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1.0 EINLEITUNG

1.1 2-PHOTON-PHYSIK

Seit 1978 werden am e*e -Speicherring PETRA des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons DESY Experimente der Hochenergie-Physik bel
Schwerpunktsenergien bis 48 GeV durchgeflihrt.

Bis vor einiger Zelt wurden bel e‘e -Reaktionen hauptstchlich dle
1-Photon-Ereignisse (Annihilation) untersucht. Bel diesen Ereignissen
vernichten slch das Elektron und das Positron zu einem Photon, das dann
in den hadronischen oder leplonischen Endzustand iibergeht (Abblldung 1
a,b).

Seit mehreren Jahren gewlnnt auch das Gebiel der 2-Photon-Physik an
Interesse und Bedeutung. In 2-Photon-Prozessen strahlen das Eleklron
und das Positron je ein virtuelles Photon ab, aus deren Wechselwirkung
miteinander der hadronische oder leptonische Endzustand hervorgeht
(Abbildung 1 c,d).

Der Wirkungsquerschnitt fiir 2-Photon-Reaktionen ist gegenilber dem
Annihilations-Wirkungsquerschnitt zunkichst um den Faktor a®* = 510°°
unterdriickt ( 4 elektromagnetische Kopplungen gegeniiber 2 ). Aufgrund
der Energieabhiingigkeil der Wirkungsquerschnitte ( o4, wird bei wach-
sender Schwerpunktsenergle groBer, wihrend o,,,n abnimmt ) liegen die
Erelgnisraten der beiden Reaktionen fiir die Erzeugung hadronischer
Endzusténde bei den Energlen, wie sle bel PETRA zur Verfiigung stehen, In
der gleichen GroBenordnung.

Bel den 2-Photon-Prozessen werden Elektronen und Positronen bevorzugt
unter kleinen Winkeln zur Strahlachse gestreut. Fiir die Winkelverlellung
gilt

dN 1
—_—~ - ~ (1_1)
dg v

Im allgemelnen sind die Impulse der abgestrahlten Photonen unterschied-
lich groB, so daB auch das System aus Hadronen bzw. Leptonen in den mei-
sten Fillen unter kleinen Winkeln erzeugt wird.

Die Auswertung von 2-Photon-Ereignissen erfordert daher

Detektorkomponenten ‘mit guter Energie- und Impulsauflésung in den
Vorwhrtsbereichen.
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[ e e

Hadronen Hadronen

Abbildung 1. Feynman-Graphen fiir 1- und 2-Photon-Reaktionen:
a)ete +y-Hadronen
b)ete +y-+Leptonen
c)ete +ete yy, yy—»Hadronen
d)ete +ete yy, yy—+Leptonen

1.2 DER CELLO-DETEKTOR

Einer der am Spelcherring PETRA betriebenen Detektoren ist der magne-
tische  4n-Detektor  CELLO. Im Jahr 1983 wurde von der
CELLO-Kollaboration ein Proposal vorgelegt [CEL83], das Verbesserungen

des Detektors in mehreren Punkten vorsieht :

+  Elnbau eines neuen Innendetektors (SWC) und eines Vertexdelektors
(SVC) zur verbesserten Spurrekonstruktion

«  Einbau eines neuen GroBwinkel-Tagging-Zihlers (LAF) mil verbesserter
Energle und Ortsauflésung, der dle Vorwkrtsregionen im Winkelbereich

von 60 mrad bis 110 mrad zur Strahlachse abdeckt

. Zusitzlicher Einbau eines Kleinwinkel-Tagging-Zihlers (SAF) fiir den
Winkelbereich von 26 mrad bis 50 mrad zur Strahlachse

«  Einbau eines Flugzeitziihlers (TOF)

Einleitung 2




Fir die Untersuchung von 2-Photon-Reaklionen ist insbesondere die Ver-
besserung des CELLO-Delektors in den Vorwhrtsbereichen wichtig

Der dalfiir neu entwickelte GroBwinkel-Tagging-Zihler besteht aus einem
144-fach segmenlierten Scheuverzidhler [AHM85] und drei Doppellagen von
Driftrohrkammern zur genauen Ortsmessung.

Es war dle Aufgabe dleser Arbeit, die Driftrohrkammern auf ihre Eigen-
schaflen, insbesondere Nachwelswahrscheinlichkeit und Ortsauflosung, zu
untersuchen, und dle Driftkurve zu bestimmen. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung des LAF erfolgt in Kapitel 2, in dem auch auf die an den LAF
gestellten Anforderungen eingegangen wird. Das 3. Kapitel befaBt sich mit
der grundsitzlichen Arbeitswelse von Driftkemmern. Kapitel 4 beschreibt
dle Voruntersuchungen an den Driftrohrkemmern und die Messungen am
Teststrahi, wihrend In:Kapitel 6 auf die Auswertung und die Ergebnisse der
Teststrahlmessungen eingegangen wird. Eine Zusammenfasssung der
Ergebnisse erfolgt im 8. Kapitel. Im Anheng werden Messungen der
Strahlungsresistenz sowie die durch die LAF-Driftrohrkammern bedingte
Materieverteilung im CELLO-Detektor beschrieben.

Einleitung 3

2.0 DER GROSSWINKEL-TAGGING-ZAHLER FUR CELLO

Der GroBwinkel:-Tagging Z&hler (Large~Ang]e—Forward-Tagger LAF) hat die
Aufgabe, Energie und Spurparameter der Teichen zu bestimmen, die den
Wechselwirkungspunkt unter Winkeln von §0 - 110 mrad zur Strahlachse
verlassen. Zu diesem Zweck besteht der LAF aus zwei Komponenten :

. einem elektromagnetischen Kalorimeter zur Messung der Energle von
Elektronen, Positronen und Photonen

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

Die vorgesehene Position des LAF innerhalb des CELLO-Deteklors ist in
Abbildung 2 auf Seile 5 gezeigl.

Aufgrund dieses Einbauorts sind mehrere Randbedingungen fiir die Kon-
struktion des LAF festgelegl :

. Das geringe zur Verfiigung stehende Raumvolumen erfordert sehr
kompekte Detektorkomponenten, dies gilt insbesondere fiir das
Kalorimeter.

* Die Funktlon des LAF darf durch das Magnetfeld von 0,5 - | T nicht
beeintridchtigt werden.

. In unmittelbarer Nihe des Strahlrohrs tritt eine erhebliche Strahlen-

belastung auf (100 bis 1000 rad/Monat), gegen die Kalorimeter und
Driftrohrkammern weitgehend resistent sein miissen.

2.1 DAS LAF-KALORIMETER

Fir des Kalorimeter war im CELLO-Upgrading-Proposal [CELB3) ein
Schauerziéhler, bestehend aus eine BGO-Kristall-Malrix, vorgeschlagen
worden. Die Vortelle von BGO sind kurze Strahlungslédnge und hohe Licht-
ausbeute, die die Verwendung von Photodioden zur Auslese geslattet. Der
Einsatz von Photornultipliern ist nicht mdoglich, da im Bereich des LAF ein
Magnetfeld von 0,6 T - 1 T herrscht. Uber die Eignung von BGO-Kristallen
fiir das LAF-Kalorimeter wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt
[RIEB4,BIEB4,WIT84,WESB6). Aufgrund hoher Kosten und unbefriedigender
Strahlenresistenz von BGO-Kristallen wurde dieses Konzept aber verworfen.
In der Zwischenzeit war gezeigl worden, daB auch das Auslesen von
Blei-Szintillator-Sandwich-Schauerzihlern durch Pholodioden bei ausrei-
chender Energieauflosung moglich ist [MAR85). Daraufhin wurde fiir das
Kalorimeter im LAF ein segmentierter Blei-Szintillelor-Schauerzéhler vor -
gesehen [AHMB5)

Der GroBwinkel-Tagging-Zéhler fiir CELLO 4
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2.2 DIE LAF-DRIFTROHRKAMMERN

2000 | - ,_]_
19¢0 = [ 2 “‘ Mit den LAF-Driftrohrkammern kénnen die Spuren geladener Telchen, dle
Ell den Wechselwirkungspunkt unter kleinen Winkeln zur Strahlachse verlas-
1840 PI; sen, bestimmt werden. AuBerdem ist in Verbindung mit dem
S LAF-Kalorimeter die Unterscheldung von geladenen Teilchen und Pholonen
m maoglich.
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Die Driftrohrkammern sind in drei Ebenen angeordnet. Jede Ebene enthélt
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 Akzeptanzliicken, die zwischen zwei Segmenten einer Ebene
entstehen, werden auf diese Weise iiberdeckt.

Abbildung 2. Position der LAF-Komponenten im CELLO-Detektor Der Aufbau der Driftrohrkammersegmente ist in Abbildung 3 und Abbil-
dung 4 auf Seile 7 gezeigl. Jedes Segment besteht aus 23 Driftrohren, die
in zwei, um einen Rohrradius versetzten, parallelen Legen, angeordnet
sind. Die Driftrohre sind eleklrisch leitend miteinander verklebt. Die

Der GroBwinkel-Tagging-Zéhler fiir CELLO 5 Der GroBwinkel-Tagging-Zahler fiir CELLO 8




Abbildung 4 Ein kompletl montiertes Driftrohrkammersegment
sowle eln einzelnes Rohrpoekel

Oberseile cines Segments besteht aus einer Aluminiumplatte, in deren zen-
tralem Teil sich eine Lefterplatte beflndel, aufl der die Steckverbinder fiir
die Signalleitungen und der Hochspannungsanschlub montiert sind  An der
Aluminivmplatte sind zwei trapezformige Leilerplatlen befestigl, zwischen
die das Rohrpakel geklebt isl. Der Hochspannungsanschlub ist iiber einen
Schulzwiderstand von 1,6 M0 nil den Rohren verbunden

Als Driflrolire werden Aluminiumrohre it 6.6 i Aubendurchimesser und
0.2 mm Wandstirke verwendet. In beide Fnden der Rohre sind Kunststoff
stopfen  gesteckl, die die Messinghiilsen aufnchmen, in denen die
Signaldrihle verlolet sind  Jeder Stopfen enthall vier Bohrungen, um den
Gasflub durch die Rolire zu ermoglichen  Die Signaldrihle bestehen sus
vergoldetern Wolframdrahl von 20 um Durchimesser

Der Aufbau eines Driflrohrs ist schematisch in Abbildung 5 auf Seite 8§ dar-
gestelll

23 ANFORDERUNGEN AN DIE JAF-DRIFTROHRKAMMERN
Fur die radlale und azimutale Auflésung, mil dey die Spurparameler cines

geladenen Tellchens von den LAF-Driftrohrknnmunern beslimimt werden,

Der GroBwinkel Tagping Zihler fiir CELLO T4
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Abbildung 5. Konsltrulction eines Driftrohrs
a)Messinghulse zur Aufnahme des Signaldralils
b)Kunslstoffstopfen
¢)Drifleoln

d)Messinghulse Stopfen und Driftrohs zusatnmengebanl
sind in [CEIBY] folgende Werle pefordert
al(p) S 05 mm
ule) 10 20 wrad

wobei mil p o der Absland dey Spur o von der Strahlachse und mil - oy
Azimutwinkel der Spur in der zur Strehlachse senkrechten FEbens
Driftrohrkamimern bezeichnel wird

Unler Berucksichligung dea geomelrischen Anordnung der
Driftrohrkammersegmente kann aus diesen Vorgaben aie
Ortsnuflosung o der Driftrohre abgeleitet werden

Ausgehend von der Situation. in der nMozwel Segiienten

e

notwepndype

jewells 72wel
Signaldrahile ansprechen crgeben sich die in Tab ) (S5 9 anfeelanrten
Maximalwerte der Ortsauflosung o
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Winkel zwischen den Notwendige Ortsaufldsung eines Driftrohrs fiir
angesprochenen a(p) € 0,6 mm a(p) = 10-20 mrad
Segmenten
22,5° o $ 707 pm o S 584 pm
11,25° o $ 321 pm o £ 293 um

Tab.1 Notwendiges Aufldsungsvermogen der Driftrohrkammern
Die geforderte radlale und azlmutale Auflésung wird erreicht, wenn
o $ 293 pm

Im Hinblick auf den Nachwels gestreuter Elektronen und Positronen aus
2-Photon-Reaktionen wird in [CELB3] auBerdem eine Q%-Auflésung von

o(Q®)/Q* = 6 %

gefordert. Die Grébe Q? bezelchnet den Impulsiibertrag auf das virtuelle
Photon, der sich nach [WUB4] zu

v
|Q‘| = 4'E5'ET“’81n' e (21)
2
E, Beam-Energie
Ereg Energle des gestreuten Elektrons/Positrons
D) Streuwinkel des gestreuten Elektrons/Positrons

ergibt. In guter NHherung kann im Berelch des LAF der Streuwinkel ¥
durch

p
0= — (2.2)
Z

berechnet werden, wobel Z der Abstand der Driftrohrkammern vom
Wechselwirkungspunkt und p der gemessene Abstand der Spur von der
Strahlachse ist. Der relative Fehler der Q*-Messung belrégt dann :

Der GroBwinkel-Tagging-Zéhler fiir CELLO 9

o(Q) = ﬂ 0(Ereg) )‘+ (20(p) )'+( 2"(Z))a (2.9)

lqll E'l‘u P Z

In [AHMB5] ist tlir die Energleauflésung des LAF-Kalorimeters der Wert

G(E‘hl) = 122 / v E'I‘-l

angegeben.
Der Fehler In deér Bestimmung der Z-Koordinate des Wechselwirkungspunkt
betrégt nach [BLOBB8] : .

o(Z) ~ 6 mm (Z) = 1300 mm

Mit elner radialen Auflésung der Driftrohrkammern von 0,6 mm wird dle
geforderte Q®-Auflosung bel Energlen

ET.‘ > 4,3 GeV .

erreicht.

Diese Grenze wird nahezu ausschlieslich durch die Energieauflosung des
Kalorimeters bestimmt.

Als Trigger-Bedingung wird iblicherwelise verlangt, daB die im Kelorimeter
gemessene Energle grober als 4 - 8 GeV ist. Die Anforderung en dle
Q®-Auflésung wird daher im gesamten Energie- und Winkelbereich erfillt.

Der GroBwinkel-Tagging-Zéhler fir CELLO 10




3.0 DRIFTKAMMERN UND IHRE EIGENSCHAFTEN

In Experimenlen der Hochenerglephyslk ist es héufig erforderlich, dle
Spuren geladener Teilchen mit groBer Genauigkeit zu bestimmen
(lmpulsmessung. Vertexbestimmung). Seit vielen Jahren werden filr diesen
Zweck Driftkammern elngeselzt, die folgende Vorziige blelen:

*  gute Ortsauflésung (ca. 50 - 300 pm)

* Wwenlg Materle entlang der Tellchenbahn, d h. sehr geringe Stérung der
Spur durch den Detektor

*  gule Spurtrennung bei Jet-Ereignissen (ca. 0,6 - 2 min)

Aufgrund dieser Elgenschaften werden die Probleme, die belm Elnsatz von
Driftkeaminern auftreten, z.B.

* umsténdliche Handhabung der i{A. brennbaren und zum Tell unter
Uberdruck stehenden Driltkammergase,

*  sehr aufwendige Ausleseelektronik,
in Kauf genommen.

Im folgenden werden kurz das Funktionprinzip von Driftkemmern und die
das Aufldsungsvermiogen beschriinkenden Elgenschallen beschrieben. Eine
austithrliche Derstellung, aus der auch die Aussagen dieses Kepitels ent-
nommen wurden, ist in [SAU77] zu finden.

3.1 ARBEITSWEISE VON!DRIFTKAMMERN

Driftkammern bestehen aus einer Vielzahl einzelner Driftzellen. Jede
Driftzelle enthélt in ihrem Zentrum elnen Signaldraht (Anode), der von
elner Anordnung aus Potenlialdrihten oder Potentialflichen (Kathode)
umgeben Ist. An den Signaldraht wird eine gegeniiber der Kathode positive
Spannung U, (elnige kV) angelegl. Das gesamte Driftkammervolumen ist
mit elner geelgneten Gasmischung geliillt.

Ein geladenes Teilchen, das dle Driftzelle durchquert, verliert Energie
durch Coulomb-Wechselwirkung mit den Gasmolekiilen (Anregung,
ionisation), entsprechend der Bethe-Bloch-Gleichung (Gl. 3.1). Die
lonisatlon der Gasmolekiile is! dabei der fiir Driftkammern wesentliche
ProzeB.

Driftkammern und ihre Eigenschaflen 11

Z p 2mcBF2Ey ‘2nNz®e*

dE
5 B e | 0 —2p'i DK — (3.1)
dx A B 15(1-g2) w?
zmclpz
Eu=—‘—”—
S

Z,A.p Kernladungszahl, Massenzahl, Dichte des Cases

g.z Ueschwindigkeit, Ladungszahl des ionisierenden Teilchens
m,e Elektronenmasse und -Ladung

I effektives Tonisationspotential der Gasmolekiile

N Avogadro-Konstante

Dieser Vorgang wird als Primérionisation bezelchnet. Dle kinetlsche Ener-
gle der durch die Primérionisation entstandenen Elektronen kann gréBer
sein als das lonisationspotential des Driftkammergases, so daB diese Elek-
tronen weltere Gasmolekille lonisleren kénnen (Totele lonisation). in den
melsten Gasen werden im Miltel von jedem Primiérelekiron ungefihr zwel
weilere Elektronen erzeugt.

A AN

geladenen onisallon der Gasmolekille
Tellchens

Abbildung 8. Tlonisation und Drift der Elektronen in einer Driftzelle

Driftkammern und thre Eigenschaften 12



Durch das elektrische Feld, das zwischen Signaldraht und Kathode besteht,
werden dle Elektronen zum Signaldraht hin beschleunigt. Infolge ela-
stischer StéBe mit den Gasinolekillen werden die Elektronen aber wieder
abgebremst, so dab dle Bewegung zum Signaldraht mit einer
feldstdrkeabhlngigen mittleren Geschwindigkeit erfolgl
(Driftgeschwindigkeit). lonisation und Elektronendrift sind schematisch in
Abbildung 8 auf Selte 12 dargestelll.

In unmittelbarer Nidhe des Signaldrahts ist die elektrische Feldstidrke so
groB, daB dle Drifteleklronen zwlschen den StoBen genug Energle gewinnen,
um wellere Gasmolekille zu lonisieren. Die dabei freigesetzten Elektronen
lonisieren nun lhrerseits weitere Gasmolekille, so daB eine lawinenartige
Vermehrung der Driftelektronen staltfindel. Dieser ProzeB, der als
Gasverstdarkung bezelchnet wird, fithrt dazu, dab ein Primérelektron ca 104
bis 10° Elekironen frelsetzt, 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 fihrt zu elner
Energleinderung des Systems, durch die auf dem Signaldraht eine Span-
nung influenziert wird. Da bel der Lawinenbildung der groBte Tell der
lonisatlonen in unmittelbarer Nihe des Signaldraehls stattfindet, ist der
Beitrag der Elektronen zum influenzlerten Spannungspuls sehr gering (ca.
1%). Das Signal wird daher fast ausschlieBlich durch die Drift der
lonisierten Gasmolekille zur Kathode hervorgerufen. Dle Hohe der
influenzierten Spannung Ist proportional zur Anzahl der frelen Eleklronen,
so daB aufgrund der Gasverstdrkung eln meBbares Signal entsteht.

Wird die Zeltdifferenz zwlschen dem Durchgang des Tellchen durch den
Detektor (Trigger-Signal) und dem Eintreffen der Driftelektronen am Sig-
naldraht gemessen, dann kann bel bekannter Driftgeschwindigkeit der
Abstand der Teilchenbahn vom Signaldraht berechnet werden. Wenn das
hochenergetische Tellchen mehrere Driftzellen durchquert, dann kann aus
den bekannten Zellenpositionen und den berechneten Driftstrecken die
Spur des Tellchens rekonstrulert werden.

3.2 DAS DRIFTKAMMERGAS

Obwohl der GasverstirkungsprozeB in allen Gasen auftritt, wird als Haupt-
komponente des Driftkammergases meislens ein Edelgas gewidhlt (in der
Regel aus Kostengriinden Argon), da dle Gasverstlirkung in Edelgasen bel
sehr viel nledrigeren elekltrischen Feldstirken einsetzt als in komplexen
Molekillen. Trotzdem dind reine Edelgase filr den Betrieb in Driftkammern
aus mehreren Grilnden nicht geelgnet.

Im Verlauf der Lawinenbildung entstehen angeregle Edelgasatome, die nur
unter Abstrahlung von Photonen in den Grundzustand zuriickkehren. Die
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Abbildung 7. Zeitliche Entwicklung einer Elektronenlawine:
aus [SAU77]
a)ein einzelnes Elektron driftet zum Signaldraht
b)in der Nihe des Signaldrahts setzl dle
Gasverstidrkung ein
c)elne tropfentérmige Lawine bildet sich um
den Slgnaldraht aus

Energie der Photonen Ist so groB, dabB sie Photoelektronen aus der Kathode
herauslésen kénnen, dle lhrerseits weitere Lawinen hervorrufen.

Weiterhin kénnen bel der Neutralisation der Gasionen an der Kathode
Sekundirelektronen oder ebenfalls Photonen emittiert werden, dle gleich-
falls zu neuen Lawinenbildungen fiihren.

Diese Effekte begrenzen in elnem Edelgas den Gasverstirkungsfaktor auf
10° bls 10% da bel hoheren Verstdrkungen Dauerentladungen stattfinden
wiirden.

Durch Zugabe elnes Quenchers, zumelsl ein organisches Gas, kann der
mégliche Gasverstdrkungsfaktor aut 10° bis 10° erhsht werden. Aufgrund
der groBen Anzahl nicht strahlender angeregter Zustdnde konnen orga-
nische Gase Photonen in einem weiten Energlebereich absorbieren und so
die Emission von Photoelektronen aus der Kathode weitgehend verhindern.
Da suBerdem ein Ladungsaustausch zwischen den Edelgasionen und den
organischen Gasmolekillen infolge des héheren lonisationspotentials der
Edelgase stattfindet, gelangen nahezu ausschlieBlich organische Gasionen
zur Kathode. Die Emisslonswahrscheinlichkeit fir Sekund#relektronen bel
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der Neutralisation der lonen ist fiir organische Gase im Vergleich zu Edel-
gasen sehr gering.

Dle Lebensdauer von Driftkammern wird durch die Verwendung elniger
organischer Gase als Quencher drastisch verkiirzl, da bei der
Neutralisation der Gasionen durch Polymerisation feste Ablagerungen auf
der Kathode entstehen kénnen. Gasionen, die zur Kathode driften,
diffundieren nur langsam durch diese Ablagerungen, so daB bei hohen
Ereignisraten groBe Flichenladungsdichten auf den isolierenden Schichten
entstehen Die Feldstérke zwischen Isolator und Kathode kann dann so
grob werden, deB Elektronen aus der Kathode herausgelést werden, die zu
weileren Lawinenbildungen und zu Dauerentladungen fiihren.

Dieser Effekt kann durch Zugabe pgeringer Mengen eines nicht
polymerisierenden Gases mit nledrigerem lonisationpolential als dem des
polymerisierenden Gases verhindert werden, de durch Ladungsaustausch
vorwiegend die lonen des nichl polymerisierenden Gases zur Kalhode
gelangen. Fiir diesen Zweck geelgnet sind z.B. Propanol und Methylal.

3.3 DIE DRIFTZEIT-ORT-BEZIEHUNG

Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen zum Signaldraht driften, ist
von den Gasparametern (Zusammensetzung, Druck, Temperatur) und von
der elekirischen Feldsidrke abhBngig. Fiir ein Argon/Propan-Gemisch
(90%/10%) unter Atmosphérendruck ist die
Driftgeschwindigkeits-Feldstirke-Relation in Abbildung 8 auf Seite 18
gezeigt

Die Geometrie der Driftzelle wird moglichst so gewidhlt, daB das elektrische
Feld radial ist. Die Feldstérke ist dann lediglich eine Funktion des
Abstands vom Signaldraht r und der angelegten Hochspannung U,.

-

B(r.Ue) = BI(eUg)  — (32)
r

Die Driftgeschwindigkeit kann dann fiir ein festes Uy als Funktio?vn,m(r)
dargestellt werden.

Daraus folgt der Zusammenhang zwischen dem Abstand der Teilchenbahn
vom Signaldraht y und der zugehorigen Driflzeil Ly, zu

) £
dr
torn(y) = (3.9)
Voriee(r)
0
Driftkammern und ihre Eigenschalten 15

I ——

Driftgeschwindligkeit [pm/ns)

50.0 B e o .

40.0

30.0 Trereae— o, o .

20.0

10.0

00 : 1 1 1 1 1 1 1 L L L L 1 1 1 n 1 1
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

Feldstérke [kV/cm]
Abbildung 8. Abhéngigkeit  der Driftgeschwindigkeit von  der

Feldstérke: Die eingezeichneten Punkte entsprechen
MeBwerten filr Argon/Propan (90%/10%) aus [PEIB4).

Die Umkehrfunktion von GI. (33) y(tpre) wird als Driftkurve bezeichnel.
Obwohl die Driftkurve im Prinzip berechenbar ist, erweist es sich in der
Praxis meistens als notwendig, die Driftkurve experimentell zu bestimmen.

3.4 DIE ORTSAUFLUSUNG VON DRIFTKAMMERN

Die Genaulgkeit, mit der der Abstand der Tellchenbahn vom Signaldraht
bestimmt werden kann, ist durch mehrere Effekte begrenzt.

3.4.1 Einflup der Prim#rionisalion aufl die Ortsauflésung

Ein geladenes Teilchen, das ein Gasvolumen durchquert, erzeuglt im Mittel
(Ny) Primirelektronen pro Léngeneinheit. Der Wert fiir (N,) ist abhéngig
von Gaszusammenselzung und -druck. Fir ein Argon/Propan-Gemisch
(90%/10%) unter Normaldruck ist (Np) = 3,06 mm~*.

Driftkammern und ihre Eigenschaften 18



Sel L die Behnlinge des Tellchens Innerhalb der Driftzelle, wle In
Abbildung 8 auf Selte 18 skizziert. Dann ist die milllere Anzahl der
Primérelektronen, die das Teilchen hervorruft, (n) = L(Ny). Die Wahr-
schelnlichkeit, def in elnem Ereignis n Primérelektronen entstehen,
betriigt entsprechend der Polsson-Statistik

g <™ . (n)“ e-l.(llp) . [L'(Np)]“

P(n) = (3.4)

n! nl

Die rdumliche Verteilufig der n Primérelektronen entlang der Tellchenbahn
wird dann beschrieben durch

n-}J J-1

| L-
D (x) = (—n_;i:m (—:x—) ({) (3.5)

wobel D°(x) dle Wahrschelnlichkeit angibt, dab des j-le von n
Primérelektronen am Ort x erzeugt wird. Daraus ergibt sich die iiber n
gemittelte rdumliche Verteilung A;?>(x) zu

- [x'(Np)]'—l
A% (x) =L Rm) DG = () - ey (3.0)
n=) (i-1)!

Ublicherweise befindet sich der Signaldraht in der Mitte der Driftzelle, so
daB die lonisationsprozesse, bezogen auf die Teilchenbehn, auf belden
Selten des Drahts statifinden konnen. Sel xo derjenige Ort auf der
Teilchenbahn, der den klelnsten Abstend vom Signaldraht hat. Das xp am
niichsten erzeugle Primirelektron habe den Index k = 1, das zweitnéchste
k = 2, usw. Wenn der Abstand des Signaldrahts von den Grenzen der
Driftzelle groB gegen die Breite der Verteilungen A;"#’(x) ist, dann gilt fir
dle Verteilung des k-ten Primbrelektrons

[2: (Np) - | x—xo] J**
Ce "> (Ixx0|) = 2-(Np) - « @B l==xgl (3.7)
(k-1)!

Der Mittelwert dieser Verteilung ist

k
(3.8)

(|X‘Xo|u) =
2'("»)

und die Varianz betrégt

Driftkammern und ihre Eigenschaften 17
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Abbildung 9. EinfluB der Primérionisationsstatistik auf die
Driftstrecke

k
8% |x-x0lic = {Ix-x0li®) - (Jx-%oli)® = (3.9)
4-(Ny)?

Die Entfernung des k-ten Primirelektrons vom Signaldraht ist

rk =—J y‘ + |X'Xo|u! (3.10)

wobel y den Abstand der Teilchenbahn vom Signaldraht bezeichnet. Dle
Schwankung der Werte ry bei festem y ist dann gegeben durch

Brk kS
Opeim(y k) = ——— Alx—xo|x = (3.11)
8| x—Xo|x 4-(N,)2-KZ + 18- (N)* y?

Der Einflub der Primérionisation auf die Ortsauflésung ist unmittelbar am
Signaldraht am gréBlen und nimml mit wachsender Entfernung schnell ab.
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Der Primérionisationstehler ist am kleinsten fiir k=1, d.h. die Ausleseelek-
tronik sollte empfindlich genug sein, um bereits das erste eintreffende
Primérelektron zu reglstrieren.

342 Diffusion

Die "Wolke" aus Driftelektronen, die zum Signaldraht driftet, dehnt sich
infolge des Diffuslonseffekls entlang der Driflstrecke aus. Die Breile der
Verteilung Ist gegeben durch

o.(t) =/ 2Dt (3.12)

wobei D dle von der Gaszusammensetzung abhiingige Diffusionskonstante
und t die Driftzelt ist. Hierbei handelt es sich um dle transversale Aus-
dehnung der Blektronenwolke. Die longitudinale (d.h. zu den Feldlinien
parallele) Ausdehnung ist im allgemeinen kleiner. Unter der Annahme, daB
dle Driftgeschwindigkeit v, e ndherungsweise konstanl ist, ergibt sich fiir
die longitudinale Breite der Vertellung

2Dy
0.(y)~7~\}———~ =c- Yy (3.13)

(Vorin)
Enlscheldend fiir den Fehlerbeitrag durch Diffusion ist, in welcher Weise

die Elektronenwolke registriert wird. Wenn die Ausleseelektronik auf den
Schwerpunkt der Verteilung sensitlv ist, dann ist

ai(y)

Ja

wobel 11 die Anzahl der Elekironen in der Wolke bezelchnet.
Ublicherweise reagiert die Driftkammerelektronik aber bersits auf die
ersten j eintretfenden Elekironen. Fiir diesen Fall ergibt sich

goiee(y) = (3.14)

n 1
E —
i=§ i®
ooue(y.1) = ay) ] ——— (3.15)
2:-1n(n)
Driftkammern und ihre Eigenschaften 19
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Speziell fiir j = 1 gilt

ooiee(y) = o(y) - ———— {3.18)

2-/3-1n(n)

Im Gegensatz zum Primérionisationsfehler nimmt Opiee Mit groBer wer-
dendem Abstand vom Signaldraht zu.

3.4.3 Fehler bel der Zeitmessung

Zur Bestimmung des Abstands der Tellchenbahn vom Signaldraht wird die
Zeit zwischen dem Durchgang des Tellchens durch die Driftzelle und dem
Eintreffen der Driftelekironen am Signaldraht gemessen. Die Zeitmessung
wird zu dem Zeilpunkt beendet, an dem der Stromimpuls auf dem Signal-
draht eine elngestellte Triggerschwelle liberschreitet. Durch slatistische
Schwankungen der Pulshéhe variiert die Anstiegsgeschwindigkelt des
Pulses und damit der Zeltpunkt, an dem die Triggerschwelle erreicht wird
(s. Abbildung 10 auf Seite 21). Um den hieraus resultierenden
Triggerfehler in der Zeitmessung Aty klein zu hallen, sollte die
Triggerschwelle so nledrig wie moglich gewihlt werden.

OTrigger = VDrlﬂ(t) : Al‘l’rluor - (vDrlﬂ) E At"“rlulr (3~'7)
Fiir eine rechnerunterstiitzte Auswertung wird die gemessene Driftzeit
iiblicherweise durch einen TDC (Time-to-Digital-Converter) als digitaler
Wert dargestelll. Aufgrund der Anelog/Digital-Wandlung ist der digltale
Werl mit einen Quantislerungsfehler von +1 bit behaflet, so daB bei der
Zellmessung ein zusilzlicher Fehlerbeilrag

Alquant = 1 bit - TDC-Konversions-Konstante (3.18)

auftritt, der zu elnem Fehler in der Ortsbestimmung

OQuant = vDrlﬂ(t) ) AtQulnt L] (Vbrlﬂ) - AtQu-nl (319)

fihrt.
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Abbildung 10. Variation des Triggerzeitpunkts mil der Pulshohe

3.4.4 Slgnaldrahtpositionierung

Die Bahnpunkte eines Tellchens werden bestimmt durch Addition der
gemessenen Driftstrecken zu den Positlonen der Signaldréhte, dle durch
die Geometrie der Driftkammer bekannt sind. Aufgrund von konstruk-
tionsbedingten Toleranzen kdnnen dle Positionen der Signaldréhte aber
um Ope, von lhren Sollpositionen abweichen.

3.46 Gesamllehler

Da dle einzelnen Fehlerbeitréige unabhéinglg voneinander sind, ergibt sich
die Ortsauflosung a(y) zu

a(y) =J°’rrnm(Y-k) + Ppuee(y) + Prrigeer + 0%quant + 0%pes  (3.20)

Qualitativ ist o(y) in Abblldung 11 auf Seite 22 dargestellt. Hiuflg wird als
Ortsauflésung auch der Mittelwert
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Abbildung 11. Ortsauflésung in Abhéngligkeit vom Abstand zum
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4.0 DIE TESTMESSUNGEN
4.1 ERSTE UNTERSUCHUNGEN AN DEN DRIFTROHRKAMMERN

Bevor die Messungen mit den Driftrohrkammern am Teststrahl
durchgefilhrt werden konnten, muBten eln geelgnetes Driftkammergas
ausgewBhlt und der [{ir dleses Gas optimale Wert der Hochspannung ermit-
telt werden.

4.1.1 Messung der Nachwelswahrschelnlichkell mit Tellchen der
kosmischen Strahlung

Bel  der  Frage der  Gasmischung wurde von  vornherein
Argon/Propan/Methylal (90%/8,6%/1,6%) favorisiert. Da dleses Gas ohnehin
Im CELLO-Delektor verwendet werden soll, wire eine elgenstdndlge Gasver-
sorgung fiir den LAF nicht notwendig.

Die Unitersuchungen wurden zunlchst mit Argon/Propan (90%/10%)
durchgefilhrt !,

Mit Teilchen der kosmischen Strahlung wurde dle Nachwelswahrschein-
lichkelt der Driftrohrkammern in Abh#ngigkelt von der angelegten Hoch-
spannung gemessen. Der MeBeufbau ist schematisch In Abbildung 12 auf
Selte 24 dargestellt.

Ein Driftrohrkammersegment wurde zwischen zwel Szinlillationszdhler
plaziert. Die Auslese der Szintlllalorplatten erfolgle mit Photomultipliern,
deren Signale fiber Diskriminatoren und elne Koinzldenzschaltung zum
Zdhler 1 filhrten.

Alle 23 Signaldrihte des Driftrohrkammersegments wurden perallel an den
Eingang eines Vorversthirkers (VV) angeschlossen. Das Ausgangssignal des
Verstiirkers gelangte {ilber elnen Diskriminator zu elner welleren
Kolnzidenzelnheit, deren zweller Elngang mit dem Ausgang der ersten
Kolnzidenzschaltung verbunden war. Der Ausgang dieser Koinzidenzelnheit
steuerte Zidhler 2.

Ein Iinpuls am Zihler 1 tritt nur dann auf, wenn ein kosmisches Tellchen
beide Szintlllationsziéhler durchquert. Wenn dieses Teilchen zusétzlich ein

! Auf den Methylal-Anteil wurde verzichtet, da fiir die Zumischung des
flissigen Methylals elne relativ aufwendlge Mischanlage benotigt wird,
die zum Zeitpunkt der Messungen nichl zur Verfilgung stand. Da nach
[LEWB1] die Eigenschalten von Argon/Propan/Methylal (90%/8.6%/1,6%)
und Argon/Propan (80%/10%) 8hnlich sind, ist zu erwarten, daB sich
die Resultate der Messungen mit Argon/Propan auf
Argon/Propan/Methylal ilbertragen lassen.
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Abblldung 12. MeBaufbau zur Messung der
Nachwelswahrscheinlichkeit mit Tellchen der

kosmischen Strahiung

Signal im Segment bewirkl, dann erscheint auch ein Impuls am Zdhler 2.
Das Verhéltnis der Zihlerstinde ist ein MaB fiir dle Nachwelswahrschein-
lichkelt.

Wenn n; und n; die Zéhlersténde von Zdhler 1 und Ziéhler 2 nach einer
bestimmten MeBzeil sind, dann gllt filr die Nachwelswahrschelnllchkeit 5

n=— (4.1)
ny

Der Fehler Hir 7 ergibt sich aufgrund der Binominalstatistik zu

n-(1-n)
Ay = _— (4.2)

ny
Diese Messung wurde [iir verschiedene Werte der Hochspannung

durchgefiihrt. Dle sich ergebende Plateaukurve ist in Abbildung 13 suf
Seite 26 gezeigt. Der deullich unter 100% liegende Wert der Nachwelswahr-
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Abbildung 13. Nachwelswahrschelnlichkelt elnes
Driftrohrkammersegments fir Argon/Propan
(80%/10%)

scheinlichkell 1st darauf zurlickzuftihren, daB die Fléche der
Szintlllationszlhler gréBer war als dle sensitive Fldche des
Driftrohrkemmersegments.

Ab 1650 V treten gelegentlich Entladungen auf, und ab 1850 V beginnl der
Berelch der Dauerentladung (Durchbruch).

Der Plateaubereich liegt daher zwischen 1160 V und 1550 V und st ca. 400 V
breit. Da bereits bel ca. 1300 V der Geigerbereich enfdngt, wurde als
Nennbetriebsspannung U = 1250 V gewdhlt.

Insgesamt wurden B Segmente auf diese Welse untersucht. Dabel wurden
keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Segmenten fest-
gestellt.

Zum Vergleich wurde elne entsprechende Plateaukurve flr elne Gasmi-
schung mit 70%Argon/30%C0O; gemessen, die in Abbildung 14 auf Seite 26
gezeigl Ist. Der Plateaubereich llegt hler zwischen 1575 V und 1760 V. Ab
1750 V treten Dauerentladungen aul.
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Abbildung 14. Nachweiswahrscheinlichkeit eines

Driftrohrkammersegments fiir Argon/CO0g (70%/30%)

4.1.2 Ergebnisse der Voruntersuchungen

Durch die Messungen mil kosmischen Teilchen wurde gezeigt, dabB ein Gas-
gemisch beslehend aus Argon/Propen (90%/10%) fiir den Belrieb In den
Driftrohrkammern geeignel ist.

Der optimale Wert der Hochspannung liegl fiir diese Gasmischung bei Ug =
1250 V. Damit liegt Uy 100 V oberhalb des Plateauanfangs und noch unter-
halb des Gelgerbereichs 2.

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

2 per Werlt fiir Uy kénnte bis auf 15600 V angehoben werden, wenn die
durch den Betrieb im Geigerbereich bedingle hohere Tolzeil der Kam-
mer akzeptabel ist. Durch eine hohere Betriebsspannung ist die
Kammer weniger empfindlich gegeniiber Einbriichen in der Hochspan-
nungsversorgung (z.B. infolge Spannungsiiberschldgen).
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4.2 DIE MESSUNGEN AM TESTSTRAHL

42.1 Das MeBprogramm

Die Teststrahlmessungen wurden am Teststrahl 26 des DESY durchgefilhrt,
der einen Elektronenstrahl im Energlebereich von 0,7 - 8 GeV liefert.

Die MeBanordnung wurde so ausgelegt, daB mil den gewonnenen Daten die
wesentlichen FEigenschaften der Driftrohrkammern untersucht werden
konnten, insbesondere :

*  Bestimmung der Driftkurve

*  Messung der Ortsauflgsung

*  Ausmessung des Hochspannungsplateaus und Bestimmung der Nach- '
welswahrscheinlichkeit

*  Bestlmmung der Akzeptanzlicke zwischen zwel ]

I gosIg

Driftrohrkemmersegmenten

Bel allen Messungen wurde mit einer Strahlenergie von 3 GeV gearbeitet.
Zusdtzlich  wurden bel abgeschaltetern  Strahl Testpuls-MeBreihen
durchgefiihrt, die der Kalibration der Ausleseelekironik dienlen.

422 Teststrahl-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
Abblldung 15 auf Seite 28 dargestelit.

Fiir die Teststrahlmessungen standen B der Aluminiumbehélter zur
Verfigung, die im CELLO-LAF die Driftrohrkainmersegmente aufnehmen
sollen. Jewells zwel Behdlter waren, um 22,5° gegeneinander gedreht,
aneinander befesligl. Drei der Behillerpaare waren mit jeweils 420,0 mm
Abstand zueinander auf elner Grundplatle montiert. Die Grundplatle
befand sich auf dem Fahrlisch I, wobel jeder Behéller mil einem
Driftrohrkammersegment bestiickt war. Ein weiteres Behilterpaar mit
zwel Segmenten pro Behilter stand auf Fahrtisch II. Die Anordnung der
Segmente in den Behéltern ist in Abbildung 16 auf Seite 29 skizziert.

Da jedes Driftrohrkammersegment zwel Rohrlagen enthiilt, standen 12
MeBpunkte auf Fahrtisch I und 4 MeBpunkte auf Fahrtisch Il zur Verfiigung.
Abblldung 17 auf Seite 30 zeigl die MeBanordnung, die auf Fahrlisch Il ver-
wendet wurde Abbildung 16, Teststrahl-Aufbau
Fir die Gasversorgung der Driftrohrkammern standen Flaschen mit

Mischgas (90 % Argon, 10 % Propan) innerhalb des Testgebiets zur

II gosi]
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Abbildung 16. Anordnung der Segmente:
a)Segmentanordnung in den Behiltern auf Fahrlisch |
b)Segmentanordnung in den Behiltern auf Fahirtisch 1l

Verfligung Alle 8 Behiller wurden nacheinander von dein Mischgas durch-
flossen

Bel sllen Messungen lag an den Driflrohren aufl Fahrlisch | eine Hochspan-
nung von 1200 V an. Die Driftrohrkammern aul Fahrlisch Il verfiglen fir
die Ausmessung des Hochspannungsplalenus tiber cine separale Span-
nungsversorgung. Die Hochspannung variierte bel den Plateaumessungen
zwischen 900 V und 1650 V, bel allen anderen Messungen lag sie ebenfulls
bei 1250 V

423 Auslese-Eleklronik

Zur Messung der Driftzeiten in  den Rohrkammern wurden 13
PLUTO-TDC-Karten it jeweils 18 TDCs (Thne to Digitnl Converters) verwen
det ?  Die eleklronlsche Anordnung fir die Dalenerfossung sl in
Abblldung 18 auf Seite 31 dargestelll

Die Signaldriihte der Driftrolrkemmern waren an die Einginge von 26
PLUTO TDC Vorverstirker-Korlen oangeschlossen Jeweils 2 Koarlen, von

' Die bel den Testmessungen benutzlen Eleklronikkomponenten [Z2IMBO]
wurden groBlenteils aus dem nichl mehr belviebenen Detektor PLUTO
entnommen Aulgrund threr gulen Zeilouflosung ist die
PLUTO-TDC-Eleklronik fiir die Messungen an den Driflrohrkammern
hervorragend geelgnel.
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Abbildung 17. MeBanordnung auf Fahrlisch I

denen Jede 8 elnzelne Vorversliivker enthélt, waren In ein abschirmendes
Gehituse eingebaul Von den Verslirkern gelanglen die Signale iiber 20 m
lange Kabel zu den START-Eingiingen der TDC-Karten

Die TDHC-Korten befanden sich zusammen mit einer TDC-Conlroller Korle
In elnem PLUTO-TDC-Uberrahmen. Das Auslesen der TDCs wurde mit einem
Prozessrechner vom Typ PDP 11/04 durchgefiithrt, der hierza  abe
CAMAC-Inpul- und Output-Regisler auf den TDC-Con'roller zugreifen konn
le

Zuwm Triggern der Auslese-Eleklronik wurden 5 Szintilletionszahler ( €y €
Ci. € und Velo-Trigger ) verwendel, die enllang der Strahlachse aufgebaul
waren C, befand sich wmittelbar hinter dem Ablenkimagneten, der die
Strahlenergie definierl. Cz und C; woren vor dem Fahrlisch |, Cy und der
Velo -Trigger vor dem Fahrtisch Il nufgestellt  In die Szinlillatorplatte des
Velo Triggers war ein Loch gebohrl worden, so dol dureh die Kemzidenz
der Signole von C,-Cy und dem anverlierlen Signal des Velo Irpggers emn
Strahl von 5 mm Durchimesser definiert wurde

Das Trigger-Signal gelangle zunachst auf den Eingang der Velo Unil im
CAMAC-Uberrahmen. Die Velo-Unil arbeilel wie ein von der PDIP steuer
barer Ein-/Aus-Schaller; sie hal die Aulgabe, ein Trigger-Signal nur dann
zur Auslese-Eleklronik durchzulassen, wenn die PDP zur Datenaufnahme
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Abbildung 18. Zeitliche Relation der TDC-Signule

bereit Ist. Vom Ausgang der Velo-Unit wurde das Trigger-Signal einerseits
zu einem Scaler im CAMAC-Uberrahmen gefiihrt, der eine Unlterbrechungs-
anforderung an die PDP generierte, um das Auslesen der TDCs zu veran-
lassen. Andererseils wurden aus dern Trigger-Signal die Steuersignale STOP
und STROBE fiir die TDCs abgeleitet.

Das STOP-Signal, das allen I'DCs einer Karle gemelnsam ist, beendel die
Zeilmessung. AnschlleBend wird, sofern das STROBE-Signal vorhanden ist,
die gemessene Zeitdifferenz in einen digitalen Werl umgesetzt. Fir die
verwendeten PLUTO-TDCs ist eine Konversionskonstante von 0,6 ns / bit
angegeben.

Der zeitliche Bezug der Signale zueinander Ist schemaltlsch in Abblldung 18
dargestellt. Der in der Abbildung als "Driftzeit” bezeichnete zeilliche
Abstand zwischen Trigger-Signal und Start des TDC entspricht nur im
ldealfall der talsdachlichen Driftzeit. Unter realen Bedingungen gehen noch
Signallaufzeiten auf den Kabeln und in den Geriten ein.

Sowohl die Breite der STOP- und STROBE-lmpulse als auch deren

t o Verzogerung gegeniiber dem ‘Irigger-Signal konnten gelrennt eingestellt
B E g werden, um dle Signallaufzeiten auszugleichen. Die widhrend der Tesl-
§ E o strahlmessungen verwendelen Einstellungen sind in Tab2 (S, 33)
b= ) aufgefiihrt.
: " g
Abbildung 18. Auslese-Elektronik
Die Testlmessungen a2
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] Strobe-Signal Stop-Signal
Verzogerung Breite Verzogerung Breite
Testpulsruns 300 ns 700 ns 275 - 625 ns 100 ns
Messruns 90 ns 450 ns 10 ns 100 ns

Tab.2 Einstellungen der Zeitgeber

Die digitalisierten Zeitdilferenzen zwischen START- und STOP-Signal wur-
den von der PDP aus jedem TDC ausgelesen und gespeichert. Mit Hilfe der
Einschiibe im PADAC-Uberrahmen [HOC78] wurden die Daten sowohl zuin
IBM-3081-Rechner des DESY-Rechenzentrums iibertragen, als auch fiir die
Online-Kontrolle auf einem Monitor in Form von Histogrammen dargestellt.
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5.0 AUSWERTUNG DER TESTSTRAHLMESSUNGEN

5.1 TDC-KALIBRATION

Umn den ausgelesenen TDC-Inhalten die entsprechenden Driftzeiten zuord-
nen zu konnen, muBten zunéchst alle 208 TDCs kalibriert werden. Allge-
mein gilt fiir die Beziehung zwischen TDC-Inhelt und der Zeildifferenz
zwischen Start- und Stop-Signal :

TDC-Kenal = Pg + a - ( tawp ~ tstart ) (5.1)
wobei die GroBen Pg und a Konstanten des entsprechenden TDC sind.

Die Kalibration erfolgte in 2 Schritten :

Im ersten Schritt wurden die Kennlinien fiir alle TDCs bestimmt. Dazu
wurden 9 Testpuls-Runs mit je 3000 Ereignissen durchgetiihrt, bei denen
ein Impulsgenerator die Trigger-Signale fir die Auslese-Elektronik
erzeugte. Die Trigger-Impulse steuerten zusitzlich die beiden
Testpuls-Eingénge TP, und TP, des TDC-Controllers an, so dab alle TDCs
gestartet wurden. Die Verzogerungszeit, nach der das Stop-Signal auf die
TDC-Karten gelangte, veriierte zwischen 275 ns und 625 ns. Aufgrund von
Signallaufzeiten auf Kabeln und in Elektronikkomponenten entspricht die
Zeitdifferenz tgiop-tswar nicht der eingestellten Verzogerungszeit. Fiir die
Testpulsruns gilt daher die Beziehung :

TDC"K&I’]B‘ = Po + a - ( lslap = L!llrt )
Pn ta: ( lalop—Veranrun. + tunn-t )
Pnl ta- tl!lop—v-n.tslonu-:. (52)

fl

I

mit Pnl = PD ta '-:un-t

An die Mittelwerte der TDC-Kanal-Verteilungen, die sich fiir jede einge-
stellte Verzogerungszeit ergaben, wurden Geraden entsprechend Gleichung
6.2 angepabt. Die Steigung a der Geraden gibt an, wieviele TDC-Kanéle
einer ns entsprechen. Die Werte fiir a lagen zwischen 186 und 2.15
Kandle/ns mit Aa £ 0.008. P, wird als relatlives Pedestal des TDC
bezeichnet und ist, im Gegensalz zu Py, keine Konstante des TDC, sondern
vom verwendeten MeBaufbau abhéngig. Der Fehler des relativen Pedeslals
war fir alle TDCs AP,q = | Kanal. Die Ergebnisse der Testpulsruns fiir
einen typischen TDC sind in Abbildung 20 auf Seile 35 und die enlspre-
chende Ausgleichsgerade In Abbildung 21 auf Seite 36 dargestelll.

Im zweilen Schrilt wurden die absoluten Pedeslals der TDCs aus den
MeBdaten selbst bestimmt. Fiir die MeBreihen gill :
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TDC-Kanaile
Abbildung 20. TDC-Kanal-Verteilungen in Testpulsruns: Gemessene
Kanal-Verteilungen eines typischen TDC bei @
verschiedenen Verzégerungszeiten.

TDC-Kanal = Py + a - ( ty - torire )
= Pra + a ( Puy - tonn ) (5.3)

Zur Bestimmung der absoluten Pedestals wurde tiir jeden TDC ein Zeilspek-
trum

TDC-Kanal - P,
LBplkh’\lm = (54)
a

aus den Daten erzeugt. Jeweils fiir die 4 TDCs, die
. sich auf derselben TDC-Karte befanden,

e an dieselbe Vorverstiarker-Karle angeschlossen waren,
*  von demselben Testpuls-Eingang angesteuert wurden,
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Abbildung 21. Kennlinle eines TDC

sind die Signallaufzeiten in Leitungen und Elektronikkomponenten gleich,
so daB die Unterschiede zwischen den TDCs nur durch P,,, und a beschrie-
ben werden. Die Zeitspektren dieser TDCs kénnen iberlagert werden, weil
sie das gleiche absolute Pedestal P.v. haben. In den Zeilspektren entspre-
chen den hohen Zeilen Lspektrum nNiedrige Driftzeilen und umgekehrt.
Daher wurde an die rechte Flanke jedes Spekirums eine GauB'sche Dichle-
funktion

1 (x-tg)?
N('-Syoldrum) = Ng - f exp [' ] dx (55)
V2no 20%
t—sluktrum

mit Ng, Lo und o als frelen Parametern angepaBt. Als Pedestal wurde P,,, =
to + 0 gewdhlt. Ein typisches Zeitspektrum mit angepaBter Funktion ist in
Abbildung 22 auf Seile 37 dargestelit.

Die dem gemessenen TDC-Kanal entsprechende Driflzeit ergibt sich dann
Zu
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Abbildung 22. Zeitspektrum mit angepabBter Funktion

TDC-Kanal - P,y
torie = Pane - (5.6)
«

5.2 SELEKTION DER DATEN

Wihrend der Testmessungen wurden ca. 500000 Ereignisse registriert und
gespeicherl. In dieser Datenmenge sind Untergrundereignisse enthalten,
die fiir die welteren Auswertungsschritte nicht verwendber sind. Der
groBle Teil des Untergrunds besteht aus Ereignissen,

. in denen das Elektron innerhalb der MeBanordnung einen Schauer
hervorgerufen hat,

. in denen zwei oder mehr Elektronen nahezu gleichzeilig die
MeBenordnung durchquert haben,

+ in denen nahezu gleichzeitig mit dem Teststrahlelektron ein
kosmisches Teilchen aufgetreten ist.
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Diese unbrauchbaren Ereignisse wurden durch mehrere Selektionsschritte
aus der Gesamtmenge der Dalen entfernt.

Die Driftrohrkammersegmente auf Faehrtisch I wurden zur Rekonstruktion
der Elektronenbahnen verwendet. Um die eindeutige Bestimmung einer
Spur zu erreichen, wurden an die MeBdaten folgende Anforderungen
gestellt :

« In jedemn Segment muBten genau zwei Signaldrihte angesprochen
haben.

+ Die beiden angesprochenen Signaldréhte eines Segments mubBten zu

benachbarten Driftrohren in unterschiedlichen Rohrlagen gehren.

« Die Summe der gemessenen Driftzeiten jedes Segments mubBle in
einem definierten Intervall liegen.
Diese Forderung ergibt sich aus der Tatsache, daB die Summe der
Driftstrecken gleich dem Rohrradius ist. Da die Driftgeschwindigkeil
niherungsweise konstant ist, ist auch die Driftzeilsumme annahernd
konstant Fiir ein zuliéissiges Ereignis liegt die Zeitsumme zwischen 70
ns und 160 ns.

Durch diese Selektionsschritte konnte der groBle Teil derjenigen
Ereignisse, in denen mehrere Teilchen auftraten, eliminiert werden.

Die MeBdaten der Driftrohrkemmersegmente auf Fahrtisch Il muBten fol-
gende Bedingungen erfiillen :

+ In jeder der versetzten Segmentebenen durften in hoéchstens einem
Segment Signaldriahte angesprochen haben.

+ In einemn Segment durften maximal zwei Signaldriahte angesprochen
haben. '

+  Wenn in einem Segmenl genau zwei Signaldréhte angesprochen hallen,
dann muBten beziiglich Drahtkonfiguration und Zeilsumme die glei-
chen Bedingungen wie fiir die Segmente auf Fahrtisch I erfiillt sein.

5.3 MESSUNG DER DRIFTZEIT-ORT-BEZIEHUNG

Einen wesentlichen Bestandteil der Auswertung bildete die Bestimmung der
Driftkurve fiir die Driftrohrkammern, die die Beziehung zwischen gemes-
sener Driftzelt und dem zurilckgelegten Weg der Drifteleklronen
beschreibt.

Als erste Niherung wurde die Driftzeit-Ort-Beziehung aus der bekannten
Driftgeschwindigkeils-Feldstiirke-Relation fir Argon/Propan berechnet.
Aufgrund der Zylindersymmelrie der Driftrohre ergibt sich die
Abhéingigkeil der elektrischen Feldsldrke vom Signaldrahlabstand zu
[SaU77] :
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Abbildung 23. Abhkingigkelt der elektrischen Feldstirke vom
Drahtabstand

Up 1
IB(r,Ug)l = p— (6.7)
ln(Rohrlnnenradlus/Drahlradius) r

Abbildung 23 zeigt dlese Funklion fiir die Nennbelriebsspannung Uy=1250
V.  Entsprechend Gl (3.3) kann dle Driftkurve dann aus der
Feldstlirke-Orts-Funktion und der
Driftgeschwindigkeits-Feldstérke-Funktion (s. Abbildung B auf Seite 16)
berechnet werden.

Diese angeniiherte Driftkurve bildete den Ausgangspunkt fiir die Bestim-
mung der korrekten Driftkurve durch eln iteratives Verfahren, das im fol-
genden beschrieben wird.
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Abbildung 24. Endgilltige  Driftkurve (V-Plot): Die durch die
Anpassungsrechnung bestimmten Drahtabstiéinde
Ynerittet  Sind  gegen dle gemessenen Driftzelten
aulgetragen.

6.8.1 [Iteratives Verfahren zur Bestimmung der Driftkurve

Aus den Zeitspektren konnte der Berelch der zuldssigen Driflzeiten
abgeschétzt werden, so daB sich als maximale Driftzeit Limax = 110 ns
ergab. Wenn in elnem Ereignis eine gemessene Driftzeil torie > Lnax BUftrat,
dann wurde diese Driftzeit zu Lmax gesetzt. Aufgrund der Subtraktion des
Pedestals von der gemessenen Zeit kénnen Driftzelten < 0 auftreten. Diese
negaliven Driftzeiten wurden zu 0 gesetzt,

Mit Hilfe der Driftkurve wurden fiir dle gemessenen Driftzeiten die ent-
sprechenden Driftstrecken berechnet. Aus der Konfiguration der ange—(
sprochenen Signaldriéhte ergaben sich die Vorzeichen, mit denen die
Driftstrecken dann zu den Drahtpositionen addlert wurden.

An die so erhaltenen Werle Yngemessen Wurde eine Ausgleichsfunktion unter
Beriicksichligung der Drehwinkel der Segmenle angepaBt. Die Wahl einer
geelgneten Funktion und deren Berechnung aus den MeBdaten wird im
Kapilel "Spurrekonstruktion” auf Seile 44 néher beschrieben.
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Abbildung 25. Vertellung der Residuen: Ay, = Yngemsssen = Yngefittet
Die eingezeichnete Kurve st eine an die
Residuenvertellung angepaBle Gaubfunktion.

Der zuldssige Driflzeitbereich [0,tmax] wurde In Intervalle von 5 ns Breite
unterteilt. In jedem Intervall wurde dann der Mittelwert der gefitteten
Drahtabstdnde y, gerira 8ller MeBwerle gebildet, deren Driftzeiten in diesem
Intervall lagen. Aus den Mittelwerten wurde durch eine kubische
Spline-Interpolation [BLOB1] die neue Driftkurve berechnet, wobei als
Randbedingungen y(tpnn=0) = 0 und ¥(Lprirt=lmax) = Rohrinnenradius fest-
gelegt waren. Die so erhallene neue Driftkurve bildete den Ausgangspunkt
filr den nichsten Iterationsschritt.

Eine erste Beurteilung der Driftkurve Ist anhand des V-Plots moglich, in
dem die gefitteten Drahtabstdnde gegen die Driftzeil aufgetragen sind. Die
beiden "Arme" des V llegen bel Benutzung der korrekten Driftkurve sym-
metrisch zur lp,n-Achse und treffen sich im Nullpunkt. Abbildung 24 auf
Seite 40 zeigt den V-Plol fiir die endgiiltige Driftkurve *.

Fiir jede Rohrlage wurde die Vertellung der Residuen Ay, = Yu gemessen -
Yn.eonittet  ermittelt.  Bei Verwendung der richligen Driftkurve sind die
Residuen gauBférmlg um den Nullpunkt verteilt Abbildung 25 zeigt die
resultierende Residuenverteilung nach der Bestimmung der korreklen
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Driftkurve. Eine asymmeltrische Vertellung ist ein Indiz fiir eine noch
nicht korrekte Driftkurve, wéahrend eine Verschiebung des Maximums auf
eine systematische Abweichung der Segmentposilion von der Sollposition
hindeutet. Falsch gewihlte Pedestals oder Fehler der Driftkurve in ein-
zelnen Driftzeilbereichen fiihren dazu, daB die Residuen-Verteilung eus
der Uberlagerung von gegeneinander verschobenen GauBkurven besteht.
Die Beurteilung der Qualilidt der verwendeten Driftkurve ist auBerdem
durch den Vergleich der x*- und Probability-Verteilungen mit den erwar-
teten Vertellungen moglich. Fiir jedes Ereignis wurden die Werte

Yn,gemensen = Yn gerittet 2
¥=X (5.8)
[
und
P(x?) = [ d¢ Fa(¢) (5.9)
xl
1 ((/2)0‘/2 - 1) .et/2
Fa(¢) = — - (5.10)

2 (A /2)

berechnet. F, ist die x®-Funktion fir A Freiheitsgrade, wobei A die Anzahl
der MeBpunkte des Fits abziiglich der Anzahl der durch den Fit
bestimmten Parameter ist.

Im Idealfall wiirde die aus den MeBdaten ermitlelte x*-Verteilung mit der
Funktion F, iibereinstimmen, und die Probability-Werte wdren gleichver-
Leilt.

Eine Verschiebung der x®-Verteilung zu kleineren Werten deutet darauf hin,
daB der angenommene Fehler in der Ortsbestimmung zu groB gewdhlt

¢  |m V-Plot sind nur sehr wenige Eintrége in der Ndahe des Nullpunkls
enthalten. Trifft eine Spur senkrecht auf ein
Driftrohrkammersegment, dann entspricht der Bereich in
Signaldrahtnéhe der einen Rohrlage gerade dem Bereich der
Rohrwénde in der zweiten Rohrlage, so dab in der zweiten Rohrlage
kein Signal feslgestellt wird. Solche Ereignisse wurden aber durch die
Datenselektion verworfen.

Die Eintrége in Nullpunktnéhe werden daher durch Spuren verursacht,
die das Segment schrig durchqueren. Diese Ereignisse sind jedoch
sehr viel sellener als die senkrechl auftreffenden Spuren.
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Abbildung 26. Gemessene x*-Verteilung: Die eingezelchnete Kurve
entspricht der x*-Funktion fiir 6 Freiheitsgrade.

wurde. Eine Verschlebung zu grobBeren x*-Werten wird durch eine falsche
Driftkurve oder einen zu kleinen angenommenen Fehler verursacht.
Anhand der berechneten y*-Werte konnte auBerdem ein groBer Teil der
Untergrundereignisse, die durch die bisherigen Selektionsschritte noch
nicht aus den MeBdaten entfernt worden waren, ldentifiziert werden.
Ereignisse mit y®-Werten > 24 (entsprechend Probability-Werten < 0,0005)
wurden daher in der Auswertung nicht berilcksichtigt.

Da 12 MeBpunkte zur Verfiigung standen und 6 Parameler durch den
Spurfit bestimml wurden, betriigt die Anzahl der Freiheilsgrade A=8. Die
Verlellung der gemessenen y*-Werle fiir die endgiiltige Driftkurve sowie die
erwartete Funktion Fy flir A=8 wird in Abbildung 26 gezeigt, und in Abbil-
dung 27 auf Seile 44 isl die zugehdrige Verteilung der Probability-Werle
dargestellt. Obwohl die Lage des Maximums der gemessenen y*-Verleilung
dem erwarteten Wert entspricht, Ist die Anzahl der Eintridge bei hohen
X*-Werlen zu groB. Daraus resultierl auch der Peak in der
Probability-Verteilung am Nullpunkt. Dieses Verhalten konnte auch durch
Varlation der Driftkurvenparameter nicht beseiligt werden.

Auswertung der Teststrahlmessungen 43

sttt s e e e e e et e

Eintrage
——— S i ) S B i
2000 e
1500 J)
1000 ]
500 =
23, 50

.'-‘- & 2 I--E l.‘ l:‘:.:- - AL 2 252

0 BRI SRR 20 SR
0.0 0.2 04 0.8 1.0
Probabilily

Abblldung 27. Probabllity-Verteilung der gernessenen x*-Werte
Die Iteratlon der Driftkurve wurde solange fortgesetzt, bis keine Verbesse-

rung mehr moglich war. Abblldung 28 auf Seite 45 zeigt die Driftkurve, die
sich nach 8 Iterationen ergeben halte.

6.3.2 Spurrekonstruktion

Fiir dle Rekonstruktion der Spur des Elektrons wurden die 8
Driftrohrkammersegmente auf Fahrtisch I verwendel, so daB 12 MeBpunkle
zur Verfiigung standen. 3 Segmente waren um 22,5° gegen dle anderen 3
Segmente gedreht.

Der zundchst nehellegende Ansalz war, dle Bahn des Eleklrons durch elne
Raumgerade zu beschrelben. Das Koordinatensystem wurde so festgelegt,
daB die z-Achse parallel zur Richtung des Elektronenstrahls lag. Entspre-
chend kann die Spur des Elektrons durch

ap 8y
f(z) = ( bp ) + oz ( bg ) (6.11)
0 1
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Abbildung 28. Driftkurve

beschrieben werden. Die Parameter der Spur wurden durch eine Anpas-
sung an die MeBdaten nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
berechnet, dh. die Ableitungen der Funktion Q mnach allen zu
bestimmenden Parametern miissen 0 sein :

cos(ay)
?(zn) ! ( 8in(‘xﬂ) ) ~ Yo, gemessen 5
=2 [ ’ ] (5.12)
n G(Yn.umnun)

Die Werle z, und a, geben die z-Koordinale des n-ten Signaldrahls und
den Drehwinkel des zugehérigen Driftrohrkammersegments beziiglich der
x-Achse an. Die einzelnen MeBpunkte wurden mil 1/0%(yn,gemessen) €ntspre-
chend der erwarteten Orlsauflosung gewichtetl (s. "Die erwarlele
Ortsauflésung” auf Seile 48).

Fiir jeden der 12 MeBpunkte wurde daraufhin die Breile der
Residuenverteilung
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oRes, = U(Yn,gullthl - y".pmunn) (513)
cos(an)
Yo gefittet = f(z,) - sin(a,)
SECR )

bestimmt. Aus den Kovarianzmatrizen der gefitteten Parameter wurden
auBerdem die statistischen Fehler AFit, der rekonstruierten Spur an den
einzelnen MeBpunkten berechnel.

Aus statistischen Betrachtungen folgt, daB diese GroBen durch die Bezle-
hung

o%Res, + APFit, = @%, (5.14)

miteinander verkniipft sind, d.h. durch quadratische Addition von oRes,
und AFil, ergibt sich die mittlere Ortsauflédsung am MeBpunkt n.

Gleichung (5.14) ist allgemein giltig, unabhéngig vom gewdhllen
Rekonstruktionsansalz, solange folgende Bedingungen erfiilll sind :

. Die Anzahl der im Fit bestimmten Parameter ist kleiner als die Anzahl
der MeBpunkte

« Der fiir die Wichtung des MeBwerts Y. umessen benutzte Werl(
0(Yn,gemessen) entspricht (zumindest ungefdhr) dem wahren Wert der
Auflésung

+  Der Rekonstruktionsansatz ist geeignet, den wahren Spurverlaul zu
beschreiben

Insbesondere wird die Beziehung durch die Anzahl der gefitteten Parame-
ter nicht beeinfluBt, da bei Erhdhung der Paramelteranzahl die Breite der
Residuenverteilung abnimmt, dafiir aber der Wert AFit, zunimmt.

Im Verlauf der Auswertung zeigte sich, daB die so ermiltelten
Auflésungswerte fiir die Seginente, die sich in der Mitle der MeBanordnung
befanden, sehr viel schlechter waren als fiir die der @uBeren Segmente.
Dieses Verhalten konnte weder durch Verédndern der Driftkurve noch durch
Variation der Parameter der Wichtungsfunktion beeinflubt werden.

Der Versuch einer parabelformigen Spuranpassung der Form

F(z)=(§:)+z-(t:::)fz'~(l?):) (5.16)
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Abblldung 29. Spurabweichung infolge Vielfachstreuung: Abweichung
der Spurkoordinaten vom mitlleren Auftreffpunkt am
Ende des Testaufbaus. Die Verteilung wurde durch
Monte-Carlo-Ereignisse ermittelt.

ergab eine erhebliche Verbesserung der Ortsauflosungswerte fiir die mitt-
leren Segmente, die jelzt nahezu ldentisch mit denen der HuBeren Seg-
mente waren.

Da durch die Selektionsschnitte der grobte Teil der Ereignisse mit
Schauerbildung aus der Auswertung herausgefallen war, kann ein von der
Geraden abweichender Spurverlauf nur durch Vielfachstreuung innerhalb
der Driftrohrkammersegments erklidrt werden

Daher wurden mit einer Simulationrechnung Monle-Carlo-Ereignisse gene-
riert, in denen die Vielfachstreuung innerhalb der MeBanordnung, deren
Strahlungsldnge 0,28 X, betréigl, beriicksichligt wurde. Aufgrund der
Materieverteilung weichen die Koordinaten der simulierten Spuren amn
Ende des Testaufbaus von dem Punkl ab, der sich fiir unbeeinfluBte
Spuren ergeben wiirde. Die Verteilung der Abweichungen ist in
Abbildung 29 gezeigt. Die Auswertung der Monte-Carlo-Ereignisse ergab
bei einer Geradenanpassung an die generierten Daten ebenfalls eine viel zu
schlechte Ortsauflosung in den miltleren Segmenlen. Dagegen wurde mil
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dem Parabelansatz in allen Segmenten derjenige Auflésungswert repro-
duziert, der im Monte-Carlo-Generator verwendet worden war.

In Tab.3 sind die Ortsaufldsungen aufgefiihrt, die sich aus der nach Gl.
(5.14) vorgenommenen Auswertung der simulierten Ereignisse ergeben. An
die mil einer mittleren Ortsaufldsung von 1850 um generierten
Spurkoordinaten wurden Geraden- und Parabelfits sowohl mit als auch
ohne Beriicksichtigung der Viellachstreung durchgefiihrt.

Ortsauflosung fiir
Ceradenfit Parabelfit
mit ohne mit ohne

Vielfach- Vielfach- Vielfach- Viel fach-

Streuung Streuung Streuung Streuung
Hussere 192,8 pm 185,5 pm 185,3 pm 165,3 ym ||
Segmente
mittlere 213,68 um 186,0 pum 185,9 pm 185,8 pm
Segmente

Tab.3  Ortsaufldsung fiir Mon te-Carlo-Ereignisse

Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu erwarlen, dass eine parabelformige
Spuranpassung den EinfluB der Vielfachstreuung in ausreichendermn MaBe
beriicksichtigt, ohne daB eine unzuldssige Verfdlschung der Ergebnisse
auftritt.

5.4 DIE ORTSAUFLUSUNG

5.4.1 Die erwartele Ortsauflosung

Die Ortsauflésung der Driftrohrkammern wird im wesentlichen durch

* die Positionsunsicherheit der Signaldréhte aufgrund von Fertigungsto-
leranzen

* die verwendete Ausleseelektronik

* die Eigenschaften des Driftkammergases
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bestimmt. Der EinfluB der einzelnen Punkte aufl das Aufldsungsvermogen
von Driftkammern wurde bereits im Kapitel “Die Ortsauflosung von
Driftkamnmern” auf Seite 18 ausfiihrlicher dargestellt.

Wihrend die Gaseigenschaften in guter Naherung bekannt sind und der
Literatur entnommen werden konnen [SAU77,JEA79,PEI84], miissen die
mechanische und elektronische Genauigkeit abgeschitzl werden.

5.4.1.1 Positionsunsicherheit der Signaldréhte
Aufgrund von MeBabweichungen der verwendelen Bauteile

+  Aluminiumrohre
+  Endstopfen
»  Fiihrungshiilsen fiir die Signaldréhte

sowie Toleranzen bei der Ferligung

»  Montage der Segmente

«  Verkleben der Aluminiumrohre

»  Montage der Endstopfen in den Aluminiumrohren
«  Befestigung der Hiilsen in den Endstopfen

+  Verldten der Signaldréhte in den Fiihrungshiilsen

befinden sich die Signaldréhte nicht in ihrer Sollposition.
Der gesamte Fehler fiir ein Segmenl (Bauleiletoleranzen und Fertigungs-
fehler) wird auf

Opos = 50 pm

geschatzl.

54.1.2 EinfluB der Ausleseelektronik

Bei den in den Testmessungen verwendelen PLUTO-TDCs ist die
TDC-Konverslons-Konstante 0,5 ns/bit, so dab der Quantisierungsfehler in
der Zeilimessung

AtQulnt = 0-5 ns
belragt.
Aufgrund der hohen Verstdrkung der Vorverstdrker und der niedrig einge-

stellten Triggerschwelle der TDC-Karten ist die Ausleseelektronik auf die
Elektronenlawine des ersten Primérelektrons sensiliv.
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Abbildung 30. Erwartete Ortsauflésung: Abhéngigkeit der

Ortsauflésung vomn Spurabstand zum Signaldraht
Der Triggerfehler in der Zeitmessung wurde auf
At‘l’rluor =4 ns

abgeschitzl.

54.1.3 Elgenschaften des Driftkammergases
Fiir das bel den Messungen verwendele Driftkammergas Argon/Propan
(90%/10%) belrdgt die mittlere Anzahl der Primérionisationen pro
Léngeneinhelt nach [SAU77 JEA79] :

(Np) = 3,06 mm™!
Aus der bekannten Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeil von der elek-

trischen Feldstidrke [JEA78] ergibtl sich fiir die Driftrohrkammern bel Uy =
1250 V eine mittlere Driftgeschwindigkeit
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(Vorint) = 32 pm/ns

Der Fehlerbeilrag Infolge Diffusion ist entsprechend Gl. (3.13) - (3.18)

Ooue(y) = ¢ -y c = 49 um/~/nm

Der Wert der Konstanten ¢ wurde aus MeBergebnissen [JEA79] ermittelt.

Der resultierende Gesamtfehler in Abhiingigkeil des Abstands der Spur vom
Signaldraht, der sich gem#b Gl. (3.20) ergibt, ist in Abbildung 30 auf Seite
50 dargestelll. Der {iber den Driftrohrradius gemittelte Erwartungswerl
der Orlsauflésung betridgt dann :

(G) = 165 um

6.4.2 Messung der Ortsauflésung.

Zur Bestimmung der Ortsauflésung wurde elne einzelne Rohrlage des Test-
aufbaus auf Fahrtisch I betrachtet.

Anhend der MeBwerte der ibrigen Rohrlegen wurden die Spuren der Elek-
tronen ermittelt, aus denen dann die Abstéinde der Spuren von den ange-
sprochenen Signaldriéhten der betrachteten Rohrlage berechnet wurden.
Der mdgliche Berelch der Spurabstidnde [0,Rohrlnnenrﬂdlus] wurde in
Intervalle von 35 um Brelte unterlellt. Filr Jedes Ereignis wurde das Resi-
duum Ay, = Yongemessen = Yngoritet dem Intervall zugeordnet, in dem der
berechnete Spurabsland lag.

Die resultlerenden Breiten der Restduenvertellungen wiirden direkt den
Ortsauflssungen in den Intervallen entsprechen, wenn die gefilleten
Spuren exakt mit den tatsichlichen Spuren (iberelnstimmen wiirden. Da
aber die Spuren aus den gemessenen Driftwegen der iibrigen
Driflrohrlagen ermittelt wurden, sind die berechnelen Spurabstédnde in der
betrachteten Rohrlage mit einem Fehler behaflet. Der Fehler in der Spur-
berechnung fiihrt zu einer Verbrelterung der Residuenverteflungen, so daB
aufgrund der Unabhiingigkeil von Spurfehler und MeBfehler in der betrach-
teten Rohrlage gilt :

%realy) = o2(y) + A%p(y) (5 16)
Die Spurfehler Ag,(y) konnten aus den Kovarlanzmatrizen der Fils berech-

net werden, und wurden ebenfalls den enlsprechenden Intervalien zuge-
ordnet. Daraus ergibt sich fiir jedes Intervall die Ortsauflésung o(y) zu
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Abblidung 31. Gemessene Ortsauflosung: Abhlingigkeit der

Ortsauflosung vom Spurabstand zum Signaldraht im
Vergleich zur erwartelen Auflésungskurve

o(y) =~ PPunn(y) - B%u(y) (6.17)

Die gemessene Auflésung in Abhiéingigkeit vom Spurabstand Ist In
Abblldung 31 dargestellt. Zum Verglelch ist die erwartete Auflésungskurve
eingezeichnet. Der Mittelwert der Ortsauflésung ergibt sich zu :

2 = 175 um

Wéhrend die gemessene Auflésung in der Mitte der Driftzelle gut mit der
erwarleten Ortsaullgsung iibereinstimmt, liegen die gemessenen Werle In
den Randbereichen systemalisch iiber der vorhergesagten Funklion.

Dieses Verhalten kann auf die sehr geringe Anzahl von Spuren, die die
Driftzelle in den Randbereichen durchquerlen, zuriickgefiihrt werden. Im
Gegensatz zu den mittleren Intervallen konnte in den &uBeren Intervallen
aufgrund der geringen Zahl an Ereignissen kein GauBfit an die gemessenen
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Reslduenverteilungen durchgeftihrt werden. Die direkte Berechnung der
Breiten der Reslduenverteilungen kann jedoch, insbesondere bel wenigen
Eintrigen, durch einzelne Erelgnisse mil grober Abweichung vom Miltel-
wert stark beelnflubt werden.

6.6 BESTIMMUNG DER NACHWEISWAHRSCHEINLICHKEIT

65.56.1 Dle gemessene Nachweiswahrscheinlichkeit

Filr zwel Driftrohrkammersegmente wurde die Abhéngigkeil der Nachwels-
wahrscheinlichkeit von der Belriebsspannung untersucht. Dazu wurden 17
MeBreilien durchgefithrt, bel denen die an dle Segmenle auf Fahrtisch 1l
angelegte Hochspannung beginnend bel 950 V in Schritten von 256 V bzw. 650
V erhoht wurde. Bel 1850 V wurden die Messungen abgebrochen, da In den
Driftrohrkammern Dauerentladungen stattfanden Mil den Segmenlen auf
Fahrtisch I, die mit der Nennbetriebsspannung Uy = 1250 V betrieben wur-
den, konnte filr jedes Erelgnis die Spur des Elektrons bestimml werden.
Durch Extrapolation der Spur wurde der Auftreffpunkl des Elektrons auf
die Segmente auf Fahrtisch II berechnel. Ausgewertet wurden nur diejenl-
gen Spuren, deren Auftreffpunkte im zentralen Bereich der Segmente
lagen. Durch diesen Selektionsschritt sollte verhindert werden, daB dle
Ergebnisse durch Effekte, die an den Randberelchen der Driftrohre auftre-
ten koénnen, beelnflubt werden. Der zuldssige Auftreffbereich ist in
Abbildung 32 auf Seite 654 gezeigl.

Jedes Elektron, das im zulkssigen Berelch auflraf, durchquerte zwei Seg-
mente und damit vier Rohrlagen. Innerhalb jeder Rohrlage wurde geprift,
ob elner der Signaldrihle angesprochen hallte.

Filr jeden Run wurden die Werte

Ny Anzahl der Erelgnisse, in denen das Elektron
im zuldssigen Bereich auftrifft

Ngyy Anzahl der Erelgnisse, In denen das Elektron
im zuldssigen Bereich auftrifft, und in denen
ein Signaldraht in Rohrlege | des Segments |
anspricht

ng; Anzahl der Ereignisse, in denen das Elekliron
im zuldssigen Bereich auflrifft, und in denen

ein Signaldraht in Segment i anspricht

ermittelt.

Auswerlung der Teststrahlmessungen 53

fre”

T R

Abblldung 32. Zuldssiger Auftreffberelch auf dle
Driftrohrkammersegmente auf Fahrtisch Il

Aus dlesen Werten kénnen die Nachwelswahrscheinlichkelten 7y, der j-ten
Rohrlage des I-ten Segmenls berechnel werden :

MRy

MRy = (6.18)

Ny
Da es sich bei den Messungen um einen Prozeb handelt, der durch eine

Binominalvertellung beschrieben wird, ergibt sich der statistische Fehler
Annu Zu @

Ny (1-1ay)
Bnpy = (6.19)

Nrr

Entsprechend wird dle Nachwelswahrscheinllchkell 75 des gesamten i-len
Segmentls bestimmt :
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Abbildung 33. Nachwelswahrscheinlichkell elner Rohrlage eines Abbildung 34. Nachweiswahrscheinlichkeit eines
Driftrohrkammersegments Driftrohrkemmersegments
ngy 1600 V nahezu konstant ist. In Tab.4 (S. 57) sind die iiber den
Nst = ) Plateaubereich gemittelten MeBergebnisse aufgefiihrt.
Ny
(6.20)
s (1-ng)
dngy = | ———
Nyr

In Abbildung 33 ist die Nachweiswahrscheinlichkeil einer Rohrlage In
Abhlingigkelt von der angelegten Hochspannung dargestellt. Dabel wurden
die MeBergebnisse aller vier Rohrlagen gemittell, um einen geringeren sta-
tistischen Fehler zu erhalten.

Abblldung 34 auf Seite 58 zelgt entsprechend die Nachwelswahrschein-
lichkeit fiir ein Segment. Auch hler wurden dle gemiltellen Werte der zwel
gemessenen Segmente verwendet. Aus diesen Plaleaukurven lst zu erse-
hen, daB dle Nachwelswahrschelnlichkeit i Bereich zwischen 1200 V und
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Nachwelswahrscheinlichkeit fiir T
Segment # 1 Segment f 2 Mittelwerl

98,3610, 48% 98,6510,00% 98,4610,55%

Rohrlege 1 Rohrlage 2 Rohrlage 1 Rohrlage 2

93,567+1,07% | 94,1141,30% | 93,4141,67% 93,6642, 15% | 93,66+1,34%

Tab.4  Cemessene Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit im Plateaubereich

562 Die erwartele Nachwelswahrscheinlichkeil

Um die gemessenen Werte der Nachwelswahrscheinlichkeit bewerten zu
kénnen, miissen dlese Werte mit den Erwartungswerten verglichen werden,
die sich aulgrund geometrischer Bedingungen und Gaseigenschaflen erge-
ben.

Wenn ein geladenes Tellchen ein Driftrohr im Abstand y vom Signaldraht
durchquert, wie in Abblldung 35 auf Seile 58 skizziert, dann belrigl die
mittlere Anzahl Primérelektronen

(n(y)) = (Np) - L(y) (5.21)

2 (N) 1t -y

wobel (N;) die mittlere Anzahl Primérionisationen : pro Léngeneinhelt
bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit, daB der Durchgang des Teilchens
erkennt wird, ist dann gegeben durch

k-1 (n(y))!
{-L —— - e @b» 0OsSysr
Pu(y) = § =0 j! (5.22)

0 r<ysR

wenn k Primérelektronen zum Errelchen der Ansprechschwelle notwendig
sind. Der ilber den Rohrradius gebildete Mittelwert dieser Wahrscheln-
lichkeit ergibt dann die erwartete Nachweiswahrscheinlichkeil fir eine
Rohriage und betrdgt

Auswertung der Teststrahlmessungen 57

Spur des X
geladenen
Tellchens

Abbildung 35. Durchgang eines geladenen Tellchens durch ein
Driftrohrkamimersegment

1 R

(n)nnmu.-(k) = f PN(Y) dy (523)
R 0

Fiir den Fall, daB das Teilchen in mindestens einer Rohrlage registriert
werden soll, kann entsprechend der Erwartungswert der Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir ein Segment bestimmt werden :

1 R
(1) segment (k) = — S [Piuly)+Pu(R-y)-Pu(y) -Pu(R-y) Jdy (5.24)
R 0
1 R
= z‘(’))ﬂuhrhu(k) = - ° f Pu(Y)'Pk(R—y) dy
R 0

Die Erwartungswerte der Nachweiswahrscheinlichkeit wurden fiir mehrere
Werte fiir k berechnet und sind zusammen mit den Miltelwerten der Mes-
sungen in Tab.5 (S. 59) aufgefiihrt.
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( Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Rohrlage Segment

berechnete Werte

k=1 93,67 % 100,00 %
k=2 83,14 % 100,00 %
k=3 92,32 % 100,00 %
gemessene
Nittelwerte 93,66 + 1,34 % 98,46 + 0,55 %

Tab.5  Berechnete und gemessene Werte der Nachweiswahrscheinlichkeit

Die gemessene Nachwelswahrscheinlichkelt fiir eine Rohrlage Ist mit den
berechneten Werten vertréglich, wéhrend die gemessene Nachweiswahr-
scheinlichkeit fiir eln Segment um fast 3 Standardabweichungen von dem
erwarteten Wert abweicht.

56 MESSUNG DER AKZEPTANZLUCKE ZWISCHEN ZWEI
DRIFIROHRKAMMERSEGMENTEN

Durch die Aufteilung der Driftrohrkammerebenen in jeweils 8 Segmente
enlstehen zwischen den Segmenten Llicken, innerhalb derer keine Teilchen
nachgewiesen werden kénnen.

Die Breite der Liicken st zunéchst durch die Konstruklion der
Driftrohrkammern delinlert. Es wird ledoch erwartet, daB infolge vermin-
derter Nachwelswahrscheinlichkeit an den Enden der Driftrohre die
tatsichlichen Akzeplanzliicken groBer sind

Um dle Breile der Akzeplnnzlicken zu bestimmen, wurde der Fahrtisch 11
so positionlert, daB der Elektronenstrahl auf die Licke zwischen zwel
Driftrohrkammersegmenten gerichtel war. Der Auftreffbereich des Elek-
tronenstrahls auf dle Driftrohrkammersegmente ist in Abbildung 36 auf
Seite 60 skizzierl.

Die Spur jedes Eleklrons wurde mit Hille der Segmente auf Fahrtisch I
bestimmt. Durch Extrapolation der Spur konnte dann der Auftreffpunkt
des Eleklrons auf dle Segmente auf Fahrtisch Il berechnet werden.

Anhand der x-Koordinalen der Auftreffpunkte wurden die Werle

Auswerlung der Teststrahimessungen 59

R

AT

Abbildung 38. Messung der Akzeptanzliicke zwischen zwei
Driftrohrkemmersegmenten: Der Kreis deulet den
Auftreffbereich des Elektronenstrahls auf die
Segmente an. Die eingezeichnete Linie slelll die
x-Achse dar.

nre(x,) Anzahl der Ereignisse, in denen die x-Koordinate .
des Auftreffpunktes im Intervall [x-Ax,x,+Ax] liegt

naw(x,) Anzahl der Ereignisse, in denen die x-Koordinate
des Auftreffpunktes im Intervall [x.—Ax.x.oAx] liegt,
und in denen in mindestens einer Rohrlage eines
der Segmente ein Signaldraht anspricht

ermittelt.
Fir jedes der x-Intervalle wurden daraus die Nachweiswahrscheinlichkeit
Nax(x() und der statistische Fehler Ana(xy) berechnet :

(%)
Nax(x) =
n'l‘r(xl)
(5.25)
Naw(x1) - (1-nae(x1))
Ana(x) =
n’rr(xl)
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Abbildung 37. Nachweiswahrscheinlichkeit in der Liicke zwischen zwei
Driftrohrkammersegmenlen

Die Abhiingigkeit der Nachweiswahrscheinlichkeit von der x-Koordinale ist
fiir den Bereich der Liicke in Abbildung 37 auf Seite 61 gezeigt.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, daB die Breile der Akzeptanzliicke ca. 17
mm betrégl. Zum Vergleich ist in Abbildung 38 auf Seile 62 die durch die
Anordnung der Segmente bedingte geomeltrische Licke zwischen den
Driftrohren gezeigt, die ca. 9 mm breit ist. In dieser Abbildung sind die
Kunststoffstopfen, die 156 mm in die Drifltrohre hineinragen, nicht
beriicksichtigt. Die Liicke verbreitert sich daler uin ca. 3,3 mm auf 12,3
min.

Durch den Vergleich der gemessenen und der geomelrisch bedinglen
Lickenbreite ergibt sich, daB auf den letzten 22 mm des sensitiven
Bereichs der Driftrohre die Nachweiswahrscheinlichkeit abnimmt.
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Geomelrisch bedingte Akzeptenzliicke: Gezeigt sind
die Driftrohre im Auftreffbereich. Die
Kunststoffstopfen am Ende der Driftrohre sind nicht
eingezelchnel.
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6.0 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

In dieser Arbeit wurden dle Eigenschaften der Driftrohrkammer fiir den
geplanten GroBwinkel-Tagging-Zéhler (LAF) des CELLO-Delektors unter-
sucht. Die Kammer besteht aus drei Ringen mit doppellagigen
Driftrohrkammersegmenten.

Die Messungen mit elnem Gasgemlsch 90% Argon/10% Propan ergaben
Nachwelswahrschelnlichkelten von 93,7 % fiir eine einzelne Rohrlage und
98.5 Z filr eln Segment.

Die geometrisch bedingte Akzeplanzliicke zwischen zwel Segmenten von
12,3 mm verbreltert sich Infolge verminderler Nachwelswahrschelnlichkelt
an den Rohrenden auf 17 mm. Durch die verselzte Anordnung der Ringe
wird dle Akzeplanzliicke in elnem Ring von den belden anderen Ringen voll
liberdeckt.

Die mittlere Ortsauflésung eines Driftrohrs belrdgt 175 pum. Daraus erge-
ben sich dle radlale und azimutale Aufldsung des LAF fiir Spuren geladener
Tellchen zu o(p) s 365 pum und o(g) S 8,6 - 17,0 mrad,

Die erreichte Ortaufldsung ist damit besser als in [CELB3] gefordert wurde.
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A0 EINFLUSS HOHER STRAHLENBELASTUNG

Aufgrund der unmittelbaren Néhe zum Strahlrohr ist I Bereich des LAF
eine erhebliche Strahlenbelaslung (100 bis 1000 rad/Monat) zu erwarten.
Durch dlesen Strahlungsuntergrund erhéht sich die Ereignisrate und damit
dle Anzahl der in den Driftrohrkemmern stattfindenden
lonisationsvorginge. Wie im Kapilel “Das Driftkammergas” auf Seite 13
beschrieben, kidnnen die lonen der organischen Gaskomponenten an der
Kathode zu festen Ablagerungen polymerisieren, wodurch dle Lebensdauer
der Kammern verkiirzt wird. Die Polymerisationsprozesse kénnen durch
Zugabe elnes nicht polymerisierenden Gases zwar vermindert, aber nicht
vollstéindlg unterdriickt werden.

Es wurde daher untersucht, ob und in welcher Weise sich die Eigenschaften
der Driftrohrkammern unter Strahlenbelastung vertindern.

Ein Driftrohrkammersegmenl wurde {lber einen Zeilraum von B Monaten
bel angelegter Hochspannung mit einem !°Ru-Préparat (B-Strahler), des-
sen Aktivitdt 3 mC! betrug, bestrahlt. Innerhalb der Testperiode durch-
querten ca. 210" B-Teilchen das Segmenl. Dies entspricht einer
Energledosis in der GréBenordnung von 10000 rad.

Als  Driftkammergas wurde elne Argon/Propan/Methylal-Mischung
(90%/8,5%/1,6%) verwendel, mil der die Driftrohrkammern auch im
CELLO-Detektor betrieben werden sollen. Der Melhylal-Zusaltz hat dle Auf-
gabe, dle Polymerisation der Propan-lonen zu reduzieren.

In regelmiBigen Abslénden wurde mit Teilchen der kosmischen Strahlung
das Hochspannungsplateau ausgemessen. Dazu wurde eine #hnliche
MeBanordnung wie die im Kapitel " Erste Untersuchungen an den
Driftrohrkammern” auf Seite 23 beschriebene benulzt. Eine typische
Plateaukurve dleser Messungen ist in Abbildung 39 auf Seite 65 gezeigt.
Uber den gesamten Zeltraum der Bestrahlung konnten in den
Plateaukurven keine signifikanten Unterschiede bezilglich Hohe, Breite
und Elnsalzpunkl des Plateaus sowie der Durchbruchspannung feslgestellt
werden.

Es Ist daher nichl zu erwarten, daB durch dle B-monatige Bestruhlung eine
Schldigung des Segmenlts aufgetreten ist.
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Abblldung 40. Strahlungslénge in Abhéngigkeit vomn Abstand zum
Wechselwirkungspunkt: Durch dle Materievertellung
der LAF-Driftrohrkemmern bedingte Sltrahlungslédnge
im Bereich 57 mrad < ¥ < 111 mrad

Fiir elne quantitative Berilcksichtigung dleser Prozesse ist es nolwendig,
dle genaue Vertellung der Materie zu kennen. Im Winkelbereich von 67
mrad < ¥ < 111 mrad zur Strahlachse gelten die in Tab8 (S. 87)
aufgefithrten Werte. Die Driftrohre werden in dleser Tabelle durch Ebenen
angentihert, deren Dicke der mitlleren effektiven Rohrwandstérke ent-
spricht. Die z-Koordinate bezeichnet den Abstand vom Wechselwirkungs-
punkt, widhrend d dle Dicke der Materieschicht angibt. Die angegebenen
Werte fiir die Strahlungsldnge wurden aus [RPPB2] entnommen. Die resul-
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tlerende  Abhkingigkeit der Strahlungslinge vom  Absland zum
Wechselwirkungspunkl ist in Abblldung 40 dargestellt.

r— z [mm] d [mm] | Material | RL. [mm] d/RL.
Strahlrohr 1174 2,00 Al 89 0,02247
Luft 1176 88 Luft 304230 0,00029
1. Kammer 24=1264

Behédlterwand Zy 1,00 Al 89 0,01124
Platine z,+10,28 1,00 Epoxy 170 0,00588
Rohrwand zg+11,28 0,28 Al 89 0,00315
Rohrwiinde z,+16,72 0,66 Al 89 0,00829
Rohrwand 2,422, 44 0,28 Al 69 0,00315
Platine z,422,72 1,00 Epoxy 170 0,00588
Behdlterwand z24+33,00 1,00 Al []¢] 0,01124
2. Kammer 2=1300
Beh#dlterwand Za 1,00 Al 89 0,01124
Platine z+10,28 1,00 Epoxy 170 0,00588
Rohrwand Zg+11,28 0,28 Al B89 0,00315
Rohrwiinde Z,+16,72 0,58 Al 89 0,00828
Rohrwand 2422, 44 0,20 Al 689 0,003156
Platine zp+22,72 1,00 Epoxy 170 0,00588
Beh#élterwand 2,+33,00 1,00 Al B89 0,01124
3. Kammer 2,3=1336
Behdlterwand Z3 1,00 Al B9 0,01124
Platine Z43+10,28 1,00 Epoxy 170 0,00588
Rohrwand z3+11,28 0,208 Al 89 0,00315
Rohrwinde z3+18,72 0,66 Al 89 0,00829
Rohrwand Z3+22,44 0,28 Al 89 0,00315
Platine 23+22,72 1,00 Epoxy 170 0,00588
Behdlterwand Z,3+33,00 1,00 Al 89 0,01124
T 0,16326

Tab.8  Materieverteilung im Bereich der Driftrohrkammern
Filr 61 mrad < ¥ < 67 mrad oder 111 mrad < ¥ < 116mrad verlauft dle

Bahn des Tellchens aul mindestens 90 mm innerhalb der Strahlrohrwand,
so daf dle Strahlungslénge in diesen Bereichen > | ist.
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