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Einleitung

Eine del' altest.en Fragen del' Physik ist. die nach dem inneren Aufuau unci nach den Bestand-
teilen eines Objekts. Die Problemstellung el'scheint rekursiv, da man bei den Bestandteilen
wieder nach dercn innel'en Aufbau fl'agen kaun. So gelangt man zu immer kleinercn Objckten,
bis man moglicherweise elementare Teilchen flndet, die sich nicht. weit.er teilen lassen.

Mit. dem Speicherring HERA wird in Hamburg in Klirze eine Maschine in Betrieb ge-
nonimen, mit del' zwei grundlegende Bausteine del' Materie beschleunigt und zur Kollision
(Wechselwirkung) gebracht werclen konnen. Es hanclelt. sich dabei um das Elektron uncl das
Proton. 'Wahrencl das Elektron als punktformig uncl damit als elemental' gilt, ist das Pro-
ton aus clrei Bausteinen, den Quarks, aufgebaut. Durch die hohe Schwerpunktsenergie von
314 GeF konnen Strukturen bis hinab zu einigen 10-20 Tn untersucht werden. Man hofft, so
ein genaueres Bild yom Aufbau cles Prot.ons zu erhalten. Gleichzeitig sollen Vorhersagen cler
zugrunde liegenclen Theorie in cliesem vorher unzuganglichen Energiebereich get.estet werden.
Se1bstverstandlich solI auch nach Anzeichen neuer Phanomene gesucht werden.

Die Information libel' clas Ereignis wird durch das Vermessen cler Bahnen, cler Impulse
uncl cler Energien del' dabei entst.ehenden Tei1chen zuganglich. Daher ist es wichtig, diese
Parameter so genau wie moglich zu bestimmen. Flir HERA sind aus diesem Grunde zwei
GroBdetektoren in Bau. Einer von ihnen ist. cler H1-Det.ktor. Zur Vermessung del' Tei1chen-
spuren verfligt er libel' Driftkamll1ern verschiedener Art, darunter die zentrale J etkammer
CJC. Jetkammern stellen eine Weiterentwicklung del' Driftkammern dar und wurden z.B.
in den Experimenten JADE und OPAL eingesetzt. Da beim Bau diesel' Jetkammer neue
Wege gegangen wurdell, wurde del' Bau von Pl'ototypen notwendig. Die vorliegende Arbeit
beschaftigt sich nut dem Aufbau unci dem Test. eines solchen Prot.ot.ypen flir clie zentrale
Jetkammer des H1-Detektors.

Statt dem bei anderen Kammern liblichen Alununium wurde Glasfaser-verstarkter Kunststoff
als Material flir die Endwande cler Jetkammer ven.vendet. Daraus ergab sich die Notwendig-
keit zum Bau eines Prot.otyps, an dem die geplant.ell ArbeitsschriHe geprobt werden konnten.
So konnten im Laufe cler Fert.igung auftret.ende Pl'oblerne recht.zeit.ig erkannt. und ge1ost.wer-
den. Bei del' anschlieBenden Inbet.riebnahmc konnten ebenfalls Erfahrungen gemacht. werden,
die spater der Jetkammer zugute kamen. Die Beschreibung des Aufuaus, del' Fertigung und
del' Inbet.riebnaluue des Pl'ot.otyps st.ellt da.hel' einen del' Haupt.t.eile diesel' Arbeit dal'.

Zu Beginn des Aufuaus des Prot.otypen st.ellten die beiden Endplatten die einzigen VOl"-

gefel't.igt.en Teile den. Alle an del'en Teile ll1ufitell e11tw('der nachbear bei t.et oder anp;efel'tigt.



werdcH. EiHige Teile sind erst im Halnnen diesel' Diplomarbeit. konstruiert. wordelL da sich
ihre Kotwendigkeii, erst nach del' Planung bel'ausst.ellte. Eine del' wichtigsten ProblemE' beim
Zusaulluenbau war daher die vorra,usschauende Koordination aller Fertigungssehritt.e.

Del' Prot.ot.yp besitzt die gleiche Lange und den gleiehen Zellaufbau wie die Jet.kammer. So
konnen wiehtige Leistungsmerkma.le del' Jet.kammer VOl'deren Fertigst.ellung mit. Hilfe del' mil.
dem Protot.ypen gewonnenen Daten iiberpriift werden. Als einer del' wiehtigst.en Paramet.er
ist hier die Genauigkeil. del' Orl.smessuug zu nennen. Die Best.immung del' Ortsaufiosung
stellt einen zusammenfassendcll Test dar, del' die Funktionstueht.igkeit del' Kam.mer und die
Qualit.at del' gelieferl.en Dat.en pruft. Gleichzeitig werden aueh einige del' fur die Jet.kammer
geplanten Auswertungs- Programme getestet.

Problematiseh bei diesel' Auswerl.ung 'war; dafi die best.ehende und bei fruheren Test-
kammern bewahrte Auswert.eket.te nieht mehI' benutzt werden konnt.e. Sie mufite wegell del'
Verwendung neuer Progranllnroutinen; neuer Dal.enformat.e und anderer Reehner vollig neu
aufgebaul. werden. Diese Umst.ellung geschah in Hinblick auf die Kompatibilitat mit. del' fur
das HI-Experiment vorgesehenen Auswerl.eket.te.

Del' Prototyp wurde im Rahmen diesel' Arbeit, nut einer Gasmisehung yon Ar/COdCH4

im Mischungsverhaltnis 89/10/1 bet.rieben. Dieses bewahrte, unbrennbare Driftkammergas
ist aueh fur die Anlaufphase del' J etkammer bei HI vorgesehen. Allerdings ist die damit.
erreiehbare Ortsaufiosung geringer als bei anderen Gasnlisehungen.

Del' HI-Detektor und die Jetkammer werden im naehsten Kapitel naher besehrieben. 1m
darauf folgenden Kapitel werden die Grundlagen van Driftkammern kurz dargestellt. Daran
sehliefit. sieh ein Kapitel uber den Aufbau des Prototypen an. 1m let zen Kapitel 'werden die
ersten Testmessungen nlit dem Protot.ypen beschrieben und die Ergebnisse dargest.ellt.



Kapitel 1

Das Rahmenprojekt und Motivation
dieser Arbeit

1.1 Der HERA-Speicherring

HERA ist ein Akronym fur Hadron-Eektron- Ring-Anlage. Diese Anlage besteht aus zwei
voneinander getrennten Speicherringen, die ubereinanderliegend in einem gemeinsamen Ring-
tunnel untergebracht sind. 1m unteren Ring werden Elektronen auf Energien von bis zu
30 GcV beschleunigt, wahrend gegenlaufig dazu im oberen Ring Protonen llUt Energien von
bis zu 820 GcF umlaufen. Dabei sind die Teilchen zu Paketell, den bunches, zusammengefafit,
die einen zeitlichen Abstand von 96 ns voneinander haben. In vier Wechselwirkungszonen
konllen die Teilchen zur Kollision gebracht werden. Dabei steht eine Schwerpunktsenergie
von bis zu 314 Ge 11 fur Reaktionen zur Verfugung. Tabelle 1.1 listet weitere Parameter von
HERA auf.

arailleter
nonlinelle Energie
Schwerpunktsenergie
Luminositat.
Umfang des Tunnels
Krullllllungsradi us
Feld eines Fiihrungsmagneten
Strahlstrom
Kiirzeste Zeit zwischen

zwei Ereignissen

e tron-Ring
30 GeF

314 GeV
1.5 . 1031 em -2 s-1

6336m
588m
4.65T
163mA

608m
0.165 T
58mA

Ziel von HERA ist es, lllit Hilfe del' als punktform.ig geltenden Elekt.ronen die Struk-
tur del' aus Quarks bestehellclen Protonell in einem bisher unzuganglichen Ellergiebereich
zu ulltersuchen. Nadl clem St.auclal'dmoclell del' dekt.l'oschwachell \VechselwirkUllg kOllllen



LeptonC'n (wie das Elekl.ro11) llnd qua.rk~ Il1U clurch Aust.ausrh yon Feldquanten mil.einander
,,·edu,;ehyirken. Dabei spricht mall bci '"). ode1' ZwA ust.ausrh von neutralen Strolllen (NC)
und bei n-+- odeI' Tr--Austou5rh \'011 gc!;H]rlJCll Strolllen (eel. Aufgrund des kleinen ,Vir-
kungsquerschnit.t.s diesel' Reakt.ionen wird jedoch die sogenannt.e Photon-Gluon-Fusion weit
ha-unger vorkollllllcn. Dabei koppelt ein YOln Elektron emittiertes Photon an ein yom Quark
abgestrahltes Gluon. wobei ein Quark-AntiCJllark-Paar entstehi.. Obwohl es sich hierbei Ulll
Ereignissse hohere1' Ordnung handell. \ycrdcl! sip haunger als die NC- bzw. CC-Ereignisse
stattnnden, weil sie kinelllat.isch bep;i.illstigt sillcl. Allen drei Reaktionen gemeinsam ist die
Tatsache, dafi nul' ein Quark gestreul. wird, wahrend die anderen beiden an del' Reaktion
nicht. l.eilnehmen (sog. Zuschauerquarks, siche Bild 1.1). Diese Quarks hadronisieren und
machen sich im Detektor als enge Teilchenbiindel, den Jets, bemerkbar. Auch das gestreute
Quark hadronisierl. unci erzeugt einen zweit.en Jet.. Ein Detektor zur Beobachtung solcher
Ereignisse mufi daher sowohl in del' Lage sein. Teilchen innerhalb von Jets aufzulosen, als
auch isolierte Elektronen zu erfassen.

AuBel' den hier dargesl.ellten Prozessen sind noch ein weites Spektrum anderer moglich,
an clenen eine Vielzahl von Fragestellungen del' Elementarteilchenphysik untersucht werden
kann.

HI ist neben ZEUS einer del' beiden GroBdetektoren am HERA-Speicherring. Seine Aufgabe
ist es, die bei den Elektron-Proton- Wechselwirkungen entstehenden Teilchen nachzuweisen,
sowie deren Energien und Impulse zu lllessen. Um diese Aufgabe fur unterschiedliche Teilchen
in verschiedenen Energiebereichen gleichermafien gut erfiillen zu konnen, ist er aus mehre-
ren Unterdetektoren aufgebaut. Dem ,:Verhselwirkungspunkt am nachsten gelegen ist del'
Spurdetektor, mil. dem die Spuren del' geladenen Teilchen vermessen werden.- Dabei konnen
ihre Transversalimpulse mit Hilfe del' Bahnkriilllmung im Magnetfeld bestimmt werden. An
den Spurdetektor schliefit sich das 1\:alorimet.er an, das zur Bestimmung del' Teilchenenergien
dient. Es bestehi aus einem elekl.romagnct.ischen und einem hadronischen Teil. Umgeben
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wire! das Kalorimdcf V01ldcr supra.lcit,cJlc!cnS]>uk. die cla.:-,11a.g;1Ietfc1dfi.ir dcn Spurcle-
t.ekt.or erzeugt. Limschlossell wird del' HI-Detektof yon clem i'nst.rument.ierj,en Eisenjoch. das
den Magnet.fluD zuriickfiihrt; das Kalorimeter unt.ersti.itzL und den Nachweis van Miionen
llloglich macht.. Muonen werden auch in speziellen Miionka1ll1l1el'ndet.ektiel't..

Durell das t~ngleichgewicht zwischen den 1mpulsen des Prot.ons und des Elektl'ons werden
die bei del' Reakt.ion ent.stehenden Jets bevol'zugt in Proton-Richtung abgegeben. Diesel'
Tat.sache wul'de durch den uns)'1l11l1et.rischenDetekt.oraufbau Rechnung getragen. So gibt es
in Pl'ot.on-Richtung spezielle Spul'kammern und Kalol'imetel'teile. Del' Aufbau ist in Bild 1.2
zu sehen. El' el'llloglicht sowohl eine Messung von Teilchen im Jet. als auch das sichel'e Erfassen
des gestl'euten Elektrons.

1.3 Die zentrale Driftkammer (CJC)

Die zentl'ale Dl'iftkammel' (CJ C) ist Teil des zentl'alen Spurdetektol's, del' zusam1l1en mit
den Spul'kammern im Vol'wal't.sbel'eich, die Messung del' Teilchenbahnen im HI-Detekt.ol'
el'moglicht. 1m Bild 1.3 sieht. man einen Quel'schnit.t des zentralen Spurdetektol's senkrecht
zur Strahlachse. Man erkennt. auBer den beiden gl'oBen Jetkammern CJCl und CJC2 die in-
nere und auBere z-Kammel', die zul' prazisen Messung del' z-Komponente (entlang del' Strahl-
richtung) dient, sowie die inn ere und aufiere Vieldraht-Proportionalkammel' (M\VPC), die
Triggersignale liefert. Da beide Jetkammern vom Aufbau her sehr ahnlich sind, werden sie
oft. nul' als CJC bezeichnet, obwohl es sich um zwei vollig getrennte Kammern handeH.

An die CJC wird die Anforderung gestellt, einze1ne Spuren nut, hoher Genauigkeit zu
vermessen und eng benachbarte Spuren zu tl'ennen. Weiterhin solI aus del' Hohe del' regi-
strierten Lad u'ng auf die Teilchenart geschlossen werden konnen (( ~~)-Messung) und es soIl
ein moglichst groBer Winkelbereich erfaBt werden konnen. Dm die Ener;?;iemessung im nach-
folgenden Kalorimet.er so wenig wie moglich zu verfalschen, sollen die 'Wande del' Kammer
moglichst wenig Material enthalt.en, in dem Teilchen Schauer bilden konnen. Tabelle 1.2 listet
die angestrebten Werte auf.

aranleter
Ortsauflosung in (T / </»
Ortsauflosung in z
Trennullg von Doppe1spuren
sensitiver \Vinke1bereich
Materie belegung

ert
(jret>~100 - 150 pm
(j=~25 mm

(jDH~2.5 mm
20°-160°

::;20 % AD

Die CJ Cl besteht. aus 30, die CJ C2 aus 60 gleichartigen Zellen, die jeweils 24 bzw. 32
Signaldrahte enthaHen. Auffallend ist die Neigung del' Zellen urn et.wa 30° gegen die radiale
Richt.ung. Dies hat. lllehl'cre Vort.eile:

• 1m Magnetfeld dl'iften die Elekt.ronen nicht mehr entIang del' Fe1dlillien des elektrischen
Fe1des. \Vahrend mikroskopisdl gesehen sich die Elektronen aufgrund del' Lorentzkrafi
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auf E.l'eisbalmen hc,,"egcu. dl'iften ~ic IllClkroskopisch gesehen dul'ch EinfiuH del' St.ofie
mit den Gasa\OIllCUuulel" ciueIll konstanteu y,"inkel (Loi.-entzwinkel) ZUlllDl'iftfeld. Fill"
die Ol'lsaufliisullg einel' Dl'ifr.kanllllC'l"is! es aIll gunst.igsten, "vcnn die Drift.l'icht.ung del'
Elektroncn senkl'echt a.uf del" Teilcbenspul" st.eht .. Dm dies zu erreichen \'\'el'den dahel'
die Zellen (und damit die Dl'iftrichtun~) UIll den Lorent.zwinkel geneigt.

• Das Unterscheiden zwischen Spur und Spiegelspur wird vereinfacht. Da die Driftkam-
mer nul' eine (vorzcichcnlose) Driftzeit mifit, fehIt. die Information, a.uf welcher Seit.e
del' Signaldrahtebellc die Spur liegt (Driftkallllller-Ambiguit.ii.t). Bei del' Rekonstruk-
t.ion mufi die falsche I'vloglichkeit, die Spiegelspur, erkannt. und verworfen werden. Die
Zellneigung vereinfacht. diese Erkennung, weil die Spiegelspul' nicht. zum ,\iVechselwil'-
kungspunkt zeigt und sich nicht. in del' Nachbarzelle fortset.zt.

• Die Unt.erscheidung von Spuren aus verschiedenen bunch-crossings, d.h. von verschie-
denen Ereignissen, wird erleichtert. Hochenergetische Teilchen kreuzen jeweils minde-
st.ens einmal in del' CJCl und CJC2 die Signaldrahtebene, wobei die Driftzeit. Null
wird. Die Durchgangszeit. des Teilchens lafit sich durch Berechnung des Kreuzungs-
punkt.es best.inunen, so dafi Spuren van verschiedenen bunch-crossings unterschieden
werden konnen.

Weiterhin fallt auf, daB 1m Gegensatz zu vielen anderen Driftkammern, die Signaldrahte
durch eine Doppelreihe von Potentialdrahten getrennt. werden. Dies hat im Vergleich zur
einreihigen Anordnung folgende Vorteile:

• Das elektrische Feld auf del' Oberflache del' Potentialdrahte kann urn 50% rp-duziert
werden, so dafi die Gefahr von Ablagerungen auf den Drahten (ageing) geringer ist.

• Die getrennte Einstellung von Driftfeld und Gasverstarkung wird erleichtert, da die Po-
tentialdrahte den Drift bereich vom Gasverstarkungsbereich elektrostatisch besser ab-
koppeln.

Aufier den bereits genannten Signal- und Potential-Drahten gibt es in jeder Zelle noch 50
bzw. 66 Kathodendrahte, die fur das Driftfeld sorgen, sowie jeweils 9 Felddrahte, die in den
Zellrandbereichen die Feldhomogenitat gewahrleisten.

1.4 Der Full Size Prototyp (FSP)

Urn die Forderung nach einer moglichst geringen Massenbelegung in den Endwanden del' CJC
nachzukommen, wurden die Endwande nicht, wie bei anderen Driftkamrnern aus Aluminium,
sondern aus Glasfaser-verstarkten Kunststoff (GFK) gefertigt. Die grofien Unterschiede zur
herkommlichen Bauweise machten eine Anzahl von Tests bezuglich del' Hochspannungsfest.-
igkeit und del' mechanischen Beal'beitbal'keit. el'forderlich. Urn alle Al'beit.sschrif.t.e (Aufbau
del' Endplatten, Bohren, Vel'drahten, etc.) l'ealitatsnah zu erproben, wurde ein Prototyp del'
Jetkammer mit ihrer vollen Drahtlii.nge geba.ut.. Diesel' Full Size Prot.otyp (FSP) besteht. aus



drei n)llst~i.ndigcIJ Jet.zellcn dcr illncrell .1d.bulll1)('l' (CJC'1) im Mafist.ab 1:1. Del' Rahmen im
Bilcl 1.3 vel'anschaulicht cla.s nachgcLildete Gebiel.

Aus den Messungen mit dem FSP konnen wichtige Parameter del' CJC: \",ie z.B. die
Drift,gesdl\yindigkeit. del' Lol'entz,yillkeL und die Ol'tsauf!osung bestimmt werden. l\'Iii den
:Mefidaten des FSP konnen auch Programme. die hei del' CJC zum Einsatz kommen sollen
(z. B. Spul'nnde- Algori thmen und Progl';ullme :ml' Driftzei tbestimmung) get.estet werden. Die
bei del' Inbetriebnalnlle und beim Betrieb des FSP gewonnencn Erfahrungen kommen auch del'
CJ C zugut.e. Aufiel'dem stehi mii oem FSP cine leichi zugangliche Kammer zur Verfugung.
an der eventuell anfallenoe Reparaturen del' CJC. 'Yie z.B. das Vv'echseln gel'issener Drahte
ohne das Offnen der Kammer: erprobt ,verden konnen.

In del' vorliegendell AI' bei t werden del' A ufbau des FS P, die VOl'bel'ei t.enden Tests und
die Inbetriebnahme der Kammer beschrieben. \~:eitel'hin ist eine Test.messung und deren
A ll~wcrt.ullg ell t.lmHclJ. III die~cl1J erstell Test. Wllr<Ie (lic Ort.~a.uflt)~ullg del' D rift.kulIllller
in Abhangigkeit von del' Lage der Teilchenspur zu den Signaldl'ahten unt.el'sucht. Dabei
wurde der Abstand del' Spul'en von den Signaldl'ahten, der vVinkel zwischen del' Spur und
den Signaldrahten und der \~Tinkel zwischen Spur und Langsachse des Detekt.ol's variiert.
AbschlieBend werden die Ergebnisse mit denen anderer Gruppen und nut den Erwart.ungen
an die CJ C verglichell.



Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

Viele Detektoren zur Messung von Teilchenspuren beruhen auf drei elementaren Vorgangen:
Zuerst den Vorgang del' vVechselwirkung des nachzuweisenden Teilchens mil denl Detektorma-
t.erial, wobei ein Signal crzcugi wird. Dann die Ausbreitung dieses Signals zum Vel'sia.l'kungs-
bereich des Det.ektors. Als letztes dallll den Vorgang del' Verst.arkung des Signals auf eine
makroskopisch meBbare GroBe. 1m Falle del' Driftkammer ist. del' erste Vorgang die primare
10nisation, del' zweit.e der Drift.vorgang und del' letzte die Gasverstarkung.

In diesem Kapitel werden kurz die Grundlagen del' Funktion von Driftkammern darge-
stellt. 1m AnschluB daran werden die Faktoren beschrieben, die die Genauigkeit del' Ortsbe-
stimmung begrenzen.

2.1 Funktionsprinzip

Eine Driftkammer besteht aus einem mit dem Kammergas gefulHen Volumen, das yon dunnen
Drahten durchzogcn wird, zwischen denen ein elektrisches Feld herrscht. Geladene Teilchen
ionisieren das Gas entlang ihrer Spur. Sie verlieren dabei zwar Energie, •. erden aber in:
allgemeinen nicht. im Detektor gestoppt. Die 10nisation wird auf Anodendrahten, die das
Kammervolumen durchzi<:~_n, nachgewiesen. Da die deponierte Ladung sehr klein ist, wird
in Drahtnahe, wo das elektrische Feld stark ansteigt, der Effekt del' Gasvel'starkung ausge-
nutzt. Der Bereich, in dem dies geschieht, heiBt. daher Gasverstarkungsbereich. Er ist. auf
die Drahtnahe beschrankt und daher klein im Vergleich zum Drift.bereich, del' den Rest. des
aktiven Kammervolumens ausfullt. 1m Drift.bereich herrscht ein moglichst homogenes elek-
trisches Feld, in dem sich die Ionisationselektronen yon der Teilchenspur zum Signaldraht
bewegen. Aus der Messung del' fur diesen Driftvorgang benotigten Zeit. kann der Abstand
der Spur yom Signaldraht berechnet werden. Del' fur diese Zeitmessung notige Startzeitpunkt.
ist del' Zeitpunkt des Teilchendurchganges, der leicht nut. einem ext.ernen Triggersyst.em (z.B.
Szintillatoren) bestimmt werden kann. Del' Stoppzeitpunkt dagegen muB aus einer Analyse
der Pulsform auf dem Signaldraht gewonnen werden.

1m folgenden werden die dl'ei fur die Funktion einer Driftkammer Vorgange Ionisation~
Driftvorgang und Gasverst.arkung naher erlautert..



Ein geladenes Teilchell erleidet beim Durdl'lUeren em":'s Gasyolumens del' Liinge d.r dul'ch
'i\~echsehvil'kung mi t. den Hiillelektl'onen del' Gasa t.ome eincn mittleren Enel'gieverl ust dE:
del' in gut.el' Niiherung dul'ch die Bethe-Blodl-Fonnel beschl'ieben \vel'den kann:

dE
d.l

;\T 2 ~ Z [( ') ~t3~) ]l\ L q ('- (I ~ me c·· . 2
----·-·-·111 '-p
4TtE6 me c2 A iP 10(1 - 82)

Mit. Ph: Loschmidt.'sche Zahl; e, me: Elektronenladung und Masse; Z, A, p: Kernladungszahl:
At.oll1.gewichtund Dichte des Mediums; 10: effektives lonisationspotent.ial des Mediums; q,j3:
Ladung und Geschwindigkeit. des Teilchens.
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Diesel' Energieverlust ist unabhangig von del' Masse des ionisierenden Teilchens und nul'
durch seine Geschwindigkeit 13 bestimmt.. Dabei gibt es fur kleine 13 einen Abfall des mitt-
leren Energieverlust.es mit. 1/13\ del' zu einem Minimum bei etwa 13, = 4 fuhrt. Danach
kommt es zu einem VViederanstieg aufgrunc1 del' relativistischen VergroBerung del' Transver-
salkomponente des elektrischen Feldes des Teilchens. Diesel' relativistische 'Wiederanstieg
wird jedoch gebrernst durch Polarisierungseffekt.e del' Gasatome, so daB sich ein Plateau fur
hochenerget.ische Teilchen ergibt. Bild 2.1 zeigt. den Verlauf des Energieverlustes zusammen
rnit del' Vorhersage des Photo-Absorptionf'-Ionisations-Modells (kurz PAlM), welches die
MeBdaten (Punkt.e) besonders im Bereich des \iViederanstieges besser als die Bethe-Bloch-
Formel beschreibt. Allerdings benotigt man fiir dieses Modell die genaue Kentnis des Pho-
toabsortionsquerschnit.ts des Gases. wiihl'end die Bethe-Bloch-Formel auch ohne diese Daten
den Energievcrlust fur die meistcn AIH\'enc1ungf'nniiherungsweise beschreibt.



Da del' Energ:icverlust Cl11 statistischel' Prozefi is!. bUlll del' t.at.sa.chlicbe Energieverlust
kleiner, aber aueb erbeblieh grc)f.)el"als del' Mit.tdwert. sein. Es ergibt sich eine Landau-
·Vert.eilung

f(>.) = _1_ c-~(>.+(-·) (2.2)
\/2;";

deren Pal'amet.el' >. die nol'malisiel't.e Abweichung vom wahl'scheinlichst.en Encl'gieiibel'tl'ag
(b..E)mp ist:

Diese Vel'teilung ist. im Bild 2.2 dal'gest.ellt. Man erkennt. den im Gegensat.z zur Gaufi-
Kurve lang auslaufenden Teil diesel' Vel't.eilung bei gl'ofien Impulsiibel'tl'agen; d.h. es gibt.
eine endliche V\7ahl'scheinlichkeit. fiil' die Pl'odukt.ion relativ hochenel'getischel' Elektl'onen
(Ekin > 1 keF), die ihl'erseit.s wieder das Gas ionisiel'en. Diese sekundal'e Ionisation fin-
def. in unmittelbal'el' Nahe del' pl'imal'en Ionisation st.att., so dafi entlang del' Teilchenspul'
kleine Gl'uppen (Clust.er) entstehen.
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Abbildung 2.2: Vel'teilung del' Gesamtenel'gie del' dul'ch Ionisation el'zeugten pl'imal'en Elek-
tl'onen (Landau- Vel'teilung, aus [4])

Die totale Anzahl del' dul'ch Ionisat.ion fl'eigesetzten Elektl'onen kann als Summe yon
pl'imal'el' und sekundarer Ionisation dul'ch

nT = np + ns =
TV;

abgeschatzt werden, wobei TV; die mittlel'e Ionisationsenel'gie ist. Tabelle 2.1 enthiiH diese
Werte fiir verschiedene Gase.
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12 ! 39

29.4 94
221 : 19~
44 307
341 91
16 53
461 195

Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger Gase fur Driftkammern unter Normalbedingungen (Aus
[4])

Nach kurzer Zeit befinden sich die durch die primiire odeI' sekundiire Ionisation freigesetzten
Elektronen mit dem Gas und dem Driftfeld im thermischen Gleichgewicht. Dabei werden sie
durch das Driftfeld zur Anode hill beschleunigt. Dureh Stofie mit den Gasatomen verlieren
die Elektronen einen Teil ihrer bei diesel' Beschleunigung gewonnenen Energie. Aufierdem
verandern die St.ofie ihre Bewegullgsrichtung in statistischer Weise. Makroskopisch gesehen
(also uber viele freie Weglangen gemittelt) stellt. sich jedoch eine konstante Driftgeschwindig-
keit. VD ein. Dureh Messung del' Zeit, die fur den Driftvorgang benotigt. wurde, kann daher
bei Kenntnis diesel' Driftgeschwindigkeit auf den Ort del' Ionisation geschlossen werden.

Aufier von del' Gaszusammensetzung ist. die Driftgeschwindigkeit auch yom Driftfeld ED
und yom Gasdruck p, bzw. yom Quotienten (~), dem reduzierten Feld, abhiingig. Abbil-
dung 2.3 zelgt den Verlauf diesel' Abhiingigkeit fur verschiedene Argon-Gas-Gemische.



dabei ist. T die mittlere Zeit. zwischen zwei St.ofien. Da nun T proportional zu lip ist: ''''urde
man eine Proportionalitat. zwischen VD und Elp erwart.en: die sich in Bild 2.3 aber hochst.ens
fur kleine Driftfelder best.at.igi.. Grund fur die Abweichungen ist die starke Abhangigkeit
des "\iVirkungsquerschnitts fur elastische Streuung yon del' Energie del' Elektronen. Diesel'
sogenannte Ramsauer-Effekt riihrt her vom Auftreten einer quant.enmechanischen Resonanz
zwischen den Hullelektronen des Gases und den einfallenden Elekt.ronen: wenn ihre Compton-
Wellenlangen etwa gleich sind. Fur die Driftgeschwindigkeit. resultiert dies in einem Maximum
bei einem best.irnmt.en Driftfeld und einemleichten Abfall bei grofieren Feldern. Es ist. gunstig,
Driftkammern im Bereich dieses Maximums zu betreiben, weil sich dann Anderungen im
Driftfeld nur in zweiter Ordllung auf die Driftgeschwindigkeit auswirken und diese so uber
einen grofien Bereich del' Kammer konstant gehalten werden kann.

Unabhangig vom Driftvorgang fuhrt die thermische Bewegung zur Diffusion von Ladungs-
verteilungen. Fur eine zur Zeit t = 0 im Raum lokalisierte Ladungsverteilung gilt zu einem
spateren Zeitpunkt. t

dN 1 r2

---e- WI dx. (2.6)
N V41rDt

Dabei ist (d;) del' Anteil del' Ladung im Intervall [x, x + dx] und D del' Diffusionskoeffizient.
Die Folge ist, dafi die Ladungsverteilung im Laufe del' Zeit zu einer Gaufiverteilung del'
Breite u auseinander gelaufen ist. Diesel' Effekt. begrenzt nat.urlich das AuflosungYerrr~ogen
del' Kammer. Unter del' Annahme einer raumlich konstanten Driftgeschwindigkeit VD ergibt.
sich folgende Abhangigkeit del' Ortsauflosung yon del' Driftstrecke x:

Falls es moglich ist, den Ladungsschwerpunkt zu bestimmen, ve: 1 ~ssert sich diesel' Wert fur N
Elektronen um einen Faktor IN. AbschlieBend kann man fest.halten, daB die Diffusion einen
Beitrag zur Ortsauflosung liefert, del' proportional zu ,IX ist und eine prinzipielle Grenze
darstellt.

Gasverstarkung

Ein minimalionisierendes Teilchen deponiert. in Argon etwa 100 Elektronen auf einer Strecke
yon 10 mm (dies entspricht dem Einzugs bereich eines Signaldrahtes del' CJ C). Diese ver-
schwindelld geringe Ladung mufi verstarkt werden, um von del' Auslese-Elektronik mit ver-
tretbarem Aufwand storsicher gemessen werden zu konnen. In del' Drifkammer nutzt man
dafur den Effekt del' Gasverstarkung aus. Bild 2.4 zeigt den dafur notigen Feldverlauf in del'
naheren Umgebung del' Signaldrahte. ..

Das elektrische Feld st.eigt in del' Nahe del' dunnen Signaldrahte bei abnehmenden Abstand
r mit. l/r an. Es erreicht. dabei so hohe Wert.e, daB die Elektronen zwischen zwei St.ofien mit.
den Gasatomen genug Encrgie aufnehmen konnen, um cliese zu ionisieren. So kommt es zu
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einer lawinenartigen Vervielfachung von Elektronen und Ionenrumpfen. Die Abhangigkeit der
Zahl dieser Ionenpaare von der elektrischen Feldstiirke auf der Drahtoberflache zeigt Bild 2.5.
Man kann drei Arbeitsbereiche unterscheiden:

Ionisationskammer: Die Feldst.arke reicht fur die Gasverst.arkung nicht aus, so dafi die auf
der Anode gesammelt.e Ladung gleich der deponierten Ladung ist.

Proportional- unci Semiproportionalbereich: 1m Bereich a ist die nachgewiesene La-
dung der Anzahl der deponierten Elektronen proportional; die Proportionalitatskon-
stant.e ist der Verstarkungsfaktor g. Er kann, abhangig von der Spannung, Werte von
bis zu 105 erreichen. Bei noch hoheren Spannungen machen sich Sattigunseffekte zu-
nehmend bemerkbar (Bereich b). Dabei behindern die Ionenrumpfe einer Lawine die
Ausbildung einer weiteren Lawine am gleichen Ort. Dieser Effekt setzt. bei Ereignissen
nut hoher Primarionenzahl (Kurve 2) ehel' ein. Bei noch hoheren Spannungen wird das
Ausgangssignal unabhangig von der deponiert.en Ladung, so dafi Kurve (1) und Kurve
(2) zusammenfallen.

Geiger-Miiller-Bereich: In diesem Bereich breiten sich die Lawinen auch entlang d~s An-
odendrahtes aus, da die bei der Lawinenbildung entstehenden Photonen ihrerseits das
Gas ionisieren. Das entstehende Ausgangssignals ist. unabhangig von Ort und Art. des
auslosenden Ereignisses und kann nur fur Zahlaufgaben genutzt. werden.

2.2 Ortsauflosung

Hauptaufgabe einer Driftkauuner ist. es, eine Ortsinformation uber die Spur der hindurch ge-
hen den Teilchen zu liefern. Die Genauigkei t, mit del' dies moglich ist, wird dul'ch verschiedene
Faktoren begrenzt. Es lassen sich syst.emu.t.ischeulld st.at.istische Effekt.e unt.erscheiclen.
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Abbildung 2.5: Zahl del' nachgewiesenen Ionisationse1ektronen 1ll Abhangigkeit von del'
Oberflachen-Fe1dstarke (aus [3])

Einer del' statistischen Fehler ist die Primarionen-Statistik. Wie schon im Abschnitt. 2.1.1
erwahnt, erfolgt die Ionisation entlang del' Spur nicht gleichmafiig, sondern in Clustern von
verschiedener Grofie und Abstand. Die Anzahl del' Primare1ektrOl.cn pro Lange unterliegt
dabei del' Poisson-Statistik:

wobei P;P die Wahrscheinlichkeit fur k Cluster ist, wenn np erwartet werden. VVertefur np

fur verschiedene Gase bei 1 em Spurlange sind in Tabelle 2.1 aufge1istet.
Die ungleichmafiige Verteilung del' Ionisation auf del' Spur verschlechtert die Ortsauflosung,

weil verschiedene Cluster unterschiedlich lange Driftwege zum gleichen Signaldraht haben.
1m Bild 2.6 sind fur einen Sigl1aldraht die Driftlinien und die Linien gleicher Driftzeit, die
Isochronen, eingezeichnet. Man sieht, dafi Cluster (2) einen um b..X langeren Driftweg als
Cluster (1) zurucklegel1 mufi. Insbesondere in del' Nahe des Signaldrahtes, wo die Isochronen
eine starke Krummung aufweisen, fuhrt diesel' Effekt zu einer spurbaren Verschlechterung del'
Ortsauflosung.

Eil1 anderer Effekt. statistischer Natur ist. das Auftret.en von 8-Elektronen . \-Vie in Ab-
schnitt. 2.1.1 dargest.ellt, gibt es eil1e endliche 'Wahrscheil1lichkeit fur die Produktion hoch-
el1ergetischel' Elektl'ol1en. Fur derel1 Reichweit.e R gilt. l1ach [4]:

4.91 10-2

(1/ C,~,3
(
_.E )1.72
~'c1r



Abbildung 2.6: Variation del' Driftweglallge durch die statistische Verteilung del'
Primarelcktronell (aus [6])

Elektronen van mehr als 1 kc V kinetischer Ellergie (sogenante b-Elektronen) konnen dabei
Reichweiten van 100 f..LTn erreichen und dabei selbst Spuren bilden. 8-Elektronen werden
vorwiegend senkrecht. zur Spur emittiert und fuhren so zu cineI' Verbreiterung del' Spur, die
die Ortsauflosung verschlecht.ert. Allerdillgs ist. die Wahrscheinlichkeit. fur ihre Entstehung
klein und nimmt fur grofiere Energien ab (siehe Bild 2.7).
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Abbildung 2.7: Ha.ufigkeit del' li-Elektronen in Argon (aus [4])



Del' wiC'htigf'lr statistif'chc Ef[ekt. dcr die Allfiiisllng Lq;renzt, ist. die hcreit.s in Absdllliti
2.1.2 angesprocl!ene Diffusion. Ihr Beitrag is! proportional zur "\Vurzel del' Driftzeit, und
sOlllit fiir groHe Driftabstande besonders yon Bedeutung.

\Veit.ere statistisC'he Fehler komlllen dul'ch Fluktua.t.ionen in del' Pulsform , MeHfehler del'
FADe's und Fehler bei del' Best.imlllung del' Drift zeit. zustande. Sie liefern einen yom Driftweg
unabhangigen Beitrag zur Ol'tsauflosung. del' illl folgenden 0"0 genannt wird.
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Bild 2.8 zeigt die Auswirkung del' drei Hauptbeitrage Primarionisation, Diffusion, und
0"0' Man kann annehmen, da:f3sich del' Gesamtfehler del' Ortsbestimmung als \iVurzel aus del'
Summe del' Quadrate del' Einzelfehler el'gibt:

Die Zerlegung des Fehlers in diesel' Art ist besonders niitzlich, wenn man nach Wegen sucht,
die Ortsauflosung zu vel'bessel'n, oder wenn man Ergebnisse verschiedenel' Autol'en vergleicht.

Einel' del' systematischen Fehler del' Ortsbestilllmung ist die Ungenauigkeit del' Draht.posi-
tion. Zum einen haben die Bohrlochel', die die Draht.e positionieren, Abweichungen von del'
Sollposition aufgrund van Ungenauigkeiten beim Bohren durch Maschinen-Toleranzen und
thermischen Ausdehnungen. Zum anelel'en ist die Drahtspannung endlich, so daB del' DraM
unter seinem Eigengewicht. durchhallgt und im Betrieb del' Kammer dul'ch elektrostatische
Krafte ausgelenkt wird.

Andere systelllatische Fehler werden dul'ch Schwankungen del' Gaszusanunensetzung, des
Gasdrucks, und del' Gas1.emperatul' vel'ursacht. Die let zen beiden Pal'amet.el' wul'den bei den
im Rahmen di.~sel'Arbeit dul'chgefiihl't.en Messungen kont.l'olliel't.. Es zeigten sich jedoch keine
signifikanten Anderullgell.



VYCitf'lT sy~::;f.ema.tischf'Felder crgel)('l1 sid! ,I1lS del' Orts-Driftzeit-Relation. Die Annahme
cineI' konstant.cll Driftgcsch,,-indigkeit ist nidlt fli.r aUe Bereiche del' Kammer gerechHertigt.
Insbesondere in del' Nahe del' Signaldra.hte kommt ('5 clurcb das AnV';achsen d('s Driftfeldes
zur Abnahme del' Dl'iftgeschwindigkeit. Dazu kommt nodl. daB fiir jeden Draht del' ~ull-
punkt. del' Orts-Dl'iftzeit.-Beziehung (das sogcnannt.e to) bekannt. sein l11uB. Del' \Vel't diesel'
Konstante ist 1'on del' Kabf'lliinge z'Yischen Kammer und Auslese-Elektl'onik abhallgig. die
fur ullterrschiedlichf' Signaldriiht.e 1'el'schiedcn ist. Die Bestiml11ullg diesel' Konstanten ist
Aufgabe del' Kali bration.

Die vorliegende Arbeit beschaft.igt sich mit. del' Bestimm.ullg des statistischen Fehlers del'
Ortsl11essung. Daher wurde die Aus",;el'tung so ausgelegt, dafi systel11atische Fehler keine odeI'
nur gel'inge Beitriige zum Ergebnis liefern.



Kapitel 3

Aufbau des FSP

Dieses Kapit.el beschreibt den Aufbau und die Fertigung des FSP sowie del' fiir den Bet.rieb
benot.igten Einrichtungen. Die hier beschriebenen Vorgange stellen neben del' Messung und
der~n Auswertung den Hauptteil del' Diplomarbeit dar.

Del' innere Teil des FSP besteht. aus den beiden Endplatten, den dazwischen gespannten
Drahten und den Stiitzstangen, die die Endplatten verbinden und die Drahtzugkrafte auf-
nehmen. Del' Innenteil bildet eine eigenstandige mechanische Einheit, die gasdicht in einen
Tank eingebaut wurde.

Abbildung 3.1 zeigt eine del' Endplatten des FSP. Sie enthalt. drei vollstandige Zellen del' inne-
ren Jetkammer CJC 1, wie sie im eingerahmten Bereich in Abbildung 1.3 zu sehen sind. Ais
Material wurde Glasfaser-verstarker Kunststoff (GFK) gewahlt, um einerseits eine geringe
Massenbelegung (0.05 Strahlungslangen) zu erreichen, und andererseits eine geniigende me-
chanische Festigkeit im Hinblick auf die Drahtspannungskrafte zu gewahrleisten. Aufierdem
ist GFK mit einer Durchschlagsfestigkeit. van 19 ,~~ und einem spezin.schen Durchgangs-
Widerstand van 3 X 1015Oem ein guter Isolator. 1

Diesen Vorteilen steht als Nachteil del' inhomogene Aufbau des Materials aus Glasfasern
und Epoxydharz gegeniiber, del' die fiir die genaue Drahtpositionierung notigen Prazisions-
bohrungen umnoglich macht. Daher wurden an allen Drahtpositionen Messingstifte mit 3 mm
Durchmesser eingesetzt, in die nach dem Verkleben die Locher fiir die Draht.durchfiihrungen
mit. del' erforderlichen Prazision gebohrt. werden konnt.en. Die Drahte werden durch die
innerhalb diesel' Prazisionsbohrungen ben.ndlichen Cri1~lpt.eile festgehalten. Diese Crimpteile
tragen aufien zwei O-Ringe: die die Gasdichtigkeit. del' Durchfiihrung gewahrleist.en. Sie
besit.zen in Langsrichtung ein Loch, in dem del' darin ben.ndliche Draht festgehalt.en wird,
wenn das hintere Ende des Crimpt.eils zusammen gequet.scht. wird (engl. to erimp). Crimpt.eil
und Messingstift iibernehmen a.uch die elektrische Verbindullg des Draht.eszu einer auf del'

1Werte aus [7J



AuBenseite del' Endplatte aufgeklebten Vielschicht- odeI' Multilayer-Platine. Abbildung 3.2
zeigt diesen Aufbau.

Auf del' Platine sind Stiftleisten aufgelotet, libel' die die Vorverstarker und die Hoch-
spannungsversorgung angeschlossen werden. Die Platinen enthalten auBer den Verbindungen
zwischen den Stift.leisten und den Messingstiften eine Massenschicht. zur Abschirmung des
Kammerinneren. Auf del' Innenseite del' Endplat.ten sind weitere Platinen zur Feldformung
aufgeklebt. Sie enthalten Streifen (Field shaping stripes), die nut den Felddraht.en verbunden
sind und flir ein homogenes Driftfeld in del' Nahe der Kammerwande sorgen.

Bei del' Herstellung del' Endwande werden zunachst die Messingst.ifte in die daflir vorge-
sehenen Bohrungen der Mu1t.ilayer-Platinen eingepreBt. Zu diesem Zweck haben die Stifte
einen sechskantigen KopL dessen Abmessungen so best.immt. sind, daB sich beim Einpressen
ein guter elektrischer und mechanischer Kontakt ergibt. Die in del' Platine steckenden
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Stifle werden dam} zellellwcis(' ill (lie' vorlJ('r ill dir· eFE-Platte gchuhrtcn 1(""her gcst.eckt..
Nach Aufbrillgen del Ficlcl-Shapi11g PledilJl'li ,,"(cordellall<-' Z,,'is,henri-iumc mii Epoxiclharz
gefiillt. Diese Arbeifcn wurden bei del' Firlll,1 Slcsalit )OJ durchgefiihrt. Dabei \';urc1e dell'-
auf geach tel. 1ufteinschliisse zu vennei c1C]I. dfi (liesc clie Hochspanllungsfestigkei t gefa,hrdell
konnen. Luftcinschliisse begiinstigell ElltladullgCll. die zu Spanllullgsdurchbriidlell ulld da-
mi t zur Zerstorung der Emlplatt.en fiilHel! kon11e11. }'\a, h dem Aufloten del' Stiftleist.en bei
DESY 'wurden die Platten mit Epoxiclharz \'erg05se11, und anschliefiend gebohrt.

Die Ho,hspannungsfestigkeit del' Elldplatten ist vor dem Bohren eingehcnd iibcrpriift
worden. Kritisch wareu clahei die Bereichc, hei clencn im Betrieb Spannungsdifferenzen von
mehreren Kilovolt iibel' eine Entfernung VOll wenigen Millimetern auftret.en. Dort. kann es
auf del' Oberflache del' Endplat.t.en zu Kriechst.romen kommen. Das zuerst. gefertigt.e Paar
von Endplatt.en crwies sicb in diesel' Deziehung als untauglich, so dafi ein weiteres Paar
hergest.eIlt wurde. Die Qualit.a.t del' Oberfhiche des Vergusses war bei diesen Endplatt.ell
besser, so daH es zu keinen wei t.erell ProLlclllen kam. Die Hochspannungst.ests wurden im
Rahmen einer vorbereitenden Diplomarbeit. von Ralf Schmidt. durchgefiihrt.. Einzelheiten
hierzu sind in [7J nachzulesen.Die beiden gebohrt.en und getesteten Endplatten stell ten die
einzigen vorgefertigt.en Teile fiir den Full-Size Prototyp dar. AIle weiteren Teile wurden im
Verlauf diesel' Arbeit. entweder hergestellt. odeI' bearbeitet.

Die Zufiihrung del' Betriebsspannungen del' Kammer erfolgt iiber Adapterplatinen, die
auf die Stiftleisten del' Endwande aufgest.eckt werden. Diese Adapterkarten werden yon ei-
nem Halteblech aus Aluminium gehalten, das mit. Stehbolzen an del' Endplatte befestigt ist..
Die Haltebleche sind nut dem Massenanschlufi del' Kammer verbunden und bilden so eine
Abschirmung del' Elektronik gegen yon aufien kommende Storungen. Aufierdem enthalten sie
Fiihrungsschienen zur Aufnahme del' Vorverstarker.

Die fel'tigen Endplatten wurden auf zwei Aluminium-Ringe aufgeklebt. Diese Ringe dienen
dazu, die Zugkrafte del' Dl'ahte auf drei Edelstahl-Rohre mit 30 mm Durchmesser zu vel'teilen,
die als Stiitzstangen fungieren. Die Kanten del' Ringe wurden sorgfaltig abgerundet, urn
die Feldstal'ken auf ihrer Oberflache moglichst klein zu halten und damit es beilll Betrieb
nicht zu Entladungen kommt. Zusatzliche Ausfrasungen sorgen fiir ausreichenden Abstand
zu den spannungsfiihrenden Drahten. Die Ringe und die Stiitzstangen beflnden sich auf
Massenpotential und verbinden s0l11it die Endplatten nicht nul' mechanisch, sondern auch
elektrisch. Eine weitere Verbindung wurde spateI' iiber den Gastank geschaffen.

An den Stiitzstangen sind in del' Kal11mermitte zwei Halter montiert, die jeweils ein ra-
dioaktives Praparat. in Drahtnahe positionieren. Es handelt sich Ulll ,-Quellen aus ~~Fe, die
Photonen yon 6.06 J.~eV Energie abgeben. Hue Aktivitat ist. mit. 106 Becquerel angegeben.
Die ,-Quanten ionisieren das Gas, und erl110glichen so die Funktionspriifung del' Kammer
ohne ext.erne Teilchenquellen. Ihre l11itt.lere Reichweit,e in reinem Argon betragt. etwa 5 em,
in St.ahl dagegen nul' wenige Mikrolllet.er, so dafi die Tankwand bereits eine ausgezeichnet.e
Abschirmung dars t.ellt..

Parallel zu den Stiitzst.angen, aber ohne tragende Funktion, ist. ein Edelstahl-Rohr mit
50 mm Durchmesser und 2 mm \Nandst.arke eingebaut.. Es dient. dazu, bei spa,t.eren Expe-



rilllenlelJ lllit kOSlllischen MlionelJ cincn Szintillator aufzunchlllen, del' sich innel'halb des
Gastank:-- bcfindet. Durell cliese Dl'ahtll~i.he is1. em Tl'iggel'auil)a.u l'ealisierbal', del' cine gute
l'aulllliche Selektion van Spuren erlaubt.

Verdraht ung

Bei del' Verdrahtullg des FSP wurden vier verschiedene Drahtsort.en verwendet. Die dunnsten
Drahte sind die Signaldraht.e. Bei einem Durchmesser von 20 J.Lmkann auf del' Obel'fiache die
zur Gasverstarkung notwendige Feldst.arke erreicht werden, ohne dafi allzu hohe Spannungen
erforderlich waren. Del' Nachteil ist allerdings die schwierige Handhabung und die erhoMe
Viahrscheinli chkei t des Reii3ens.

Ein Signaldraht wird von jeweils vier Potentialdrahten umgeben. Sie dienen hauptsachlich
zur elektrostat.ischen Abkopplung von Driftraulll und Gasverstarkungsraum und haben einen
Durchmesser von 127 p.m. Die zur Erzeugung des Driftfeldes notwendigen Kathodendrahte
haben einen Durchmesser von 180 J.Lmund bestehen wie die Potentialdrahte aus einer Kupfer-
Beryllium-Legierung. Die Felddrahte hingegen bestehen aus Aluminium. Ihr relativ grofier
Durchmesser von 0.5 mm verringert die Oberfiachenfeldstarke auf diesen Drahten. Bei hohen
Oberfiachenfeldstarken konnen aus organischen Gasen wie Methan odeI' Ethan Radikale ge-
bildet. werden, die auf den Drahten zu Ablagerungen (Ageing) fuhren. Diese Ablagerungen
konnen feine Spitzen odeI' isolierende Filme bilden, die weiter wachsen, bis es zu Entladungen
:lwischen den Drahten kommen kann, die die Kammer unbrauchbar machen konnen. Daher
sind die in diesel' Hinsicht. kritischen Felddrahte mit einem moglichst. groi3en Durchmesser
ausgelegt. worden. Als Mat.erial wurde Aluminium gewahlt, urn Gewicht zu sparen und da-
mit den Drahtdurchhang bzw. die Drahtzugkraft gering zu halt.en. Tabel1e 3.1 listet die
wichtigsten Daten del' Drahte auf.

ure messer
20 p.m
127 J.Lm
180 J.Lm
0.5mm

ugspannullg
60 g

400g
600g

1500 9

Abhangig vom Drahttyp werden drei verschiedene Crimpteile verwendet. Die Crimpteile
fur die Signaldrahte besitzen im Unterschied zu den anderen Crimpteilen in ihrer Spitze
eine Messingbuchse nut einer Bohrung von 60 p.m, die zur Fuhrung des Drahtes dient. Das
Crimpteil ist et.was kurzer als die anderen, weil die Signaldrahte im Gegensatz zu den anderen
Drahten nicht durch das Crimpteil, sondern durch eine davor liegende Prazisionsbohrung
von 0.9 mm Durchmesser positioniert werden. Del' Draht. liegt anl Innenrand diesel' urn das
Staggering exzentrisch liegende Bohrung an und lauft von dort in die Buchse des Crimpteils.
Abbildung 3.4 zeigt diese leicht Z-formige Dl'ahtfuhrung.

Eine andere Art von Crimpteil wird fur die Potential- und Kathodendrahtc verwendet.. Sic
ahneln den vorigen Crimpteilen, haben jedoch keine Buchse an ihrer Spitze. Ihr Mittelloch
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von :WO J.Lm Durchmesser kann beide Drahtsorten aufnehmen. Ihre Spitzen ragen etwa
einen Millimeter in die Kammer und sind zur Vermeidungvon Entladungen abgerundet.

Die Crimpteile fur die Felddrahte sind mit einer Lange von 44.8 mm langeI' als die ubrigen
Crimpteile. Sie ragen etw8 20 mm in die Kammer und vergroBern so den Drahtdurchmesser
nahe del' Endwand. In diesem Bereich befindet sich bei del' CJ C ein auf Massenpotential
liegender Flansch. del' sonst zu hohen Oberflachenfeldstarken auf den Drahten fuhren ,,,..urde.
Abbildung 3.3 gibt eine Ubersicht uber die verwendeten Crimpteile.

Del' Vorgang des Verdrahtens beginnt mit dem Abrollen und dem Abschneiden eines
Drahtstucks von etwa 3.5 m Lange. Die Enden werden jeweils von innen durch die Endwand-
Bohrungen gefadelt~ so daB del' Teil des Drahtes zwischen den Endplatten nicht beruhrt
wird. Die Crimpteile werden auf den Draht aufgefadelt und in die Bohrungen del' Endplatte
eingesetzt. Auf einer Seite kann sofort gecrimpt werden~ wahrend auf del' anderen Seite del'
Draht uber eine Rol~e gefuhrt wird~ so daB durch Anklemmen eines Gewichtes die notige
Drahtspannung errreicht werden kann. Nach dem Crimpen auf diesel' Seite kann da.:>Gewicht
entfernt und konnen die Drahtreste abgeschnitten werden. Del' Zeitbedarf fur eine Reihe von
25 Drahten lag bei etwa einer Stunde; bei Signaldrahten verdoppelt er sich: weil die sehr
dunnen Drahte mit besonderer Vorsicht gehandha bt werden mussen.

Bild 3.5 zeigt den fertig das fertig verdrahtete Innenteil des Prototypen. 1\'1anerkennt
eine del' Endplatten Hut dem daraufgeklebten Aluminiumring und den st£utzstangen. In del'
Bildl1utte sind die Lichtreflexe einer Lampe an den etwa 500 Drahten zu sehen. Es lassen
sich Kathodendrahte (Einzelreihen) und Potentialdrahte (Doppelreihen) unterscheiden.

Kach del' Verdrahtung wurde die Zugkraft del' Drahte gemessen. Del' dazu erforderliche
Aufbau \'"iurde von Andreas Runge im Rahmen einer Diplomarbeit angefertigt. Einzelheiten
dazu kann man [8: entnehmen. Das MeBprinzip basiert auf del' Bestimmung del' Resonanzfre-
quenz des gespannten Draht.es, uber die sich die Zugkraft berechnen laBt. Dazu wird del' zu
messende Draht zu Schwingungen angeregL in dem an einen Nachbardraht eine in del' Anre-
gungsfrequenz zerhackte Hochspannung angeleg:t wird. Durch die elektrostatische Anziehung
zv\·ischen den Drahten baut sich eine Scln"ingung auf, deren Amplitude im Resonanzfall ma-
ximal ,·..ird.

Zur 1-1essung diesel' Sc!m-ingungsamplitude wird del' zu messende Draht durch einen kon-
stanten Strom leicht geheizt. Jf' groBer di(' Amplitude ist, desto starker wird del' Draht durch
die umgebende Luft gekuhlt, so daf) seine Temperatur ein l\1aH fur die Schwingungsampli-



tude ist. Bei fallender Temperatur nimmt der elektrische Widerstand des Drahtes ab, daher
kann aus der Messung des Drahtwiderstandes in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz
die Eigenfrequenz und damit die Drahtspannung bestimmt. werden kann.
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Die Variation del' Anregungsfrequenz und das Aufnehmen del' Resonanzkurve wird durch
einen Computer gesteuert. Er best.immt auch das Minimum del' Kurve und bereehnet daraus
die Drahtspannung. Bild 3.6 und Bild 3.7 zeigen die Ergebnisse fur die Signal- und Potent.i-
aldrahte. Es fallt auf, daB die gemessenen \Verte vielfaeh unter del' in Tabelle 3.1 angegebenen
Sollspannungen liegen. Die Ursache hierfur sind die wahrend del' Verdrahtung auftretenden
Reibungsverluste, die die tatsachliche Drahtspannung reduzieren. Insgesamt sind die Abwei-
chungen jedoeh zu tolerieren, so dafl nul' zwei del' Signaldrahte noeh einmal gespannt. werden
muBten. Sie sind in Abbildung 3.6 markierL

..
3.2 AuBerer Teil und Wagen

Del' auBere Tcil des FSP bcst.cht im wcscntlichcn aus dem Gastank, dcr den Inncnt.cil auf-
nimmt., und einigen Abschirmungen gegen von auBen kommende St.orungen. Auflerdem wurde
fur den Detektor ein Wagen gebaut, urn ihn am Test.strahl positionieren zu konnen.

Del' Tank wurde nicht fur den FSP gefertigt, sondern von einem Prototypen fur das CELLO-
SWC- Experiment ubernommen. Daher weist. er eine Druekfestigkeit. von 4 Ba.r auf~ die fur
den Betrieb des FSP unotig ist und sich nachteilig im Tankgewicht und in del' VVandstarke
(Sehauerbildung, Doppelspuren) bemerkbar macht. Del' Tank besteht aus Edelstahl und
hat. einen Auflendurehmesser von 69 em bei einer '\Nandstarke von 0.5 em und einer Lange
von etwa 2.3 m. An seinen Enden tragt. er Flanschringe aus Aluminium, die die Endplatten
des FSP aufl1elu:n.en. Da sowohl del' Tank als auch das Detektor-Innent.eil starr ist., lnuflt.e
die Lange del' St.iitzstangen dem Tank el1tsprechcnd auf eine Toleranz von 0.2 mm angepaBt.
werden. Ein Testzusammenbau VOl'del' Verdrahtung zeigte, daB dies realisiert werden konnte.



Yor dClll ZllsammcIlhilll ""link (leI' Tilllk VOIlilllWIlmil einem ReinigllIlg;~tcnsid fi.ir Edcl-
st.ald ausg;<:,"\\'aschen. Na.dl dem Ausspiilcll des Tilnk~ "'urden 'eh\'aige R est.e des Reinigers mi t
Zit.ronensaure neutralisiert.. Anschlief.\end wurde del" Tank mit destilliertem \Va.sser gespiilt.
getrocknet.. und staubdicht verschlossen.

Zum Einbau des fertig verdrahteten Detcktor-Innenteils in den Gastank wurde ein Tra-
gerohr durch das Szintillatorrohr gesteckt. An diesem Rohr wurde das 1nnenteil gehalt.en.
als es in den Tank gefiihrt wurde. 1m Tank werden die Endplatten durch die Locher in
den Flanschringen positioniert und gehalt.en. Zwei O-Ring-Dichtungen sorgen fiir die Gas-
dichtigkeit zwischen den Flanschen und dell Endplat.t.en. Sie werden durcll 15 Klem.mstiicke
zusammengedriickt, die damit das Illnenteil in seiner Lage festhalten.

Zwei Kupferabschirmungen schirmen auf beiden Seit.en das Kammerinnere gegen St.orung-
en ab. Sie sind notig, um die im Bild 3.1 zu sehenden freien Flachen del' GFK-Platt.en
abzudecken, die nicht. durch die Massenschicht del' Multilayer-Plat.inen del' drei Driftzellen
geschiitzt. werden. Die Abschirmungen best.ehen ausjeweils vier "maflgeschneiderten" Kupfer-
blechen, die yom Zellgebiet. bis knapp iiber den Auflenrand del' GFK-Scheiben reichen. Dort.
sind sie durch die Klemmstiicke m.it.dem Gastank verbunden. Weitere Verbindungen best.ehen
zu den Massenpunkten del' Endplatten, zum Szintillatorrohr, und zu den Stiit.zstangen.

Da sich spa.ter zeigte, dafl eine zusatzliche Abschirmung der Vorverstarker nach a.uflen
hin wiinschenswert ist, wurden zwei Dosen aus Aluminium-Blech gefert.igt, die auf beiden
Seiten auf den Tank aufgesteckt werden konnen. Sie ha.ben auf der Stirnflache jeweils einen
Ausschnitt fiir die Haltebleche, so dafl die Vorverstarker zuganglich bleiben. Diese Dosen
schlieflen damit die Liicke zwischen dem Tank und den Halteblechen. Bild 3.8 zeigt. eine
Seitenansicht des Tanks mit den beiden aufgest.eckten Abschirm-Dosen.

Fiir Testmessungen mit dem FSP am DESY- Teststrahl ist es notwendig, die Kammer relativ
zum ortsfesten Elektronenstrahl zu bewegen, danllt verschiedene Teile del' Zellen ausgeleuch-
tet werden konnen. Das hohe Gewicht des Tanks yon 400 kg erschwert die genaue Positio-
nierung del' Kammer. Urn wahrend del' Meflzeit yom Hallenkran unabhangig zu sein, wurde
ein Wagen fiir den FSP konstruiert. Vier Rollen an seinen Fiiflen erlauben das Verfahren
del' Kammer relativ zum Teststrahl per Hand. So konnen z.B. verschiedene Strahlpositionen
entlang del' Drahte (z-Koordinate) eingestellt. werden. Auch del' Transport des Prototypen
ist. damit in begrenztem Umfang moglich.

Drei VVagenheber machen den Aufbau hohenverstellbar, so dafl alle Draht.e yom Strahl
getroffen werden konnen. Dariiber hinaus kann del' Tank um seine Langsachse gerollt. werden.
Dadurch kann der "VIhnkelzwischen Strahl und Signaldraht.ebene verandert werden. Del'
\Vagen is! mit del' darauf liegenden Kammer in Bild 3.8 abgebildet..



Gas- und HV-Versorgung

Zum Betrieb der Kammer ist die Versorgung nut dem Kammergas und mit. den verschiedenen
Hochspannungen erforderlich. Wahrend die Gasversorgung ein rdativ einfaches Syst.em dar-
ste11t, best.eht die HV- Versorgung aus mehreren Untergruppen. 1m folgenden werden beide
Versorgungen beschrieben.

Auf beiden Seit.en der Kammer befinden sich jeweils zwei Gasanschliisse. Diese vier St.eckver-
bindungen der Marke SWAGELOKverschliessen sich aut.omatisch, wenn das Gegenstiick (z.B.
die Schlauchleit.ung) abgezogen wird. Dadurch wird das Eindringen yon Luft. in die Kammer
beim Wechseln von Verbindungen auf ein Minimum reduziert. An einem diesel' Anschliisse
ist. permanent. ein Druckmesser zur Anzeige des Innendrucks del' Kammer angeschlossen. Die
Kontro11e des Druckes ist wicht.ig fiir den Betrieh del' Kammer, weil grundlegende Parameter
wie Driftgeschwindigkeit und Ort.sauflosung druckahhangig sind.

\~lahrend der Messungen wurde die Kammer kontinuierlich mit Gas gespiilt, um die Rein-
heit des Kammergases zu gewahrleisten. Zu- und AbfluB erfolgten an entgegengesetzten En-
den del' Kammer. \i\~ahrend del' AbfluB aus einer Eunststoff-Schlauchleitung hestand, ,vul'de
flir die Zulei t.ung ein Metallschlauch vel'wcndet, Ul1lAusgasungen aus dem Plastikmaterial in
die Kammer zu vermeiden. Von del' Gasflasche gelangte das Gas libel' eine Dl'uckminderungs-
Annatul' auf eincn Dul'chfluBmesser. mit. dem ein Dul'chfiuB von 100 t eingest.ellt ,,·ul'de. Von



dort wurdt' das Gas durch eincn weitercn Me1,aIlschlauch in die Kammer geleit.et. Das Kall1-
mervolumen betragt. 0.8 m3

• so daH clas Ga.s etwo dreimal am Tag ausget.auscht. wurde.

Hochspannungs- Versorgung

Aufgabe del' Hochspannungsversorgung ist es, dit' fur den Betrieb del' Kammer notwendigen
Spannungen fi.ir die verschiedenen Draht.e zur 'Verfugung zu s1,eIlen. Die Versorgung erfolgt.
uber spezielle Platinen, die Adapt.erkartcn. die die je nach Drahttyp notigen Spannungst.eiler
bzV\'. Vorwiderstande enthalten. Diese Platinen sind im Abschnit.t 3.3.3 naher beschrieben.

Gespeist. wird die HV-Versorgung von einem Netzgerat del' I'viarh CAEN. Dieses Netzteil
verfugt uber verschiedene Ausgange unterschiedlicher Maximalspannung und -Stromstarkc,
die uber eine Schnittstelle von einem Computerprogramm odeI' nut einem Terminal kontrol-
lied werden konnen. Verwendet wurden vier Kanale mit. maximal 6 k 11 und 1mA. fur die
Kathodenebenen, vier Kanale nut 3 k 11 und 3mA fur die Signaldrahte und vier Kanale nUt
800V und 200 /-LA. fur die Felddrahte. Die Kontrolle besteht aufier del' Vorgabe einer Sollspan-
nung und jeweils einer zeitlichen Rate fur die Erhohung bzw. Verringerung del' Spannung in
del' Angabe eines Hochst.stromes. 'Wenn diesel' Hochststrom fur langeI' als eine einstellbare
Zeitdauer uberschritten wird, schaltet. das Gerat. die Spannung dieses Kanals automatisch ab.
Diesel' sogenannt.e Trip-Schutz ist besonders vorteilhaft bei den Signaldrahten einzuset.zen,
um im FaIle von Entladungen die Zelle zu schutzen.

Die Adapter fur die Kathoden- und Felddrahte sind uber HV-Kabel direkt. nUt dem Netz-
gerat. verbunden. Die Spannungen fur die Signaldraht.e hingegen werden uber Vorwiderst.ande
und ein Nano-Amperemeter zur Begrenzung bzw. Kontrolle des Stromflusses zugefuhrt.. Del'
Vorwiderstand dient del' Sicherheit: An ihm faUt bei hohen Stromflussen ein Teil del' Versor-
gunsspannung ab, so dafi die Gasverstarkung kleiner wird und etwaige Entladungen aufhoren.

In den folgenden beiden Abschnitten wird del' Aufbau del' Auapterkarten und die Methode
fur die Festlegung del' Betriebsspannungen beschrieben.

Es gibt, je nach Draht.t.yp, vier verschiedene Bauformen von Adapterkarten. Die einfachste
von ihnen ist die fur die Potentialdrahte. Sie verbindet diese Drahte uber Widerstande von
220 n mit. dem Massenpot.ential del' Kammer.

Die Adapter fur die Signaldrahte besitzen zwei Kabel fur die Spannungszufuhrung. Eines
versorgt die innere Gruppe von acht. Drahten, das andere die beiden aufleren Achtergruppen.
Diese Trennung macht es moglich, Teile del' Zelle abzuschalten. Die Signal-Adapterplatine
enthalt pro Draht. jeweils einen Vorwiderstand von 1Mn und einen Kondensator von 1.5nF
zur Abkopplung des Gleichspannungsanteils (Hochspannung!). Drei Steckleisten leiten die
Signale an die Vorverstarker weiter.

Die Kathodenadapter enthalten einen Spannungsteiler, del' den Kathodendrahten eine
abgestufte Spannung zur Verfiigung stellt. Die Abstufung ist erforderlich, um in del' sich
facherf6rmig verbreiternden Zelle ein konstantes Driftfeld zu erzeugen. Typischerweise treten
beim Betrieb am Innenrand del' Zelle Spannungen von 2.0 k V und am Aufienrand Spannungen
von 4.5 k V auf; dazwischen steigt die Spanung linear an. Die ~athodenadapter besitzen ferner
fiinf sogenannte Niederspannungsanschliisse, die die Felddrahte mil. Spannungen von bis zu
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500 F versorgen. Zwei diesel' Spannungen werden an die Feldadapt.er weit.ergeleit.et, die die
aufien liegenden Felddriihte versorgen. wiihrend die anderen fur die innen liegenden Felddraht.e
benotigt werden.

Die Adapter fur die Felddriihte werden vom Kathodenadapter aus mit Spannung versorgt.
Sie enthalten zwei klein ere Spannungst.eiler. die die Felddriihte zwischen den Kathoden-
und Potentialdriihten nut entsprechend abgestuften Spannungen versorgel1. so claf\ sich
ein moglichst. homogener Feldverlauf ergibt. Bild 3.9 zeigt die Schaltbilder del' Feld- und
Kathoden-Adapterkarten. Eingezeichnet sind aufier den Teilerwiderstiinden auch die Hoch-
spannungsanschlufie fur die Kathoden (HV1) und fur die Felddriihte (L\l1-LV5). Die Festle-
gung del' Werte dieser Spannungen ist im niichsten Abschnitt beschrieben.

Fur jede J etzelle gibt es eine Hochspannung fur die Signaldriihte, eine fur die Kathodendriihte,
und funf Spannungen fur die Felddriihte, wobei alle Spannungen getrennt voneinander ein-
stellbar sind. Ziel del' Festlegung dieser Betriebsspannungen ist es, ein moglichst homogenes
Driftfeld und eine fur alle Signaldriihte gleiche Gasverstiirkung zu erreichen. Beide Bedin-
gungen widersprechen sich im allgemeinen, so daf\ man durch eine Optimierungsrechnung
einen Kompromifi zu erreichen versucht. Vorgaben fur diese Rechnung ist die Oberfliichen-
Feldstiir ke E Sur f auf den Signaldriihten und die Feldstiir ke des Driftfeldes EDrift. Diese Vor-
gaben grunden sich auf die erwartete Pulshohe bzw. auf die erwartete Driftgeschwindigkeit.
Ausgehend yon den Betriebsspannungen kann fur jeden Punkt del' Zelle die Driftfeldstiirke
und auf jedem Draht die Oberfliichenfeldstiirke mit den Gesetzen der Elektrostatik berechnet
werden.

Bei del' Optimierung wird eine Qualitiitsfunktion minimiert, die sich als Summe zweier
Teile ergibt. Ein Teil ist ein Mafi fur die Abweichung del' Gasverstiirkung yom Sollwert. Die-
ser Teil wird als Summe der Quadrate der Differenzen zwischen geforderter und tatsiichlicher
Oberfliichenfeldstiirke auf den Signaldriihten berechnet. Del' andere Teil gibt an, in wieweit
das Driftfeld yon seinem Sollwert abweicht. Er berechnet sich als Summe der Quadrate del'
Differenzen zwischen geforderter und tatsiichlicher Driftfeldstiirke an verschiedenen Punkten
del' Zelle. Nach einer Gewichtung und Normierung werden beide Teile addiert. Die Opti-
mierungsrechnung sucht nun das Minimum diesel' Qualitiitsfunktion in Abhiingigkeit yon den
Betriebsspannungen. Einzelheiten zum verwendeten Verfahren sind in [11] nachzulesen.

Fur den Betrieb des FSP mit der Gasmischung ArjC02jCH4 wurde eine Driftfeldstiirke
EDrift yon 100 ~~ vorgesehen, urn die Kammer im Maximum del' Driftgeschwindigkeit zu
betreiben. Bei einer Oberfliichenfeldstiirke ESurf van 24 .::: ergibt sich laut [12] eine Gas-
verstiirkung van etwa 40000. Die mittlere Pulshohe fur minimal ionisierende Teilchen betriigt
damit etwa 160mV. Bei diesen Vorgabewerten erhiilt man fur den FSP die in Tabelle 3.2
zusammengestellten Ergebnisse. Angegeben sind auch die Strome, die bei del' angegebenen
Spannung durch die Spannungsteiler flieflen.
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Kapitel4

Testmessungen mit clem FSP

In diesem Kapitel werden die ersten Testmessungen mit dem FSP beschrieben. Das Kapi-
tel gliedert sieh in fiinf Teile. Der erst.e Teil behandelt. die Inbetriebnahme der Kammer.
Der zweite Teil besehreibt den Messaufbau und die Datennahme am DESY-Teststrahl. Die
Auswertung dieser Daten ist im dritten Teil erkliirt.. Die Ergebnisse daraus folgen im vierten
Teil. AbsehlieBend werden im letzt.en Teil die Ergebnisse diskutiert und mit den Erwart.ungen
vergliehen.

Die Inbetriebnahme des Full-Size-Prototyps umfaBt die Priifung auf Gasdiehtigkeit, das Fiil-
len des Tanks mit dem Kammergas und das Anlegen der Betriebsspannungen.

Gasdichtigkeit
Naeh dem Einbau des Detektorinnenteils in den Gastank wurde der Tank mit Helium gefiillt.
Mit einer auf Helium empfindliehen Sonde wurde der Detektor auf Gasleeks abgesueht. Dabei
wurden folgende Leeks gefunden und abgediehtet:

• Zwei Potential-Crimpteile waren undieht. Offensiehtlieh waren beim Einsetzen der
Crimpteile beide O-Ring-Diehtungen besehiidigt. worden. Die Crimpteile wurden mit
Silikonkautsehuk zur Endplatte hin abgediehtet.

• Zwei Felddraht-Crimpteile waren undieht. Wahrseheinlieh sind ihre Diehtungen bei
Lotarbeiten thermiseh besehiidigt worden. Das Lot.en war notwendig geworden, als
festgestellt wurde, daB die Crimpteile keine Verbindung zur Stiftleiste hatten. Aueh
diese Leeks wurden mit. Silikonkautsehuk abgediehtet.

• Die Gasansehliisse waren zum Tank hin undieht. Hier wurde mit Epoxydharz abgedieh-
tet, da die Verbindungen nieht mehr gelost zu werden brauehen.

AbschlieBend wurde der Tank mit einem Uberdruek yon 200 hPa gefiillt, ohne daB weitere
Leeks gefunden wurden.

Naeh dieser Priifung auf Gasdiehtigkeit wurde der Prototyp mit dem Kammergas gefiillt.
Fiir den ersten Test wurde AT/COz/1I1ethan im Misehungsverhiiltnis 89/10/1 verwendet.



Leider "val' es nicht moglich. die Kammer zu evakuieren, weil die End,vande dem Atmo-
spharendruck nicht. standhalten. Daher mufh e del' Gaswechsel durch Spiilen erfolgen. Dabei
ist es wichtig. die VOl'her im Tank ben.ndliche Luft moglichst vollstandig zu verdrangen. Beim
Betrieb del' Kammer wurden sich sonst die Drift.elektronen an die in del' Luft enthalt.enen.
elektronegativen Gase wie Sauerstoff und v,:assel'dampf anlagern, was zu einer Verkleinerung
del' Signale bei gro£eren Driftstrecken fuhren wurde.

Beim Fullen del' Kammer mit. Helium fur den Gasdichtigkeitstest wurde die spezin.sch
schwerere Luft durch einen im untel'en Bereich des Tanks ben.ndlichen Gasanschlu£ heraus-
gedruckt. Danach wurde mit. dem Kammergas das spezin.sch leichtere Helium durch einen
oben liegenden Anschlu£ herausgedruckt. Bei jeder Fiillung wurden mindestens funf Kam-
mervolumina (jeweils 0.8 m3) durch den Gastank gespult, um die notwendige Gasreinheit zu
gewahrleisten.

Die Adapterkarten wurden VOl'dem Aufstecken auf die Kammer auf ihl'e Hochspannungs-
festigkeit hin iiberpruft. Dazu wurden die Ruhestrome (Leckstrome) del' Adapter bei del'
jeweils hochsten, zulassigen Spannung gemessen. Diese betragt 3 k V fur die Signaladapter
und 6 k V fur die Kathodenadapter. Es zeigten sich einzelne Entladungen an den Stellen, an
denen die Hochspannungskabel auf den Platinen aufgelotet waren. Dieses Problem konnte
durch sorgfaltigeres Abisolieren und Auflot.en del' Kabel behoben werden. '\Veiterhin zeigten
sich Entladungen, die sich durch erneutes, sorgfaltiges Reinigen del' Platinen mit Alkohol
reduzieren lie£en. Auch die Leckstrome bei den Signaladaptern konnten durch diese Behand-
lung auf ein Zehntel ihres 1.J.rspunglichen '\Vertes verringert werden. Es ergaben sich Werte
von et.wa 20 - 40 nA.

Nach dem Aufstecken del' Karten auf die Kammer wurde zunachst die Spannung fur
die Kathodenebenen angelegt. Ausgehend von einer Spannung von 100 V, bei del' uber eine
Strommessung auf etwaige Kurzschlusse gepruft wurde, wurde die Spannung in kleinen Schrit-
ten erhoht. Parallel dazu wurden mit dem Oszilloskop die Ausgange del' Vorverstarker kon-
trolliert. Dort konnte man hei Spannungsanderungen Corona-Entladungen beobachten, die
aber rasch abklangen, wenn die Sollspannung erreieht war.

Nach dem Anlegen del' Spannung fur die Felddrahte wurde die Spannung fur die Sig-
naldrahte angelegt. Aueh hier wurde sehrittwelse verfahren, um bei eventuell auftretenden
Entladungen rechtzeitig abschalten zu konnen. Naeh jeder Erhohung del' Spannung wurden
mit dem Oszilloskop alle Signalformen auf Auffiilligkeiten hin untersueht. Au£erdem wurden
die Raten del' Signale mit Zahlern gemessen. Ab etwa 900 V waren erste Pulse von den
Eisenquellen zu beobaehten. Bei 1200 V hatten diese Pulse eine durchschnittliehe Pulshohe
von 200mV.

Wahrend diesel' Testphase zeigten zwei del' Signaldraht.e ein auffalliges Verhalten: Die
fallende Flanke del' Pulse erschien wesentlich unruhiger als bei den anderen Drahten. Dabei
war die Signalrate nicht wesenlich erhoht. Bei hoheren Spannungen maehte sich ein etwa 30 ns
breit.er PuIs von 300 m V Hohe bemerkbar, del' mit. Raten von bis zu 60 kH;; auftrat. Um
Schadigungen del' Kammer vorzubeugen, wurde die Spannung sofort reduziert. Es zeigte sieh,
daD die Rate stark spannungsabhangig war: Spannungsanderungen von 101/ reiehten aus,
um die Rate zu verdoppeln, wahrend die Pulse unt.erhalb einer bestimmten Einsatzspannung
uberhaupt nieht auftraten.



Pulshohenvergleiche auf beiden Kammerseit.en zeigteu. daB die QueUe diesel' Storungen
im Inneren del' Kammer lag. Da. die Ra.t.ebei konstanter Betriebsspannung langsam abnahm:
wurde versucht: durch feinschrittiges Erhohen del' Spannung die Rate bei 5 kH z konst.ant.
zu haHen. und so die Einsatzspannung fur diese Storung zu. hoheren Spannungen zu ver-
schieben. Dieses Verfahren haHe aber nul' geringen Erfolg; die Einsatzspannung konnte von
1150 V auf 1260 I" erhoht werden. Da. die Zeit his zum Beginn del' Messungen am Teststrahl
nicht ausreichte: urn die beiden Drahte zu wechseln. wurden sie durch eine Anderung del'
Adapterplatinen auf Masse gelegt. Dadurch konnte fur die anderen Drahte die yorgesehene
Betriebsspannung von 1293 V erreicht werden.

1m folgenden wird del' fur die Messung verwendete Aufbau beschrieben. Dazu gehort zum
einen del' Aufbau zur Digitalisierung und Speicherung del' Signale aus den Vorverstarkern, und
zum anderen die Positionierung des Detektors zum Strahl. Die Hochspannungsversorgung
und die Gasversorgung sind bereits im Abschnitt 3.3 beschrieben worden.

Datenaufnahme und Trigger

Die Messung del' Signale aus den Vorverstarkern erfolgt mit schnell en Analog-Digital- Wand-
lern (Fla.sh-Analog-Digital- Converter, FADC). Diese tasten das Signal mit einer Frequenz yon
104 M H:: ab und digitalisieren es mit, 8 Bit Aufiosung. Die Kennlinie del' Digitalisierung ist
nicht linear, damit del' relative Digitalisierungsfehler bei kleinen Amplituden nicht zu groB
wird. Die gemessenen 'Verte miiBen daher spateI' anhand einer Tabelle korrigiert (linearisiert)
werden.

Die FADCs werden im sogenannten Common Stop Modus betrieben, d.h. sie schreiben die
Digitalisierungsergebnisse zyklisch in einen 256 Bytes groBen Zwischenspeicher ein. Auf ein
Stopsignal hin werden die letzten 256 Werte ausgelesen. Ein MacIntosh-Computer iibernimmt
diese Aufgabe und unterdriickt dabei die dem Driftkammerpuls vorangehenden und nachfol-
genden Nullen. Das Ergebnis wird in einer Datei auf Festplatte gespeichert. SpateI' wird diese
Datei zum GroBrechner (IBM 3090) transferiert. Dort konvertiert ein Programm die in den
Daten enthaltenen Buchstaben yom ASCII-Code in den auf del' IBM verwendeten EBCDIC-
Code und speichert die Daten in Form yon BOS ] -Banken fiir die spatere Auswertung ab.
Abbildung 4.1 zeigt ein Schema diesel' Auslese-Elektronik.

Das Stoppsignal fiir die FADCs wird aus einem Triggersignal erzeugt., das yon den Signalen
verschiedener Szintillatoren erzeugt wird. Zwei Szintillatoren yon etwa 1 em Breite sind VOl'
del' Kammer aufgebaut. Sie iiberdecken sich kreuzformig und sind in Koinzidenz geschaltet.
Damit definieren sie den einfallenden Strahl. Hinter del' Kammer befindet sich ein weiterer
Szintillator, del' eine aktive Flache yon etwa 10 x 10 em besitzt, in deren Mit.te sich ein
Loch yon etwa 1 em Durchmesser befindet. Er ist in Antikoinzidenz geschalt.et und li~fert ein
Vetosignal, wenn ein Teilchen, z.B. durch Wechse1wirkung mit. del' Tankwand, nicht das Loch
trifft.
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Das Signal aus dieser Triggerschaltung legt den fur die Driftzeitmessung notwendigen
Zeitpunkt des Teilchendurchgangs fest. Es dient auch als Stoppsignal fur die FADCs, nachdem
es urn die maximale Driftzeit verzogert worden ist. Diese Verzogerung ist notwendig, weil die
Sign ale auf den Drahten erst nach der Driftzeit entstehen konnen.

Kammerpositionen relativ zum Strahl

1m Rahmen dieser Arbeit sollte die Ortsauflosung des Full-Size Prototyps in Abhangigkeit
yon der Driftstrecke x, dem Spurwinkel a und dem Winkel 8 zwischen Spur und Detektor-
Langsachse bestimmt werden. Urn Daten fur die Untersuchung dieser Abhangigkeiten auf-
zunehmen, muf3te die Lage der Kammer zum Teststrahl variiert werden. Da die zur Verfugung
stehende Zeit am Teststrahl begrenzt war, wurdejeyreils nur ein Parameter verandert, wahrend
die anderen konstant gehalten wurden. Fur jede Einstellung der Parameter wurden jeweils
1000 oder 2000 Ereignisse (Spuren) aufgenommen. Eine solche GrunT)e yon Ereignissen wird
im folgenden als Run bezeichnet.

Als erstes \vurde die Hohe des Tanks uber dem Hallenboden in Schritten zu 1 em verandert,
wobei fur jeden Run jeweils 2000 Ereignisse aufgenommen wurden. Der Spurwinkel in der
mittleren Zelle wurde dabei auf 30° festgelegt. Dieser Winkel entspricht in der Zellmitte ei-
ner aus dem Wechselwirkungspunkt der CJC kommenden Spur. Der 8-vVinkel betrug dabei
90°, d.h. das die Spur senkrecht auf der Langsachse der Kammer stand. Es wurde versucht,
einen moglichst grof3en Teil der Driftraume abzudecken. Aus den hierbei gewonnenen Da-
ten wurde die Abhangigkeit der Auflosung von der Driftstrecke berechnet. Abbildung 4.2
zeigt die Strahllagen dieser Gruppe yon Runs. Sie uberdecken die Driftraume der mittlere
Zelle vollstandig und die der Randzellen zum Teil. In der Darstellung sind die Positionen
der Signaldrahte durch Punkte markiert. Zur Orientierung sind einige der Drahtnununern
angegeben.

Als nachstes wurde durch Rollen des Tanks um seine Uingsachse der Winkel a zwischen
dem Strahl und der Signaldrahtebene der mit.tleren Zelle variiert. Dabei wurden Spurwinkel
von 00 bis 45° in Schritten zu 5° eingestellt. fur die jewcils 1000 Ereignisse aufgezeichnet
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wurden. Die Strahllagen dieser Gruppe von Runs sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Bei einer weiteren Gruppe von Runs wurde der \1\linkel () zwischen dem Strahl und der

Langsachse der Kammer verandert. Ausgehend von 90° wurde dieser Winkel in 200-Schritten
verkleinert. Dabei mufite auf den VVinkel von 10° verzichtet werden, weil die massiven
Flansc~l <nge des Tanks diese Strahlrichtung blockierten. Zum Ausgleich wurde die Kam-
mer so positioniert, dafi der Teststrahl durch die Rander der GFK- Platten verlief. ·Dieser
Position entspricht ein ()-Winkel von 7°.

Bei den bis jetzt beschriebenen Strahlpositionen verlief der Teststrahl durch den Mit-
telpunkt der Kammer. Bei einer letzten Gruppe von Runs dagegen wurde die z-Position,
also die Koordinate des Strahls entlang der Draht.e, in Schritten zu 20 em variiert. Die
hierbei aufgezeichneten Daten konnen dazu dienen, die Ortsauflosung in z-Richtung (durch
Ladungsteilung) zu bestimmen. Sie wurden allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
berucksichtigt, cia sie nach einem anderen Verfahren ausgewertet werden mussen.
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4.3 Auswertung

4.3.1 Vorlaufige QT-Analyse

Ziel cler QT-Analyse ist es, aus den digitalisierten Driftkammerpulsen einen Wert fur die
Ladung (Q) und die Driftzeit (T) zu bestimmen. Da beide Seiten der Drahte ausgelesen
werden, gibt es fur jeden Signaldraht zwei Pulse und somit jeweils zwei Q- und T-Werte. Aus
dem Verhaltnis der beiden Ladungswerte kann die z-Position der Spur (Position entlang des
Drahtes) bestimmt werden. Der Draht mit seinem konstanten Vliderstand pro Langeneinheit
wird dabei als Spannungs- bzw. Ladungsteiler benutzt. Die z-Position ist damit proportional
zu dem Quotienten QR«hl.-QLmb.

QR«hl.+Q Linb

Die Driftzeit dagegen berechnet sich aus einer Kombination beider Zeitwerte. 1mfolgenden
wird der zur Bestimmung der Zeitwert.e benutzte Algorithmus, der sogenannte Fir~t Electron
Algorithmus erklart. Dieser Algorithmus wurde im Rahmen einer fruheren Diplomarbeit [13]
mit anderen Algorithmen zur Driftzeitbestimmung verglichen, wobei er die besten Ergebnisse
lieferte.Danach werden einige Merkmale der Pulsform beschrieben. Anschliefiencl wird das
Verfahren zur Grobkalibration der Driftzeiten dargestellt.



Das Prinzip des First. Electron Algorithmus ist. es, del! Zeit.punkt.zu bel'echnen, an dem die el'-
sten Elekhonen am Signaldraht. eintreffen. Die Darst.eHung del' Dl'iftlinien und del' Isochronen
in Abbildung 2.6 zeigt, dafi diese Elektronen die best.e Zeitinformat.ion liefern, wahl'end die
Zeitinformat.ion del' spateI' eint.reffenden Elektronen durch den Einfiufi del' Prim.arionisations-
statistik verschlecht.ert ist. Daher wird beim First Electron Algorithmus nur die anst.eigende
Flanke des Pulses verwendet. Abbildung 4.4 zeigt. einen digitalisierten Driftkammerpuls und
veranschaulicht die Arbeit.sweise des Algorithmus. Aufgetl'agen ist. der linearisiert.e Wert. del'
Amplitude iiber del' Zeit in Einheiten del' Abtastperiode del' FADes. Eine solche Periode
besitzt eine Lange von 104~Hz = 9.6 ns und wird auch als Zeitbin bezeichnet.
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Die Driftzeit mufi auf Bruchteile eines Zeitbins genau bestimmt werden. Bei einel' Drift-
geschwindigkkeit von 52 :: entspricht ein Fehler von einem Zwanzigstel eines Zeitbins bereits
einem Fehler von 25 J.Lm in del' Ortsbestimmung.

Zunachst wird nach dem Maximum des Pulses gesucht, dessen \Vert. A gespeichert wird.
Dann wird das erste Zeitbin gesucht, dessen Eintrag groBer als 10 % dieses Maximums ist. Von
dort ausgehend wird das erste Zeitbin gesucht, dessen Eintrag grofier als 50 % des Maximums
ist. Beide Punkte werden durch eine Gerade verbunden. Die Driftzeit ergibt sich als del'
Zeitpunkt, an dem diese Gerade den Wert von 50 % des Maximums erreicht.

Diesel' Algorit.hmus wid fiir beide Draht.seit.en getrennt. durchgefiihrt. Zur Berechnung
einer gemeinsamen Driftzeit. werden auBer den beiden Zeit.werten i·Recht. und tLinb auch die
beiden Geradensteigungen mRecht. und mLink5 sowie die beiden Maximalamplituden ARecht.

und ALink. herangezogen. Gebildet. wird ein mit den jeweiligen Steigungen gewichtetes Mittel
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Das Erge bnis wird auf volle Funfzigstel eines Zeitbins gel'undet und nac:h Subtraktion einer fur
alle Draht.e gleichen Kalibrat.ionskonstant.e to zusammen mit der Drahtnummer abgespeichel't.
Aufierdem werden die Ladungswerte fur beide Drahtseiten als Integral uber den jeweiligen
PuIs berechnet. und abgespeichert. Die resultierende Datenbank dient. als Grundlage fur
die weitere Auswel'tung, so dafi auf die Rohdaten mit. den Signalformen nicht mehr zuruck-
gegriffen werden mufi.

Diese QT-Analyse ist. nur als vorlaufig zu betracht.en, cia sie fur die CJC noch verfeinert
werden mufi. Bei eng benachbarten Spuren wachsen die Pulse zu Doppelpulsen zusammen.
Die Trennung dieser Doppelpulse und die Bestimmung del' jeweiligen Q- und T- Werte ist
im verwendeten Programm noch nicht implementiert. St.att. dessen werden Doppelpulse wie
ein einziger PuIs behandelt. Da die Flanke des ersten Pulses vom zweiten PuIs noch nicht
uberlagert wird, ergeben sich trotzdem akzeptable Zeitwerte.

In Abbildung 4.5 sind einige typische Driftkammerpulse zu sehen. Die Pulsamplitude ist. in
linearisierten FADC-Eintragen aufgetragen. Bei einigen der Pulse der Kammer sind nach
dem eigenlichen Driftkammerpuls noch klein ere Pulse zu erkennen, die dem Hauptpuls nach
etwa 300 ns folgen. In Abbildung 4.5 ist die Darstellung von Draht 37 ein Beispiel dafur.
Diese konstante Verzogerung entspricht der Signallaufzeit auf einem Kabel von etwa 60 m
Lange. Dies deutet auf eine Reflektion des Signals am Ende der etwa 30 m langen Kabel
zwischen der Kammer und den FADCs hin. Durch eine Analyse der Zeitdifferenz zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Pulsen kann sogar der Unterschied zwischen den 26.5 m langen
Kabeln der mittleren Zelle und den 29.0 m langen Kabeln der aufieren Zellen reproduziert
werden.

Ursache fur diese Reflektionen ist eine geringe Fehlanpassung zwischen der Kabelimpedanz
und der Eingangsimpedanz der FADCs, bzw. der Vorversfarker. Dies ist leider aufgrund von
Fertigungstoleranzen unvermeidlich. Jedoch konnen die Reflektionen leicht. von den Drift-
kammerpulsen untersehieden werden, da sie kleiner und kurzer sind und Smnit eine geringere
Ladung aufweisen.

Ein weiteres Phanomen der Driftkammerpulse sind kleine Schwingungen auf ihrer fallen-
den Flanke. Der Abstand des ersten Schwingungsmaximums vom Hauptmaximum des Pulses
betragt etwa 40 - 60ns. Weitere Schwingungen folgen im gleichen zeitliehen Abstand, sind
aber in ihrer Amplitude kleineI'. Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel fur diese Nachsehwinger.
Sie treten bei allen Pulsen und bei allen Signaldrahten auf, sind aber nicht immer so klar wie
in dieser Abbildung zu erkennen.

Eine Ursache fur dieses Phanomen konnte noeh nicht gefunden werden. Reflektionen
scheiden hier aus, weil es keine entsprechenden Kabellangen gibt.. Ein lTbersprechen von
Nachbardraht.en kommt ebenfalls nieht. fur die Erklarung in Frage, weil die Zeitstruktur nicht.
dazu pafit. Bei einem Spurwinkel a von 30° entst.ehen die Pulse auf den Drahten urn etwa
120 ns zeit.versetzt.. Aufierdem konnten diese Nachschwinger auch bei Pulsen von den Eisen-
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quellen beobachtet werden. Die Photonen del' Eisenquellen geben ihre Energie lokal an
das Gas ab, so daB es nul' auf einem Draht. zu einelll PuIs kOlllmt. .
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Die Nachschwinger traten auch bei Messungen nut dem Oszilloskop unmittelbar an den
Signaldrahten, also ohne FADCs, Kabel, und Vorverstarker auf. Sie scheinen auch von del'
Kammerlange unabhangig zu sein, da sie in gleicher \\Ieise bei del' Testkammer 3 (Drahtlange
1 m) und bei del' Testkammer 4 (Drahtlange 2 m) zu beobachten sind. Allen Kammern ist
die Anordnung del' Draht.e wie bei del' CJC gemeinsam. Es gibt zur Zeit jedoch noch keine
Erklarung fur diese Nachschwinger. Fur die QT-Analyse st.ellen sie allerdings im jetzigen
Stadium kein Problem dar, weil nur die steigenden Flanke des Pulses verwendet wird, die frei
von diesel' Storung ist. SpateI' kann es allerdings zu Problemen bei der Doppelpulsanalyse
kommen.

Wie bereits im Abschnitt 4.3.1 erwahnt, wil'd bei der Berechnung der Driftzeit eine fur alle
Signaldrahte gleiche Kalibrationskonstante to benotigt.. Diese additive Konstante stellt den
Nullpunkt del' Driftzeitmessung dar und verschiebt somit aIle Driftzeiten um den gleichen Be-
trag. Diese Verschiebung ist notwendig, um die unterschiedlichen Kabellaufzeiten der Drift.-
kammerpulse einerseits und die der Szintillatorsignale andererseits auszugleichen. Weiterhin
gehen Laufzeiten innerhalb del' Triggerelektronik und die eingestellte Verzogerung zwischen
Triggersignal und Auslesesignal fur die FADCs in den Wert ein.

Die Kalibrationskonstante la£t sich aus den unkalibrierten odeI' grobkalibrierten Driftzei-
ten berechnen. Dazu werden alle Driftzeiten aller Signaldrahte in ein gemeinsames Histo-
gramm einget.ragen. Abbildung 4.7 zeigt ein solches Histogramm fur ca. 32000 Ereignisse.

Man erkennt einen steilen Anstieg del' Verteilung, del' in ein Plateau ubergeht. Bei
gro£eren Driftzeiten gibt es einen ungefahr linearen Abfall, del' durch die Zellgrenzen ver-
ursacht wird. Die gro£tmogliche Driftstecke fur jeden Signaldraht ist durch den Abstand zur
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Abbildung 4.7: Histogramm der Driftzeiten aller Signaldrahte

Kathodenebene vorgegeben. In der sich facherformig verbreit.ernden Zelle variiert dieser von
22.9 mm bis 44.5 mm. Bei einer Driftgeschwindigkeit von 52 :: entspricht. dies Driftzeiten
von 440 ns bis 856 ns.

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstante to wird nur die ansteigenden Flanke der Ver-
teilung benutzt. Sie wird durch eine Gerade approximiert. Der Wert. fiir to ergibt. sich als die
Stelle auf der Zeitachse, an der diese Gerade 50 % des maximalen Anstiegs erreicht hat. Diese
Zeitkonstante to wird dann bei der Berechnung der Driftzeiten abgezogen, so dafi die resul-
tierende, kalibrierte Verteilung einen iiber der Driftzeit Null liegenden 50 %- Punkt besit:it.
Dies ist in Abbildung 4.7 zu sehen.

Durch diese Grobkalibrat.ion ist es moglich, die gemessenen Driftzeiten in Driftabstande
ulllzurechnen. Diese Driftabst.ande werden spat.er bei der Berechnung der Ortsauflosung in
Abhangigkeit von der Driftstrecke benotigt. 1m Rahmen dieser Arbeit erfolgt diese Um-
rechnung durch Division durch die als konstant angenommene Driftgeschwindigkeit. VD. Bei
ahnlichen Experimenten wurde unt.er vergleichbaren Bedingungen eine Driftgeschwindigkeit
in ArjCOdCH4 von 51.37 :: [5] bzw. von 52.0 :: [14] gemessen. Bei dieser Arbeit. wurde
daher von einer Driftgeschwindigkeit. VOll 52 :: ausgegangen.

Die so berechnet.en Driftabst.ande lassen sich auch fur die Darst.ellung der Teilchenspur im
Detektor verwenden. Dabei ergeben sich zwei mogliche Orte, da keine Information dariiber
vorliegt, auf welcher Seite des Signaldrahtes die Ionisation stat.t.gefunden hat (Driftkammer-



Ambiguit.at). In Abbildung 4.8 sind dahcr beic1e !\'Ioglichkeiten fiir aUe Signaldraht.e eines
Ereignisses eingezeichnet. }'·1ancrkeunl die Spur des Teilchens daran, dafi sie sieh dureh alle
drei Zellen fort.setzt.

AuEer diesel' globalen Kalibrationskonstanten gibt es gleiehartige Konstanten, die fur je-
den Draht versehieden sein konnen. Diese individuelle io-Kalibration kann naeh dem gleiehen
Prinzip durehgefuhrt werden. Statt einem Histogramm fur alle Drahte wird fur jeden Signal-
draht ein eigenes Histogramm angelegt, aus dem del' individuelle Korrekturwert gewonnen
wird. Fur die in diesel' Arbeit enthaltenen Auswertungen ist diese Kalibration aber nicht
notig, weil die Korrekturen klein sind und weil ein Verfahren verwendet wurde, das weitgeh-
end unempfindlieh gegen so1che systematisehen Abweiehungen ist.

Bestimmung der Ortsauflosung

In diesem Absehnitt wird die verwendetete Methode zur Bestimmung del' Ortsauflosung des
Full-Size Prototyps besehrieben.

Die Bestimmung del' Ortsauflosung erfolgt mit Hilfe del' Drei-Draht.-Methode ( Triple Hit Me-
thode). Dazu werden aus del' Spur Gruppen von drei aufeinanderfolgendell Drahten gebildet,



die jeweils einen Driftzeit-Eintrag besitzen. Falls f'S fur einen Draht mehrere Eintrage geben
sollte, so wird derjenige nut del' kleinsten Driftzeit gewahlt.. Abbildung 4.9 zeigt eine solche
Gruppe von drei Drahten. Dabei wird zunachst davon ausgegangen, da£ es kein Staggering
gibL so da£ alle Signaldrahte auf eiller Geradell liegen.

l' :
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I
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Eingezeichnet sind die Positionen del' Signaldrahte und die aus den Driftzeiten berechneten
Spurpositionen X-I, Xo, und Xl' Die beiden au£eren Spurpositionen werden durch eine Gerade
verbunden. Sie legt die Sollposition fur die Spur im Bereich des mittleren Drahtes fest. Da
die Abstande zwischen den Signaldrahten gleich gro£ sind, ergibt sich diese Sollposition als
Mittelwert aus den Spurpositionen del' beiden Nachbardrahte. Die Differenz zwischen diesel'
Sollposition und del' tatsachlich gemessenell Spurposition wird als Residuum R odeI' Triple
Hit Di.5tance bezeichnet.

Aus diesem Residuum la£t sich ein Mail fur die intrinsische Ortsauflosung ax del' Kammer ge-
winnen. Dazu werden fur jeden Signaldraht mehrel'e Histogramme angelegt, die verschiedenen
Driftstl'ecken-Intel'vallen entsprechen. Diese Aufteilung ist notwendig, weil die Auflosung
abhangig von del' Driftstrecke ist. Fur alle zur Berechnung herallgezogenen Ereignisse wird
das Residuum in das del' Driftstrecke Xo elltsprechende Histogramm eingetl'agen. Die ent-
stehende Verteilung la£t sich gut dul'ch eille Gau£- Verteilung del' Breite aGa" •• beschreiben.
Setzt man voraus, da£ die Ortsauflosung (Tx fur die drei Drahte gleich ist, so gilt fur die Bl'eite
del' Verteilung



Die so bestimmt.t> Ort.sauflosung hat den Yol'teil. unabhangig von systematischen Verschie-
bungen del' Driftzei ten zu sein: so daB del' Null punkt del' Dl'iftzei tmessung (1,0) nicht. bekannt
zu sein braucht. Deral'tige ·Vcl'schiebungen stellcn eine additive Konstante zum Residuum
dar, die den Mitt.elwert del' GauB- Verteilung vcrschieben, aber ihre Breite nicht verandern.
Daher konnen sich Kalibrationsfehler nicht verschlechternd auf das Ergebnis auswirken.

Bei del' im vorigen Absdmitt. vorgest.elHen Drei-Draht-Methode wurde davon ausgegangen,
daB die Signaldrahte entlang einel' Geraden angeordnet sind. 1m Falle der CJC bzVl'. des FSP
sind sie jedoch abwechselnd urn das Staggering verschoben. Die GroBe S dieser Verschiebung
betragt 150 J.Lm. Das Residuum R berechnet sich dann zu

R=(X-l+S)+(Xl+S)_(XO_S) = X-l+Xl_xo+2s.
2 2

Das bedeutet; daB die Residuen urn das Zweifache des Staggering zu positiven Werten ver-
schoben werden. Die Breite der Residuen- Verteilung, und damit die Ortsauflosung, bleibt
jedoch unverandert.

Fur Spuren auf der anderen Seite der Signaldrahtebene gilt die obige Formel mit dem
Unterschied, daB S sein Vorzeichen wechselt und die Verschiebung in die entgegengesetzte
Richtung erfolgt. Bei einer gleichen Anzahl von Spuren auf beiden Seiten der Signaldraht-
ebene ergibt sich also ein Histogramm mit zwei gleich groBen Maxima, die um den vierfachen
Wert des Staggering getrennt sind. Abbildung 4.10 zeigt ein Beispiel fur ein solches Histo-
gramm.
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Zur Auswertung diesel' Verteilung wird eine Funktion f(x) an die Daten angepaBt, die
sich als Summe zweier GauBfunktionen berechnet. J ede dieser GauBfunktionen ist durch
einen Mittelwert J.L, und durch eine Amplitude 0i gekennzeichnet. Die Standardabweichung



(JGaU3. ist. jedoeh bei beiden Funktionen gleich. Aufier diesen funf Paramet.ern wurde noeh ein
weit.erer Parameter Yo eingefuhrt, der einen konst.ant.en lintergrund darst.eUt. Damit. lautet
die Funktion

Die Anpassung dieser Funktion an die Histogra.mmdat.en gesehieht. durch emen Maximum
Likelihood Fit. Dieser Fit liefert fur jedes Histogramm die sechs Parameter (JGaU331 PI, J.12,

aI, a2 und Yo. Die dadureh festgelegte Kurve ist. zur KontroUe in Abbildung 4.10 eingezeichnet.
Sie zeigt eine gute Ubereinstimmung rnit den Daten. Fur die Berechnung der Auflosung (J;r

wird von den Fitergebnissen jedoch nur der 'Vert fur (JGaU3. benotigt. Sie ergibt sich wie im
vorigen Absehnitt dureh Multiplikation mit dem Faktor JI.



Ergebnisse

In diesem Abschnitt. werden die Ergebnisse del' lInt.ersuchung del' Abhangigkeit del' Ortsauflos-
ung von der Lage der Spur im Detektor dargest,ellt. Drei Parameter wurden variiert: Del'
Abstand del' Spur vom Signaldraht, del' Spurwinkel und del' Winkel zwischen Spur und der
Langsachse des Detektors.

A uflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke

Zur Bestimmung del' Auflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke wurden fur alle Sig-
naldrahte jeweils sieben Residuen-Hist.ogramme angelegt. Die Histogramme decken dabei
den Driftstreckenbereich von 5 mm bis 35 mrn in Schritten zu ±2.5 mm Breite ab. In diese
Histogramme wurden alle Residuen entsprechend del' Driftstrecke Xo des mittleren Drahtes
eingetragen. Dazu wurden die Daten von et.wa 32000 Ereignissen verwendet. Die Auswer-
tung diesel' Histogramme liefert fur jeden Signaldraht sieben Werte fur die Ortsauflosung in
Abhangigkeit von del' Driftstrecke. Abbildung 4.11 zeigt als ein Beispiel die Ergebnisse fur
Draht 64. Die eingetragenen Fehlerbalken sind die statistischen Fehler del' entsprechenden
Fits.
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Abschliefiend wurden die Einzelergebnisse fur alle Signaldriihte in einer Zelle gemittelt.
Dabei wurden die Dat.en fur jedes Driftstrecken-Int.ervall gel11iifi ihrer statistischen Fehler
gewichtet. Das Ergebnis fur die Zelle 2 ist in Abbildung 4.12 zu sehen. Aufgetragen ist die
gemit.telt.e Ortsauflosung in J1.m gegen die Driftstrecke in mm.

Die best.e Ortsauflosung wird bei einer Driftstrecke von 10 mm erreicht. Es ergibt sich ein
'\Vert von 160 pm. Bei kleineren Driftstrecken l11acht sich del' Einflufi del' Primiirionisation
bel11erkbar. Aufierdem ist das Driftfeld in Signaldrahtnahe nicht. mehr homogell, so dafi es zu
einer weiteren Verschlechterung del' Auflosullg kommt. Diesel' Anstieg ist. fur den grofieren
Wert bei 5 mm verantwortlich. Abel' auch mit zUllehmellder Driftstrecke verschlechtert sich
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die Auflosung, weil dort die Diffusion an Bedeutung gewinnt. Dieser Anstieg sollte daher
proportional zur Wurzel der Driftstrecke sein. Zur Uberpriifung dieser Proportionalitat ist
in Abbildung 4.13 das Quadrat der Ortsauflosung ux, also die Varianz gegen die Driftstrecke
aufgetragen.

Nach Gleichung 2.10 und Gleichung 2.7 gilt fur die Varianz u; in Abhangigkeit von der
Driftstrecke x

Dabei kann man annehmen, daB der Beitrag der Primarionisation UPrim(X) fur Drift.stecken
ab 10 mm von x nahezu unabhangig ist und einen \Vert o-prim annimmt. Damit ergibt sich
fur die Varianz ein linearer Zusammenhang:

Die Parameter a und b lassen sich durch Anpassung einer Geraden an die Daten ermit.teln.
Fur a ergibt sich ein Wert von 846 (::r und fur b erhalt man 17380 (fLm)2. Die resultierende
Gerade ist in Abbildung 4.13 eingezeichnet. Die '\Vurzel von b stellt eine untere Grenze fur die
Ortsauflosung dar; ihr \Vert betragt 132 fLm. Diese Grenze kann jedoch nicht erreicht werden,
weil sie eine Extrapolation zu kleinen Driftstrecken darstellt. Dort wird die Ortsauflosung
aber vom EinfluB der Primarionisation dominiert. (siehe Abbildung 2.8).
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Abbildung 4.14 zeigt die Abhangigkeit. der Ortsauflosung von der Driftstrecke fur die
mittlere Zelle des FSP. Diese Zelle ist urn 12° g(genuber Zelle 2 gedreht, so daB der Winkel
zwischen dem Strahl und der Signaldrahtebene 30° betragt. Dieser relativ groBe Spurwinkel
Q fuhrt zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung. Verglichen mit der Zelle 2 sind die
Werte aus diesem Grunde um etwa 50 pm groBer. Der Z _.;ammenhang zwischen Spurwinkel
und Ortsauflosung wird im folgenden Abschnitt. naher untersucht.

Es fallt. auf, daB die Auflosung bei 5 mm Driftstrecke wesentlich schlechter als bei Zelle 2
ist. Der Grund dafur sind Feldinhomogenitat.en des Driftfeldesin der Nahe der Signaldrahte.
Sie wirken sich bei groBen Spurwinkeln starker aus, wcil wegcn der Schraglage der Spur einer
der drei Hits der Triple Hit Methode besonders nahe am Signaldraht liegt. Die resultierenden
Residuen- Verteilungen weichen daher oft stark von einer GauB-Verteilung ab. Daher ist auch
der statistische Fehler des Maximum Likelihood Fits groBer.

Aufiosung in Abhangigkeit VOID Spurwinkel

Zur Bestimmung der Auflosung in Abhangigkeit vom 'Winkel zwischen Spur und Signaldraht.-
ebene wurden Daten bei verschiedenen Strahllagen aufgenommen. Dabei wurden fur die
mittlere Zelle Spurwinkel zwischen 0° und 45° in Schrit.ten zu 5° eingestellt. Der Spurwin-
kel von 30° \vurde zur Kontrolle zweimal aufgenommen. Fur diese 11 Winkeleinstellungen
wurden pro Signaldraht 11 Histogram.me angelegt.. in die aIle Residuen lllit Driftstrecken im
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Bereich van 10 ± 3 mm eingetragen wurden. Die fiir jeden Draht berechneten Werte fiir die
Ortsauflosung wurden wie im vorigen Abschnitt. gemaJ3 ihrer statistischen Fehler iiber alle
Drahte gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

'Vie erwartet ergibt sich fiir kleine Spurwinkel, d.h. fiir Spuren, die parallel zur Sig-
naldrahtebene verlaufen, die beste Ortsauflosung. In diesem Fall steht die Driftrichtung
senkrecht auf del' Spur, wodurch sich die beste Ortsinformation ergibt. Mit zunehmendem
Spurwinkel verschlechtert sich die Ortsauflosung. Del' Wert van 190 pm bei 30° steht dabei in
Ubereinstimmung mit dem Wert fiir die Auflosung, den man del' Abbildung 4.14 des letzten
Abschnitts fiir einen Driftbereich van 10 mm entnehmen kann. GleichermaBen stimmt del'
Wert van 165 p:rn bei 15° mit del' Auflosung del' Zelle 2 in Abbildung 4.12 iiberein. Die be-
obachteten graBen Unterschiede in del' Ortsauflosung zwischen den beiden Zellen lassen sich
so durch den Unterschied im Spurwinkel erklaren.

Die statistischen Fehler werden mit zunehmendem Spurwinkel groBer, weil weniger Drahte
in del' Zelle vom Strahl getroffen werden. Bei flachen Winkeln dagegen reduziert sich del'
statistische Fehler durch die Mittelung iiber die groBere Anzahl getroffener Drahte. Siehe
dazu Abbildung 4.2, die die Lage del' Spuren in del' Zelle verdeutlicht.
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4.4.3 Auflosung in Abhangigkeit vom B- Winkel
Zur Bestirnrnung der Abhangigkeit der Ortsauflosung vorn Winkel zwis~hen Spur und Detek-
tor-Langsachse wurden funf Runs nut 8-Winkeln von 90°, 70°, 50°, 30° und 7° aufgenornrnen.
Fur die Signaldrahte der mittleren Zelle wurden jeweils funf Histogramme, entspechend den
vVinkeln, angelegt, in die aile Residuen des Driftzeit-Bereichs 10 ± 3 mm ein5\-tragen wur-
den. Nach der Auswertung fur die einzelnen Drahte wurden die Ergebnisse gemittelt und
dabei gemaB ihrer statistischen Fehler gewichtet.. Abbildung 4.16 zeigt das Resultat dieser
Rechnung. Aufgetragen ist die nuttlere Ortsaufiosung in ILnl uber dern Winkel 8. Bei diesern
Ergebnis ist zu beachten, daB der Spurwinkel 30° betragt.

Der 'Winkel 8 = 90° entspricht der Strahllage, die bei der Untersuchung der Driftstrecken-
und der Spurwinkel-Abhangigkeit benutzt wurden. Der Wert von 205ILm steht dabei in
Ubereinst.irnrnung rnit den dort errnit.telten Aufiosungen. Fur kleinere 8-Winkel werden bes-
sere Aufiosungen erreicht. Der Grund fur diese Verbesserung ist, daB sich die Lange der
Spur im Einzugs bereich eines Signaldrahtes urn einen Faktor si~ 8 vergroBert. Dadurch wird
rnehr Ladung deponiert, und die Pulse werden groBer. Diese groBeren Pulse liefern eine
genauere Zeitinformation und errnoglichen damit eine bessere Ortsaufiosung. AuBerdern
wird der projizierte Abstand zwischen den Clustern kleiner, so daB sich der EinfiuB der
P rimarionisationsstatistik verringert.

Allerdings skalieren nicht aIle Beitrage zur Ortsaufiosung (TJ rnit dern Faktor sin e. So
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bleibt. der konstante Ant.eil 0"0, der yon Einflussen der Elektronik und der Driftzeitbestimmung
herruhrt, u.nverandert. Aus diesem Grund kann die Ortsauflosung fur () = 0° nicht. Null
werden. Durch Extrapolation der Werte in Abbildung 4.16laf3t sich 0"0 zu no J.Lm abschatzen.
Dieser Wert stellt somit eine untere Grenze fur die Ortsauflosung dar.

4.5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse des vorigen Abschnitts verglichen werden mit. den
Ergebnissen ahnlicher Unt.ersuchungen anderer Aut.oren und mit den Erwartungen an die
CJC.

Vor der Fertigstellung des Full-Size-Proiot.yps wurden Untersuchungen zur Ortsauflosung
der CJC mit kleineren Test.kammern durchgefuhrt. Die letzt.e dieser Kammern, die Test-
kammer 3, wurde dazu benutzt, die Ort.sauflosung fur verschiedene Gasmischungen, darunt.er
Ar/CO-JiMethan, zu bestimmen. Die Versuchsbedingungen waren denen in dieser Arbeit
vergleichbar. Es ergab sich ein Minimalwert. fur die Auflosung von 160 pm. Dieser Wert. ist
identisch mit dem Minimalwert der Ortsauflosung fur Zelle 2 (siehe Abbildung 4.12). Einzel-
heiten zum Versuchsaufbau und zu den Ergebnissen sind in [5] zu finden. Die Testkammer
selbst, ist in [6] eingehend beschrieben.



Eine andere l\:lessung mit ArjC02/CH4 wmele mil. del' Driftkammer des Mark II Det.ek-
tors fur den Linea.r' Co/lider bei 5LAC durchgefiihrt. 1m Gegensatz zu den in diesel' Arbeit
dargest.ellten :rvlessungen wurde diese Messung bei einem Magnetfeld von 4.5 A:G durchgefuhrt.
Dadurch ergab sich ein Lorentzwinkel von 18.9('. Allerdings verliefen die Spuren parallel zu
den Signaldrahtebenen~ so daf3 del' Winkel zwischen Spur und Driftrichtung mit clem in Zelle
2 des FSP nahezu identisch war. Die Bestimmung del' intrinsischen Ortsauflosung wurde
ahnlich del' Drei-Draht-Methode mit Gruppen von sechs Signaldrahten durchgefuhrt. Die
hierbei gewonnenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 als Kreuze eingetragen. Zum Ver-
gleich dazu sind die Resultate del' Zelle 2 des FSP als Kreise eingezeichnet.
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Man erkennt eine gute Ubereinstimmung del' VVerte fur Driftstrecken ab 10 mm. Del' 'Wert
fur 5 mm Driftstrecke ist beim FSP bereits durch Feldinhomogenitaten gestort. Beim Mark
II - Experiment jedoch wurde die Driftgeschwindigkeit fur kleine Driftstrecken durch nicht-
line are Ansatze korrigiert. Naheres dazu und zu den zitierten Messungen und Ergebnissen
ist in [14] zu finden.

Obwohl es mit vergleichbaren Messungen gute Ubereinstimmung gibt, erreichen die ~llt
dem FSP erzielten Ergebnisse die Anforderung an die CJ C noch nicht. Angestrebt ist es, eine
Ortsauflosung von 100 - 150 J-Lm zu erzielen, wahrend das beste Resultat des FSP bei 160 J1m

liegt. Grund fur diese vergleichsweise schlechte Ortsauflosung ist die Wahl von Ar j C 0d C H4

als Kammergas. Vergeichende Messungen mit del' Testkammer 3 (siehe [5]) zeigen, daf3 mit
einer Mischung aus Argon und Ethan (50 :50) eine Auflosung von 140 - 160 J-Lm erreicht werden
kann. Mit Xenon und Ethan (ebenfalls im Mischungsverhaltnis 50:50) wurden sogar Werte
von 105 - 140J-Lm erzielt.

Grund fur die Wahl von A.rjCOdCH4 als Kammergas fur die ersten Tests des FSP war,
daf3 es bei diesem Gas kaum zu Ageing-Effekten kommt, weil del' Anteil an Kohlenwasser-
stoffen mit einem Prozent Methan sehr gering ist. Aufierdem genugen fur den Betrieb relativ
niedrige Drift- und Gasverstarkungsfelder, so daf3 die Gefahr van Hochspannungsproblemen



geringer ist. Daruber hinaus ist diese Gaslllischung illl Gegensatz zu den oben genannten
~\'1ischungen unbrennbar. Aus diesen GrullClen is! auch del' Betrieb del' CJC lllit. dieselll Gas
in del' Anfangsphase geplant. Daher war es sinnvoll. auch die erst en Tests des FSP mit die-
selll Gas c1urchzufiihren. SpaJer sol1 darm Argon/Ethan als Kammergas eingeset.zt werden.
Testlllessungen mit. diesem Ga.s "-ludell bercits mit clem FSP clurchgefuhrt. Eine Auswertung
im Rahmen diesel' Arbeit konnte allerdings aus zeitlichen Grunden llicht. mehr erfolgell.



Zusammenfassung

1m Rahmen des H1-Projekt.es wurde fur die zentrale Spurkammer CJC ein Protot.yp mit. del'
vollen Draht.liinge von 2.31 Tn gebaut und in Betrieb genommen.

Diesel' Full- Size-Prototyp umfafit drei vollstandige Zellen del' inneren J etkammer CJ C l.
Del' Aufbau del' Zellen gleicht dabei in allen Punkten dem del' CJC. Somit steht eine Kam-
mer zur Verfugung, mit del' wichtige Parameter wie Driftgeschwindigkeit, Lorentzwinkel und
Ortsaufiosung bereit.s VOl'Inbetriebnahme del' CJ C bestimmt werden konnen. Weiterhin
konnen Reparaturen zuerst am Prototypen erprobt. werden. Aufierdem helfen die beim Zu-
sammenbau des Prototypen und bei del' Inbetriebnahme del' Kammer gewonnenen Erfah-
rung en bei den entsprechenden Arbeitsschritten del' CJ C. Zur Zeit werden die fur die CJ C
benotigten Auswertungs- und Kontroll-Programme anhand del' Daten des FSP entwickelt
und getestet.

Die Abhangigkeit der Ortsaufiosung von del' Lage del' Spur im Detektor wurde fur die
Gasmischung Ar/COz/CH4 im Mischungsverhaltnis 89/10/1 untersucht. Dazu wurden meh-
rere MePreihen aufgenommen, bei denen del' Abstand der Spur von del' Signaldrahtebene,
der Winkel 0: zwischen der Spur und der Signaldrahtebene, und del' Winkel B zwischen Spur
und Detektor-Langsachse variiert wurden.

Bei einer Driftstrecke von 10 mm wurde bei Zelle 2 eine Auflosung von 160 p,m erreicht,
die fur grofiere Dl'iftstrecken gemafi del' zunehmenden Diffusion ansteigt. Fur Zelle 1 dagegen
wul'de nul' ein Wert von 180 p,m el'reicht.

Die Bestimmung del' Ortsauflosung in Abhangigkeit vom Spurwinkel zeigte erwal'tungs-
gemafi, dafi die besten Wert.e fur die Auflosung bei Spuren erzielt werden, die parallel zur
Signaldrahtebene verlaufen. In diesem Fall steht die Driftricht.ung der Elektronen senkrecht.
auf del' Spur. Del' Verlauf diesel' Abhangigkeit fur gl'ofiel'e Spurwinkel erklal't. den beoba,ch-
teten Unterschied in del' Aufiosung von Zelle 1 und 2.

Die Ortsaufiosung verbessel't sich bei kleineren \iVinkeln B zwischen Spur und Detektor-
Langsachse. Da sich del' pl'ojiziel'te Abstand del' Ionisationscluster verringel't. nimmt. del'
Einflufi del' Primarionisat.ion ab. Gleichzeitig tragt eine grofieren Anzahl von Dl'iftelektl'onen
zum Signal bei, weil sich die Lange del' Spur im Dl'iftl'aum eines Draht.es vel'grofiert. Dadurch
ergibt sich eine bessere Ortsinformation, die zu einel' bessel'en Auflosung fur kleine B- Winkel
fuhl't.
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