkammer segment, dann entspricht der Bereich in
Signaldrahtnähe der einen Rohrlüge gerade dem Bereich der
Rohrwände in der zweiten Rohrlege, so daß in der zweiten Fohrlage
kein Signal festgestellt wird. Solche Ereignisse wurden aber durch die
Datenselektion verworfen
Die Einträge in Mullpunktnähe werden daher durch Spuren verursacht,
die das Segment schräg durchqueren. Diese Ereignisse sind jedoch
sehr viel seltener als die senkrecht auf t reffenden Spuren.
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Abbildung 26. Gemessene x^-Verteilung: Die eingezeichnete Kurve
entspricht der x*~Funktion für 6 Freiheitsgrade.

wurde. Eine Verschiebung zu größeren jf8-Werten wird durch eine falsche
Driftkurve oder einen zu kleinen angenommenen Fehler verursacht.
Anhand der berechneten j^-Werte konnte außerdem ein großer Teil der
Untergrundereignisse, die durch die bisherigen Selektionsschritte noch
nicht aus den Meßdaten entfernt worden waren, identifiziert werden.
Ereignisse mit ^-Werten > 24 (entsprechend Probability-Werten < 0.0005)
wurden daher in der Auswertung nicht berücksichtigt.
Da 12 Meßpunkte zur Verfügung standen und 6 Parameter durch den
Spurfit bestimmt wurden, beträgt die Anzahl der Freiheitsgrade X = 6. Die
Verteilung der gemessenen \-Werle für die endgült ige Dr i f tkurve sowie die
erwartete Funktion f\r X=6 wird in Abbildung 28 gezeigt, und in Abbil-
dung 27 auf Seite 44 ist die zugehörige Vertei lung der Probabillty-Werte
dargestellt Obwohl die Lage des Maxirnums der gemessenen x^-Verteilung
dem erwarteten Wert entspricht, Ist die Anzahl der Eintrage bei hohen
X^-Werten zu groß. Daraus resultiert auch der Peak in der
Probabllity-Verteilung am Nullpunkt. Dieses Verhalten konnte auch durch
Variation der Driftkurvenparameter nicht beseitigt werden.
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Abbildung 27. Probabllity-Verteilung der gemessenen x a -Werte

Die Iteration der Driftkurve wurde solange (ortgesetzt, bis keine Verbesse
rung mehr möglich war. Abbildung KÖ auf Seite 46 zeigt die Driftkurve, dl
sich nach 8 Iterationen ergeben hatte.

6.3.2 Sgurrekonstruktlon

Für die Rekonstruktion der Spur des Elektrons wurden die 6
Driftrohrkammersegmente auf Fahrttsch I verwendet, so daß 12 Meßpunkte
zur Verfügung standen. 3 Segmente waren um 22,5° gegen die anderen 3
Segmente gedreht.
Der zunächst naheliegende Ansatz war, die Bahn des Elektrons durch eine
Raurngerade zu beschreiben. Das Koordinatensystem wurde so festgelegt,
daß die z-Achse parallel zur Richtung des Elektronenstrahls lag. Entspre-
chend kann die Spur des Elektrons durch

z) = ( b0 ) * z ( b, )
\ / \ /

(B. n)
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Abbildung 28. Driftkurve

beschrieben werden. Die Parameter der Spur wurden durch eine Anpas-
sung an die Meßdaten nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet, d.h. die Ableitungen der Funktion Q nach allen zu
bestimmenden Parametern müssen 0 sein :

, coa(an) *
?(zn) • l ajn(an) J - y0||.m...B„

(5.12)

Die Werte z„ und a„ gebon die z-Koordinale des n teil Stgnaldrahts und
den Drehwinkel des zugehörigen Driftrohrkammersegments bezüglich der
x-Achse an. Die einzelnen Meßpunkte wurden mit l/t7E(yn,|Bm„„„) entspre-
chend der erwarteten Orlsauflösung gewichtet (s "Die erwartete
Ortsauflösung" auf Seite 48).
Für jeden der 12 Meöpunkte wurde daraufhin die Breite der

Residuenverteilung

Auswertung der Teststrahlmessungen

(5.13)

cos(c<0) .
sin(a„) j

0 '

bestimmt. Aus den Kovarianzinatrizen der gelitteten Parameter wurden
außerdem die statistischen Fehler AFil„ der rekonstruierten Spur an den
einzelnen Meßpunkten berechnet.
Aus statistischen Betrachtungen folgt, daß diese Größen durch die Bezie-
hung

cr£Res„ + A2Fit0 (5,14)

miteinander verknüpft sind, d.h. durch quadratische Addition von oResn

und AFit„ ergibt sich die mittlere Ortsauflöaung am Meßpunkt n.
Gleichung (5.14) ist allgemein gültig, unabhängig vom gewählten
Rekonstruktionsansatz, solange folgende Bedingungen erfüllt sind :

• Die Anzahl der im Fit bestimmten Parameter ist kleiner als die Anzahl
der Meßpunkte

• Der für die Mfichtung des Meßwerts yn.l.m..i.n benutzte Wer t ,
a(yn,i*m**i*n) entspricht (zumindest ungefähr) dem wehren Wert der
Auflösung

• Der Rekonstruktionsansatz ist geeignet, den wahren Spurverlauf zu
beschreiben

Insbesondere wird die Beziehung durch die Anzahl der getuteten Parame-
ter nicht beeinflußt, da bei Erhöhung der Parameteranzahl die Breite der
Residuenverteilung abnimmt, dafür aber der Wert AFit„ zunimmt.

Im Verlauf der Auswertung zeigte sich, daß die so ermittelten
Auflösungswerte für die Segmente, die sich in der Mitte der Meßanordnung
befanden, sehr viel schlechter waren als für die der äußeren Segmente.
Dieses Verhalten konnte weder durch Verändern der Drif tkurve noch durch
Variation der Parameter der Wichtungsfunktion beeinflußt werden.
Der Versuch einer parabelförmigen Spuranpaasung der Form

/ ö° \bB)

V n /
b,

?)
(5.15)
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Abbildung 29. Spurabweichung infolge Vielfachstreuung: Abweichung
der Spurkoordinaten vom mittleren Auf t re f fpunk t am
Ende des Testaufbaus Die Verteilung wurde durch
Monte-Carlo-Ereignisse ermittelt.

ergab eine erhebliche Verbesserung der Ortsauflösungswei te für die mitt-
leren Segmente, die Jetzt nahezu identisch mit denen der äußeren Seg-
mente waren.
Da durch die Selektionsschnitte der größte Teil der Ereignisse mit
Schauerbildung aus der Auswertung herausgefallen war, kann ein von der
Geraden abweichender Spurverlauf nur durch Vielfachstreuung innerhalb
der Driftrohrkainmersegmenle erklärt werden.
Daher wurden mit einer Shnulationrechnung Monte-Carlo-Ereignisse gene-
riert, in denen die Vielfachstreuung innerhalb der Meßanordnung, deren
Strahlungslänge 0,28 X0 beträgt, berücksichtigt wurde. Aufgrund der
Materieverteilung weichen die Koordinaten der simulierten Spuren am
Ende des Testaufbaus von dem Punkt ab, der sich für unbeeinflußte
Spuren ergeben würde. Die Verteilung der Abweichungen ist in
Abbildung 29 gezeigt. Die Auswertung der Monte-Carlo-Ereignisse ergab
bei einer Geradenanpossung an die generierten Daten ebenfalls eine viel zu
schlechte Ortsauflösung in den mittleren Segmenten. Dagegen wurde mit
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dem Parabelansatz In allen Segmenten derjenige Auflösungswert repro-
duziert, der im Monte-Carlo-Generator verwendet worden war.
In Tab.3 sind die Ortsauflosungen aufgeführt , die sich aus der nach GI.
(5-14) vorgenommenen Auswertung der simulierten Ereignisse ergeben. An
die mit einer mittleren Ortsauflösung von 105,0 um generierten
Spurkoordinaten wurden Geraden- und Parabelfits sowohl mit als auch
ohne Berücksichtigung der Vielfachstreung durchgeführt.

äussere
Segmente

mittlere
Segmente

Ortsauf 1
Geradenfit

Bit

Vielfach
Streuung

192.8 um

213,8 um

ohne
Viel fach-
St reuung

165,5 um

188,0 um

>sung für
Parabelfit

mit
V iel fach-
St reuiuig

185,3 (im

185,9 (ira

ohne
Vielfach-
Streuung

185,3 un

185.0 jx«

Tab.3 Ortsauflösung für Monte-Carlo-Ereignisse

Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu erwarten, dass eine parabelförrnige
Spuranpassung den Einfluß der Vielfachstreuung in ausreichendem Maße
berücksichtigt, ohne daß eine unzulässige Verfälschung der Ergebnisse
auftritt .

5.4 DIE ORTSAUFLOSUNG

5,4.1 Die erwartete Ortsauflosung

Die Ortsauflösung der Driftrohrkammern wird im wesentlichen durch

• die Positionsunsicherheit der Signaldrahte aufgrund von Fertigungsto-
leranzen

• die verwendete Ausleseelektionik
• die Eigenschaften des Driftkammergases
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bestimmt. Der Einfluß der einzelnen Punkte auf das Auflösungsvermögen
von Driftkammern wurde bereits im Kapitel "Die Ortsauflösung von
Drlftkainmern" auf Seite 16 ausführlicher dargestellt.
Während die Gaseigenschaften in guter Näherung bekannt sind und der
Literatur entnommen werden können [SAU77,JEA79,PEI84], müssen die
mechanische und elektronische Genauigkeit abgeschützt werden.

5.4.1.1 Posllionsunsicherheit der Signaldrähte

Aufgrund von Maßabweichungen der verwendeten Bauteile

• Aluminiumrohre
» Endstopfen
• Führungshülseii für die Signaldrahte

sowie Toleranzen bei der Fertigung

• Montage der Segmente
• Verkleben der Alumlniurnrohre
• Montage der Endstopfen in den Aluminiumrohren
• Befestigung der Hülsen in den Endstopfen
• Verlöten der Signaldrähte in den Führungshülsen

befinden sich die Signaldrähte nicht in ihrer Sollposition.
Der gesamte Fehler für ein Segment {Bauteiletoleranzen und Fertigungs-
fehler) wird auf

OPOI = 50

geschätzt.

5.4.1.2 Einfluß der Ausleseelektronik

Bei den in den Testmessungen verwendeten PLUTO-TDCs Ist die
TDC-Konversions -Konstante 0,5 ns/bit, so daß der Quantisierungsfehler in
der Zeitmessung

beträgt.
Aufgrund der hohen Verstärkung der Vorverstärker und der niedrig einge-
stellten Triggerschwelle der TDOKarteii ist die Ausleseelektronik auf die
Elektronenlawine des ersten Prlmarelektrons sensitiv.
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Abbildung 30. Erwartete Ortsauflösung: Abhängigkeit der
Ortsauflöaung vom Spurabstand zum Signaldraht

Der Triggerfehler in der Zeitmessung wurde auf

ÄtTri||.r = 4 nS

abgeschätzt.

5.4.1.3 Eigenschaften des üriftkammergases

Für das bei den Messungen verwendete Driftkammergas Argon/Propan
(90%/10%) beträgt die mittlere Anzahl der PrlmärionlsaUonen pro
Längeneinheit nach [SAU77,JEA79] :

(Np) = 3.05 mm'1

Aus der bekannten Abhängigkeit der Driftgeschwindigkeit von der elek-
trischen Feldstärke [JEA79] ergibt sich für die Driftrohrkamrnern bei U0 ~
1250 V eine mittlere Driftgeschwindigkeit
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(vorirt) •= 32 um/ns .

Der Fehlerbeitrag Infolge Diffusion ist entsprechend 01. (3.13) - (3.16)

°Ditt(y) = c • -/ y c = 49 iUü/~/rm

Der Wert der Konstanten c wurde aus Meßergebnissen [JEA79] ermittelt.

Der resultierende Gesamtfehler in Abhängigkeit des Abstarids der Spur vom
Signaldraht, der sich gemäß Gl. (3.20) ergibt, ist in Abbildung 30 auf Seite
50 dargestellt Der über den DrlHrohrredius gemlttelte Erwartungswert
der Ortsauflosung beträgt dann :

<ö) = 165 /im

6.4.8 Messung der Ortsauftosung.

Zur Bestimmung der Ortsauflösung wurde eine einzelne Rohrlage des Test-
aufbaus auf Fahrtisch I betrachtet.
Anhand der Meßwerte der übrigen Rohrlagen wurden die Spuren der Elek-
tronen ermittelt, aus denen dann die Abstünde der Spuren von den ange-
sprochenen Signaldrahten der betrachteten Rohrlage berechnet wurden.
Der mögliche Bereich der Spurabstande [Q.Rohrlnnenradlus] wurde in
Intervalle von 35 fim Breite unterteilt. Für jedes Ereignis wurde das Resi-
duum Ayn = )Viem».„n - yn.,smui dem Intervall zugeordnet, in dem der
berechnete Spurabstand lag.
Die resultierenden Breiten der Residuenverteilungen würden direkt den
Ortaauflösungen In den Intervallen entsprechen, wenn die gefitteten
Spuren exakt mit den tatsächlichen Spuren übereinstimmen würden. Da
aber die Spuren aus den gemessenen Driftwegen der übrigen
DHftrohrlagen ermittelt wurden, sind die berechneten Spurabstande in der
betrachteten Rohrlage mit einem Fehler behaftet. Der Fehler in der Spur-
berechnung führ t zu einer Verbreiterung der Residuenverleilungen, so daß
aufgrund der Unabhängigkeit von Spur/ehler und Meßfehler in der betrach-
teten Rohrlage gilt :

(5 16)

Die Spurfehler AF|t(y) konnten aus den Kovarianzinatrlzen der Fils berech-
net werden, und wurden ebenfalls den entsprechenden Intervallen zuge-
ordnet. Daraus ergibt sich für jedes Intervall die Ortsauflösung a(y) zu
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Abbildung 31, Gemessene Ortsauflösung: Abhängigkeit der
OrlsauflÖsung vom Spurabstand zum Signaldraht im
Vergleich zur erwarteten Auflösungskurve

o(y) =• - Ä«flt(y) (5.17)

Die gemessene Auflösung in Abhängigkeit vom Spurabstand iet in
Abbildung 31 dargestellt. Zum Vergleich ist die erwartete Auflösungskurve
eingezeichnet. Der Mittelwert der Ortsauflösung ergibt sich zu :

3 = 175 p,m

Wahrend die gemessene Auflösung In der Mitte der Driftzelle gut mit der
erwarteten Ortsaullösung übereinstimmt, liegen die gemessenen Werte In
den Randbereichen systematisch über der vorhergesagten Funktion.
Dieses Verhalten kann auf die sehr geringe Anzahl von Spuren, die die
Driftzelle in den Randbereichen durchquerten, zurückgeführ t werden Im
Gegensatz zu den mittleren Intervallen konnte in den äußeren Intervallen
aufgrund der geringen Zahl an Ereignissen kein Gaußfit an die gemessenen
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Residuenverteilungen durchgeführt werden. Die direkte Berechnung der
Breiten der Residuenverteilungen kann jedoch, insbesondere bei wenigen
Einträgen, durch einzelne Ereignisse mit großer Abweichung vom Mittel
wert stark beeinflußt werden.

6.5 BESTIMMUNG DER NACHWE13WAHRSCHEIW.1CHKE1T

6.5^ Die gemessene NachweiswahrsclieinHchkeit

Für zwei Driftrohrkammersegmente wurde die Abhängigkeil der Nachwets-
wahrschelnHchkeit von der Betriebsspannung untersucht. Dazu wurden 17
Meßreihen durchgeführt, bei denen die an die Segmente auf Fahrtisch II
angelegte Hochspannung beginnend bei 950 V in Schritten von 25 V bzw. 50
V erhöht wurde. Bei 1650 V wurden die Messungen abgebrochen, da In den
Driftrohrkammern Dauerentledungen stattfanden Mit den Segmenten auf
Fahrtisch l, die mit der Nennbetriebsspannung II0 = 1S50 V betrieben wur-
den, konnte für Jedes Ereignis die Spur des Elektrons bestimmt werden.
Durch Extrapolation der Spur wurde der Auf t r e f fpunk t des Elektrons auf
die Segmente auf Fahrtlsch II berechnet. Ausgewertet wurden nur diejeni-
gen Spuren, deren Auftreffpunkte Im zentralen Bereich der Segmente
lagen. Durch diesen Selektionsschritt sollte verhindert werden, daß die
Ergebnisse durch Effekte, die an den Randbereichen der Driftrohre auftre-
ten können, beeinflußt werden. Der zulässige Auftreffbereich ist in
Abbildung 32 auf Seite 54 gezeigt
Jedes Elektron, das Im zulässigen Bereich a u f t r a t , durchquerte zwei Seg-
mente und damit vier Rohrlagen. Innerhalb jeder Rohrlage wurde geprüft,
ob einer der Signaldrahte angesprochen halte.
Für jeden Run wurden die Werte

"Tr

n »u

Anzahl der Ereignisse, In denen das Elektron
Im zulässigen Bereich auf t r i f f t

Anzahl der Ereignisse, In denen das Elektron
Im zulässigen Bereich t i u f t r l f f t , und in denen
ein Signaldraht In Rohrloge j des Segments l
anspricht

Anzahl der Ereignisse, in denen das Elektron
im zulässigen Bereich a u f t r i f f t , und in denen
ein Signaldraht in Segment l anspricht

ermittelt.

Auswertung der Teststrahlmessungen 53

Abbildung 32- Zulässiger Auftreffbereich auf
Driftrohrkarnmersegmenle auf Fahrtisch II

die

Aus diesen Werten können die Nochweiswahrscheinllchkelten TJRIJ der j-len
Rohrlage des 1-ten Segments berechnet werden :

(5.18)
"T t

Da es sich bei den Messungen um einen Prozeß handelt, der durch eine
Blnomlnalverteilung beschrieben wird, ergibt sich der statistische Fehler

(5.19)
"T,

Entsprechend wird die Nachweiswahrscheinllchkelt JJBI des gesamten i-ten
Segments bestimmt :
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NachweiswahrscUelnlichkelt
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Abbildung 33. Nachwelswahrschelnllchkeit einer Rohrlage eines
Driftrohrkammersegments

nBi

(6.20)

nTr

In Abbildung 33 ist die Nachweiswahrßcheinlichkeit einer Rohrlage in
Abhängigkeit von der angelegten Hochspannung dargestellt. Dabei wurden
die Meßergebnisse aller vier Rohrlagen gemittelt, um einen geringeren sta-
tistischen Fehler zu erhalten.
Abbildung 34 auf Seite 56 zeigt entsprechend die Nachweiswahrschein-
lichkeit flir ein Segment Auch hier wurden die gemittelten Werte der zwei
gemessenen Segmente verwendet. Aus diesen Plateaukurven Ist zu erse-
hen, daß die Nachwelswahrschelnlichkelt im Bereich zwischen 1200 V und
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Abbildung 34 Nachweiswahrscheinlichkeit
Driftrohrkanirnersegments

eines

1600 V nahezu konstant ist In Tab.4 (S. 57) sind die über den
Plaleaubereich gemittelten Meßergebnisse aufgeführ t .
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Nachweiswt
Segment # l

98.36-

Rohrlage 1

93,57*1,07%

0,40%

Rohr läge 2

94.11*1,30%

ihrscheinllclikeit für
Segment # 2

98.5ÖJ

Roh r läge 1

93,41*1,67%

0.90%

Rohrlage 2

93,55±2,15%

Mittelwert

9B,46±0.555E

93.66*1.34%

Tab.4 Gemessene Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit im Plateauhereich

5.6.2_JPie_ erwarte te^ N ach weis wahr a ehe In l ichkeil

Um die gemessenen Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit bewerten zu
können, müssen diese Werte mit den Erwartungswerten verglichen werden,
die sich aufgrund geometrischer Bedingungen und Gaseigenschaften erge-
ben.
Wenn ein geladenes Teilchen ein Driftrohr im Abstand y vorn Signaldraht
durchquert, wie In Abbildung 35 auf Seite 5ß skizziert, dann betragt die
mittlere Anzahl Primarelektronen

<n(y» = <N P > • L(y) (5.21)

= 3 <NP>

wobei (Np) die mittlere Anzahl Primärionisationen • pro Längeneinheit
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, daß der Durchgang des Teilchens
erkannt wird, ist dann gegeben durch

k-l ( n ( y ) ) J
- E - — 0 S y

r < y

(5.22)

R

wenn k Primarelektronen zum Erreichen der Ansprechschwelle notwendig
sind. Der über den Rohrradius gebildete Mittelwert dieser Wahrschein-
lichkeit ergibt dann die erwartete Nachweiswahrscheinlichkeit für eine
Rohrlage und betragt
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Spur des
geladenen
Teilchens

Abbildung 35, Durchgang eines geladenen Teilchens durch ein
Driftrohrkammersegment

l R

- /My)
R 0

(5.23)

Für den Fall, daß das Teilchen in mindestens einer Rohrlege registriert
werden soll, kann entsprechend der Erwartungswert der Nachweiswahr-
scheinlichkelt für ein Segment bestimmt werden :

l R

/
R 0

-Pk(y)-Pk(R-y)]dy (5.24)

= 2 (f))fiührl.(-(k)

R

/ Pk(y)
R o

Die Erwartungswerte der Nachweiswahrscheinlichkeit wurden für mehrere
Werte für k berechnet und sind zusammen mit den Mittelwerten der Mes-
sungen in Tab.5 (S. 59) au fge führ t ,
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berechnete Werte

k = 1
k = 2
k - 3

gemessene
Mittelwerte

Nachweis Wahrscheinlichkeit für
Roh r läge

93,67 %
93,14 X
92.32 %

93,66 ± 1,34 %

Segment

100,00 %
100.00 X
100.00 %

98,46 t 0.65 %

Tab.5 Berechnete und gemessene Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit für eine Rohrlage ist mit den
berechneten Werten vertraglich, wahrend die gemessene Nachweiswahr -
scheinlichkeit fü r ein Segment um fest 3 Standardabweichungen von dem
erwarteten Wert abweicht.

5.0 MESSUNG DER AKZEPTANZÜJCKE ZWISCHEN ZWEI
DRIFl'ROHRKAMMERSEGMENTEN

Durch die Auftei lung der Driftrohrkammerebenen In jeweils 8 Segmente
entstehen zwischen den Segmenten Lücken, innerhalb derer keine Teilchen
nachgewiesen werden können.
Die Breite der Lücken ist zunächst durch die Konstruktion der
Driftrohrkammern definiert- Es wird Jedoch erwartet, daß Infolge vermin-
derter Nachwelswahrscheinlichkell an den Enden der Driftrohre die
tatsächlichen Akzeptanzlücken größer sind
Um die Breite der Akzeptanzlücken zu bestimmen, wurde der Fahrtisch U
so positioniert, daß der Elektronenstrahl auf die Lücke zwischen zwei
Dri/trohrkammersegmenten gerichtet war. Der Auftreffbereich des Elek-
tronenstrahls auf die Driftrohrkammersegmente ist in Abbildung 36 auf
Seite 60 skizziert.
Die Spur jedes Elektrons wurde mit Hilfe der Segmente auf Föhrtisch l
bestimmt Durch Extrapolation der Spur konnte dann der A u f t r e f f p u n k t
des Elektrons auf die Segmente auf Fahrtisch II berechnet werden.
Anhand der x-Koordinaten der Auf t r e f fpunk te wurden die Werte :
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Abbildung 36. Messung der Akzeptanzlücke zwischen zwei
Driftrohrkammersegmenten: Der Kreis deutet den
Auftreffbereich des Elektronenstrahls auf die
Segmente an. Die eingezeichnete Linie stellt die
x-Achse dar.

nTr(xi) Anzahl der Ereignisse, in denen die «-Koordinate •
des Auftreffpunktes Im Intervall [xrAx,x,+Ax] liegt

n,Ak(xi) Anzahl der Ereignisse, in denen die x-Koordinate
des Auf t r e f fpunk te s im Intervall [x j -Ax,x ,+Ax] hegt,
und in denen in mindestens einer Rohrlage eines
der Segmente ein Signaldraht anspricht

ermittelt.
Für jedes der x-Intervalle wurden daraus die Nachweiswahrscheinlichkeit
TAk(xi) und der statistische Fehler Ar^u^x,) berechnet :

(5.25)
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Abbildung 37. Nachweiswahrachelnllchkeit in der Lücke zwischen zwei
Driftrohrkammersegmenten

Die'Abhängigkeit der Nachweiswahrgchelnlichkeit von der x-Koordinate ist
für den Bereich der Lücke in Abbildung 37 auf Seite 61 gezeigt.
Aus der Abbildung ist ersichtlich, daß die Breite der Akzeptanzlücke ca. 17
nun betragt. Zum Vergleich ist in Abbildung 30 auf Seite 62 die durch die
Anordnung der Segmente bedingte geometrische Lücke zwischen den
Driftrohren gezeigt, die ca. 9 mm breit ist. In dieser Abbildung sind die
Kunats lof fa topfen , die 1,5 mm in die Driftrohre hineinragen, nicht
berücksichtigt. Die Lücke verbreitert sich daher um ca. 3,3 mm auf 12,3
mm.
Durch den Vergleich der gemessenen und der geometrisch bedingten
Lückenbreite ergibt sich, daß auf den letzten 2,2 mm des sensitiven
Bereichs der Driftrohre die Nachweiswahrscheinlichkeit abnimmt.
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Abbildung 38. Geomelrlsch bedingte Akzeptantlücke; Gezeigt sind
die Driftrohre im Auf t ref fbere ich . Die
Kunststoffstopfen am Ende der Driftrohre sind nicht
eingezeichnet.
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JLO ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

In dieser Arbeit wurden die Eigenschaften der Driftrohrkammer für den
geplanten Großwinkel-Tagglng-Zähler (LAF) des CELLO-Detektors unter-
sucht. Die Kammer besteht BUS drei Ringen mit doppellagigen
Driftrohrkaminersegrnenten.

Die Messungen mit einem Gasgemisch 90% Argon/10% Propan ergaben
Nachweiswahrgcheinllchkelten von 93,7 % für eine einzelne Kohrlage und
98,5 % für ein Segment.

Die geometrisch bedingte Akzeptanzlücke zwischen zwei Segmenten von
12,3 mm verbreitert sich Infolge verminderter Nachweiswahrscheinlichkeit
an den Rohrenden auf 17 mm. Durch die versetzte Anordnung der Ringe
wird die Akzeptanzlücke In einem Ring von den beiden anderen Ringen voll
Überdeckt.

Die mittlere Ortsauflöaung eines Driftrohrs betragt 175 /im. Daraus erge-
ben sich die radiale und azimutale Auflösung des I.AF f U r Spuren geladener
Teilchen zu o(p) S 385 ̂ m und o(yO & 8,6 - 17.0 mrad.
Die erreichte Ortauflösung Ist damit besser als in [CEL83] gefordert wurde.

Zusammenfassung der Ergebnisse

A.O EINFLUSS HOHER STRAHLENBELASTUNG

Aufgrund der unmittelbaren Nähe zürn Strahlrohr Ist Irn Bereich des LAF
eine erhebliche Strahlenbelastung (100 bis 1000 rad/Monat) zu erwarten.
Durch diesen Strahlungsuntergrund erhöht sich die Ereignisrate und damit
die Anzahl der in den Driftrohrkammern stattfindenden
lonlsatlonsvorga'iige. Wie im Kapitel "Das Driftkammergas" auf Seite 13
beschrieben, können die Ionen der organischen Gaskomponenten an der
Kathode zu festen Ablagerungen polymerlsieren. wodurch die Lebensdauer
der Kammern verkürzt wird. Die Polymerisationaprozesse können durch
Zugabe eines nicht polymerlsierenden Gases zwar vermindert, aber nicht
vollständig unterdrückt werden.
Ea wurde daher untersucht, ob und In welcher Welse sich die Eigenschaften
der Driftrohrkammern unter Strahlenbelastung verandern.
Ein DrlHrohrkammergegment wurde über einen Zeltraum von 0 Monaten
bei angelegter Hochspannung mit einem loeRu-Praparat (^-Strahier), des-
sen Aktivität 3 mCl betrug, bestrahlt. Innerhalb der Testperiode durch-
querten ca. 2-10'* 0-Tellchen das Segment Dies entspricht einer
Energiedosis in der Größenordnung von 10000 rad.
Als Drl/tkammergas wurde eine Argon/Propan/Methylal -Mischung
(90%/B,5%/1.5%) verwendet, mit der die Driftrohrköinmern auch Im
CELLO-Detektor betrieben werden sollen. Der Methylal-Zusatz hat die Auf-
gabe, die Polymerisation der Prapan-lonen zu reduzieren.
In regelmäßigen Abstanden wurde mit Teilchen der kosmischen Strahlung
das Hochspannungsplateau ausgemessen. Dazu wurde eine ähnliche
Meßanordnung wie die im Kapitel " Erste Untersuchungen an den
Driftrohrkammern" auf Seite 23 beschriebene benutzt. Eine typische
Plateaukurve dieser Messungen Ist In Abbildung 39 auf Seite 65 gezeigt.
Über den gesamten Zeitraum der Bestrahlung konnten in den
Plateaukurven keine signifikanten Unterschiede bezüglich Hohe. Breite
und Einsatzpunkt des Plateaus sowie der Durchbruchspanrmng festgestellt
werden
Es Ist daher nicht zu erwarten, daß durch die B-rnonallge Bestrahlung eine
Schädigung des Segments aufgetreten Ist.
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Abbildung 39. Hochapannungsplateau (ür Argon/Propan/Methylal
(0Ü%/8,6%/l,5%): Gemessene
Nachweiswahrscheinlichkeit nach Bestrahlung mit
einem 0-Präparat
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B Ö MATERIEVERTE1LÜNG IM BEREICH DER LAF-DR1FTROHRKAMMERN

Teilchen, die die Drlftrohrkümmern durchqueren, können infolge der vor-
handenen Materie auf schauern oder durch Vielfachstreuung von ihrer
ursprünglichen Bahn abgelenkt werden.

Strahlungslänge

0.15
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0.05

00

1100 1150 1200 1250 1300 1350

Abstand vom Wechselwirkungspunkt [rnm]

Abbildung 40. Strahlungslange in Abhängigke i t vorn Abstand zum
Wechselwirkungspunkt: Durch die Materieverteilung
der LAF-Driftrohrkammern bedingte Strahlungslange
im Bereich 57 inrad < i) < l H mrad

Für eine quantitative Berücksichtigung dieser Prozesse ist es notwendig,
die genaue Verteilung der Materie zu kennen. Im Winkelbereich von 57
mrad < T) < 111 mrad zur Strahlachse gelten die In Tab 6 (S. 67)
aufgeltihrten Werte. Die Driftrohre werden In dieser Tabelle durch Ebenen
angenähert, deren Dicke der mittleren effektiven Rohrwandstärke ent-
spricht. Die z-Koordinate bezeichnet den Abstand vom Wechselwirkungs-
punkt, während d die Dicke der Materieschicht angibt Die angegebenen
Werte für die Strahlungslänge wurden aus [RPP82] entnommen. Die resul-
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tierende Abhängigkeit der Strahlungslänge vom Abstand zum
Wechselwirkungspunkt ist In Abbildung 40 dargestellt.

Strahlrohr
Luft

1 . Kammer
Behälterwand
Platine
Rohrwand
Rohrwände
Roh r wand
Platine
Behalt er wand

2 . Kammer
Behälterwand
Platine
Roh r wand
Rohrwände
Roh r wand
Platine
BehälLerwand

3. Kammer
Behaltenvond
Platine
Roh r wand
Rohrwande
Rohrwand
Platine
Behalte r wand

E

z [mm]

1174
1176

Zi=1264

Zj

Z!+10,28
Zj + H.ZB
Zj-Ua.72
Zi+22,44
Zt+22,72
Zi+33.00

ze=1300
za
Zs+10.28
za + U,36
Zjj+16,72

ẑ 22,44
z2+22,72
z 2+33, 00

z 3= 1336
Z3

z3+10,2B
Za+11,28
z3-t-16,72
z3+22,44
z3+22,72
z 3+33. 00

d [mm]

2.00
88

1,00
i. 00
0,26
0.66
0.20
1.00
1,00

1,00
1,00
0,20
0S50
0.2Q
1,00
1,00

1,00
1.00
0,20
0.50
0,26
1,00
1,00

Material

AI
Luft

AI
Epoxy
AI

AI

AI

Epoxy
AI

AI
Epoxy
AI
AI
AI
Epoxy
AI

AI
Epoxy
AI
AI
AI
Epoxy
AI

RL. [mm]

Ü9
304230

89
170
89

89
00
170
80

B9
170
Ü9
09
09
170
89

69
170
89
09
09
170
09

d/RL.

0.02247
0.00029

0,01124
0,00586
0.00315
0,00629
0.00315
0,00568

0.01124

0,01124
0.00580
0.00315
0,00629
0.00315
0.00506
0,01124

0.01124
0.0056B
0.00315
0,00629
0,00315
0.005BÜ
0.01124

0,16325

Tab.6 Uaterieverteilung im Bereich der Dri f t i ohrkaitimern

Für 61 mrad < tf < 57 mrad oder 111 mrad < iJ < l lömrad verlauft die
Bahn des Teilchens auf mindestens 90 mm innerhalb der Strahlrohrwand,
so daß die Strahlungslänge in diesen Bereichen > l Ist.
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