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Abstract

Measurements of the intrinsic spatial resolution were carried out with the Full-Size
Prototype for the Central Jet Chamber (CJC) of the Hl-experiment. The data was
taken at the DESY electron test beam using a gas mixture of Ar/C,Hg (50/50). No
magnetic field was applied. The resolution was evaluated for various drift distances
between 5 and 35mm and for track angles between 18° and 35°. Additionally the
dependence on the angle between the track and the detector axis (f-angle) was eva-
luated. A resolution of 135 um for tracks from the vertex direction at a drift distance
of 10 mm has been achieved.

Einleitung

Die vorhiegende Arbeit beschaftigt sich mit der Bestimmung der Ortsauflosung des Full-
Size Prototypen der zentralen Jetkammer (CJC) des H1-Detektors. Der Prototyp besitzt
die gleiche Lange und den gleichen Zellaufbau wie die Jetkammer. Er enthéilt drei von 30
Zellen der inneren Jetkammer CJC 1.

Der Prototyp wurde im Rahmen dieser Arbeit mit einer Gasmischung von Argon/Ethan
1m Mischungsverhaltnis 50/50 betrieben. Diese Gasmuischung ist spater auch fiir den Be-
trieh der Jetkammer von H1 vorgesehen. Die hier ausgewertete Messreilie gehort zu deun
ersten Tests des Prototypen und wurde ohne Magnetfeld aufgenominen. Die Messungen
wurden am DESY-Teststrahl mit Elektronen von 3 Ge¢l” Energie durchgefiihrt.
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Das Ziel war es dabei, die intrinsische Ortsaufosung in Abhangigkeit von der Drift-
strecke, dem Winkel zwischen Spur und Drahtebene und dem Winkel zwischen Spur und
Detektor-Langsachse zu bestimmen.

Aufbau des FSP

Abbildung 1 zeigt eine der Endplatten des FSP. Sie enthalt drei vollstandige Zellen der

inneren Jetkammer CJC 1. Der Aufbau der Endplatten entspricht in allen Punkten dem
der CJC.

Abbildung 1: AuBenansicht einer Endplatte des FSP (aus [4])



Die Zufithrung der Betriebsspannungen der Kammer erfolgt wie bei der CJC iber
Adapterplatinen, die auf die Stiftleisten der Endwinde aufgesteckt werden. Einzelheiten
iiber den Aufbau des Full-Size Prototypen sind in [6] zu finden.

Bild 2 zeigt das fertig verdrahtete Innenteil des Prototypen. Man erkennt eine der
Endplatten und die Stiitzstangen. In der Bildmitte sind die Lichtreflexe einer Lampe an

den etwa 500 Drahten zu sehen.

Abbildung 2: Foto des fertig verdrahteten Detektor-Innenteils

Das fertig verdrahteten Detektor-Innenteil wurde gasdicht in einen Tank eingebaut. Der
Gastank besteht aus einem Edelstahl-Zylinder mit einem Auflendurchmesser von 69 cm bei
einer Wandstéarke von 0.5 cm und einer Linge von etwa 2.3 m. An den Enden des Zylinders
sind Flanschringe aus Aluminium angebracht, die die Endplatten des FSP aufnehmen.
Zwel Kupferabschirmungen schirmen auf beiden Seiten das Kammerinnere gegen Storung-

en ab.

Gas- und HV-Versorgung

Auf beiden Seiten der Kamuner befinden sich jeweils zwei Gasanschlisse. An einem dieser
Anschlisse ist permanent ein Druckmesser zur Anzeige des Innendrucks der Kammer an-
geschlossen. Withrend der Messungen wurde die Kammer kontinuierlich mit Gas gespult,
um die Reinheit des Kamunergases zu gewahrleisten. Zu- und Abflufl erfolgten an ent-

gegengesetzten Enden der Kammer. Es wurde ein Durchflufl von 1007,, eingestellt. Das



Kammervolumen betragt 0.8 m®, so daf das Gas etwa dreimal am Tag ausgetauscht wurde.
Als Gas fir diese Testreihe wurde Argon/Ethan im Mischungsverhaltnis 50/50 gewahlt.
Diese Gasmischung soll auch bei der CJC zum Einsatz kommen.

Die Hochspannungsversorgung erfolgt iiber spezielle Adapterkarten, die aus einer Vor-
serie fur die CJC stammen. Einige der Spannungsteiler sind fir den FSP modifiziert
worden. Um ein moglichst homogenes Driftfeld und eine fur alle Signaldrahte gleiche
Gasverstarkung zu erreichen, wurden die Betriebsspannungen durch eine Optimierungs-
rechnung festgelegt. Einzelheiten zum verwendeten Verfahren sind in [7] nachzulesen.

Fir den Betrieb des FSP mit der Gasmischung Argon/Ethan wurde eine Driftfeldstar-
ke Ep,;s; von 120 % vorgesehen, um die Kammer im Maximum der Driftgeschwindigkeit
zu betreiben. Bei einer Oberflachenfeldstirke Eg,.¢ von 28 % auf den Signaldrahten
ergibt sich laut [8] eine Gasverstarkung von etwa 23000. Die mittlere Pulshéhe fiir minimal

1onisierende Teilchen betragt damit etwa 180 mV.

Testmessungen mit dem FSP

In diesem Abschnitt werden die ersten Testmessungen mit dem FSP beschrieben.

Datenaufnahme und Trigger

Die Messung der Signale aus den Vorverstarkern erfolgt mit schnellen Analog-Digital-
Wandlern ( Flash- Analog- Digital- Converter, FADC). Diese tasten das Signal mit einer Fre-
quenz von 104 M H: ab und digitalisieren es mit 8 Bit Auflosung. Die Kennlinie der
Digitalisierung ist nicht linear, damit der relative Digitalisierungsfehler bei kleinen Am-
plituden nicht zu grof wird. Die gemessenen Werte miissen daher spater anhand einer
Tabelle korrigiert (linearisiert) werden.

Das Stoppsignal fiir die FADCs wird aus einem Triggersignal erzeugt, das von den
Signalen verschiedener Szintillatoren abgeleitet wird. Zwei Szintillatoren von etwa 1cm
Breite sind vor der Kammer aufgebaut. Sie iiberdecken sich kreuzformig und sind in
Koinzidenz geschaltet. Damit definieren sie den einfallenden Elektronenstrahl. Hinter
der Kammer befindet sich ein weiterer Szintillator, der eine aktive Flache von etwa 10 x
10 cm Dbesitzt, in deren Mitte sich ein Loch von etwa 1em Durchmesser befindet. Er
ist in Antikoinzidenz geschaltet und liefert ein Vetosignal, wenn ein Teilchen, z.B. durch
Wechselwirkung mit der Tankwand, nicht das Loch trifft.

Kammerpositionen relativ zum Strahl

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Bestimmung der Ortsauflosung des Full-Size Proto-
typs in Abhangigkeit von der Driftstrecke z, dem Spurwinkel o und dem Winkel 6 zwischen
Spur und Detektor-Langsachse. Es wurde jeweils nur ein Parameter verandert, wahrend
die anderen konstant gehalten wurden. Fiir jede Kammerposition wurden jeweils etwa

1000 Ereignisse (Spuren) aufgenommen.



Als erstes wurde die Hohe des Tanks iiber dem Hallenboden in Schritten von 1cm
verandert. Der Spurwinkel in der mittleren Zelle wurde dabei auf 30° festgelegt. Dieser
Winkel entspricht in der Zellmitte einer aus dem Wechselwirkungspunkt der CJC kom-
menden Spur. Der §-Winkel betrug dabei 90°, d.h. dafl die Spur senkrecht zur Langsachse
der Kammer verlief. Es wurde versucht, einen moglichst grofien Teil der Driftraume ab-
zudecken. Aus den hierbei gewonnenen Daten wurde die Abhangigkeit der Auflosung von
der Driftstrecke berechnet. Abbildung 3 zeigt die Strahllagen dieser Gruppe von Runs.
Sie uberdecken die Driftraume der mittleren Zelle vollstandig und die der Randzellen zum
Teil. In der Darstellung sind die Positionen der Signaldrahte durch Punkte markiert. Zur
Orientierung sind einige der Drahtnummern angegeben.
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Abbildung 3: Strahlpositionen bei Variation der Tankhohe

Als nichstes wurde durch Rollen des Tanks um seine Langsachse der Winkel a zwischen
dem Strahl und der Signaldrahtebene der mittleren Zelle variiert. Dabei wurden Spurwin-
kel von etwa 20 bis 35” in Schritten zu 1.6° eingestellt, fiir die jeweils 1000 Ereignisse
aufgezeichnet wurden.

Bei einer weiteren Gruppe von Runs wurde der Winkel # zwischen dem Strahl und
der Langsachse der Kammer verandert. Ausgehend von 90° wurde dieser Winkel in 10°-
Schritten verkleinert. Bei allen beschriebenen Strahlpositionen verlief der Teststrahl jeweils
durch die Kammermitte.



FADC-Eintrage

Auswertung
QT-Analyse

Ziel der QT-Analyse ist es, aus den digitalisierten Driftkammerpulsen einen Wert fur die
Ladung (Q) und die Driftzeit (T) zu bestimmen. Zur Berechnung dieser Werte wurde ein
Programm von P. Steffen verwendet, das spater auch fiir die CJC eingesetzt werden soll.

Im folgenden wird der zur Bestimmung der Zeitwerte benutzte Algorithmus, der soge-
nannte First Electron Algorithmus erklart. Dieser Algorithmus wurde im Rahmen einer
fritheren Diplomarbeit [9] mit anderen Algorithmen zur Driftzeitbestimmung verglichen,
wobei er die besten Ergebnisse lieferte. Anschlieflend wird das Verfahren zur Grobkalibra-
tion der Driftzeiten dargestellt.

Das Prinzip des First Electron Algorithmus ist es, den Zeitpunkt zu berechnen, an
dem die ersten Elektronen am Signaldraht eintreffen. Dazu wird nur die ansteigende
Flanke des Pulses verwendet. Abbildung 4 zeigt einen digitalisierten Driftkammerpuls und
veranschaulicht die Arbeitsweise des Algorithmus. Aufgetragen ist der linearisierte Wert
der Amplitude tiber der Zeit in Einheiten der Abtastperiode der FADCs. Eine solche
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Abbildung 4: First Electron Algorithmus Zeitbins

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



Das Ergebnis wird auf volle Fuinfzigstel eines Zeitbins gerundet und nach Subtraktion
einer fur alle Drahte gleichen Kalibrationskonstante #, zusammen mit der Drahtnummer
abgespeichert. Auflerdem werden die Ladungswerte fiir beide Drahtseiten als Integral iiber
den jeweiligen Puls berechnet und abgespeichert. Die resultierende Datenbank dient als
Grundlage fir die weitere Auswertung, so dafl auf die Rohdaten mit den Signalformen
nicht mehr zurtuckgegriffen werden mufl.

Pulsform

In Abbildung 5 sind einige typische Driftkammerpulse zu sehen. Die Pulsamplitude ist in
linearisierten FADC-Eintragen aufgetragen.
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Abbildung 5: Beispiel fiir einige typische Driftkammerpulse
Grobkalibration

Zur Grobkalibration wird aus einem Histogramm aller Driftzeiten eine fiir alle Signaldrihte
gleiche Kalibrationskonstante 14 berechnet. Diese additive Konstante stellt den Nullpunkt
der Driftzeitmessung dar und verschiebt somit alle Driftzeiten um den gleichen Betrag.
Diese Verschiebung ist notwendig. um die unterschiedlichen Kabellaufzeiten der Driftkam-

merpulse einerseits und die der Szintillatorsignale andererseits auszugleichen. Weiterhin



gehen Laufzeiten innerhalb der Triggerelektronik und die eingestellte Verzogerung zwischen
Triggersignal und Auslesesignal fiir die FADCs in den Wert t, ein.
Zur Berechnung werden alle Driftzeiten aller Signaldrahte in ein gemeinsames Histo-

gramm eingetragen. Abbildung 6 zeigt ein solches Histogramm fiir ca. 17000 Ereignisse.
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Abbildung 6: Histogramm der Driftzeiten aller Signaldrahte

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstante {5 wird nur die ansteigenden Flanke der
Verteilung benutzt. Sie wird durch eine Gerade approximiert. Der Wert fur #;, wird als die
Stelle auf der Zeitachse definiert, an der diese Gerade 50 % des maximalen Anstiegs erreicht
hat. Diese Zeitkonstante 1, wird dann bei der Berechnung der Driftzeiten abgezogen, so
dafl die resultierende, kalibrierte Verteilung einen iiber der Driftzeit Null liegenden 50 %-
Punkt besitzt. Dies ist in Abbildung 6 zu sehen.

Durch diese Grobkalibration ist es moglich, die gemessenen Driftzeiten in Driftabstande
umzurechnen. Diese Driftabstande werden spiter bei der Berechnung der Ortsauflosung
in Abhangigkeit vou der Driftstrecke benotigt. Imi Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt
diese Umrechnung durch Division durch die als konstant angenommene Driftgeschwindig-
keit vp.

Die so berechneten Driftabstinde lassen sich auch fur die Darstellung der Teilchenspur

im Detektor verwenden. Abbildung 7 zeigt ein Beispiel fir ein solches Event Display.



Eingezeichnet ist jeweils die Spur und die Spiegelspur. Man erkennt die Spur des Teilchens
daran, daf} sie sich durch alle drei Zellen fortsetzt.
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Abbildung 7: Bild eines typischen Ereignisses (Event Display)

Fur die in dieser Arbeit enthaltenen Auswertungen ist eine genauere Kalibration nicht
notig, weil ein Verfahren verwendet wurde, das weitgehend unempfindlich gegen solche

systematischen Abweichungen ist.

Bestimmung der Ortsauflésung

Die Bestimmung der Ortsauflosung erfolgt mit Hilfe der Drei-Draht-Methode ( Triple Hit
Methode). Dazu werden aus der Spur Gruppen von drei aufeinanderfolgenden Drahten
gebildet, die jeweils einen Driftzeit-Eintrag besitzen. Falls es fur einen Draht mehrere
Eintrage geben sollte, so wird derjenige mit der kleinsten Driftzeit gewahlt. Abbildung 8
zeigt eine solche Gruppe von drei Driahten. Dabeil wird zunachst davon ausgegangen, dafl
es kein Staggering gibt, so dafl alle Signaldridhte auf einer Ebene liegen.

Eingezeichnet sind die Positionen der Signaldrahte und die aus den Driftzeiten berech-
neten Spurpositionen r_;, ro, und r;. Die beiden dufleren Spurpositionen werden durch
eine Gerade verbunden. Sie legt die Sollposition fiir die Spur im Bereich des mittleren

Drahtes fest. Da die Abstande zwischen den Signaldriahten gleich grofl sind, ergibt sich
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Abbildung 8: Prinzip der Drei-Draht-Methode

diese Sollposition als Mittelwert aus den Spurpositionen der beiden Nachbardrahte. Die
Differenz zwischen dieser Sollposition und der tatsdchlich gemessenen Spurposition wird
als Residuum R oder Triple Hit Distance bezeichnet.

U N 1)

Aus diesem Residuum ldaft sich ein Mafl fiir die intrinsische Ortsauflosung o, der Kam-
mer gewinnen. Dazu werden fur jeden Signaldraht mehrere Histogramme angelegt, die
verschiedenen Driftstrecken-Intervallen entsprechen. Diese Aufteilung ist notwendig, weil
die Auflosung abhangig von der Driftstrecke ist. Fur alle zur Berechnung herangezogenen
Ereignisse wird das Residuum in das der Driftstrecke v entsprechende Histogramm ein-
getragen. Die entstehende Verteilung 1afit sich gut durch eine Gaufl-Verteilung der Breite
OGauss beschreiben. Setzt man voraus, dafl die Ortsauflosung o, fiir die drei Drahte gleich

ist, so gilt fur die Breite der Verteilung

T T 3
OGauss :\/(—?)2“*_(?)2"{'0’3 £ = \ ; O (2)
Damit berechnet sich die Ortsauflosung o, zu
2
Oz~ = = OGauss- 3
% e (3)

Die so bestimmte Ortsauflosung besitzt den Vorteil, unabhangig von systematischen
Verschiebungen der Driftzeiten zu sein, so dafl der Nullpunkt der Driftzeitmessung (1)
nicht bekannt zu sein braucht. Derartige Verschiebungen stellen eine additive Konstante
zum Residuum dar, die den Mittelwert der Gaufl- Verteilung verschieben, aber ihre Breite
nicht verandern. Daher konnen sich Kalibrationsfehler nicht verschlechternd auf das Er-

gebnis auswirken.
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Staggering

Bei der im vorigen Abschnitt vorgestellten Drei-Draht-Methode wurde davon ausgegangen,
dafl die Signaldrahte auf einer Ebene angeordnet sind. Im Falle der CJC bzw. des FSP sind
sie jedoch abwechselnd um das Staggering verschoben. Die Grofle s dieser Verschiebung
betragt 150 um. Das Residuum R berechnet sich dann zu

T3+

(;(-_,+s)‘)+(-”€1+5)_(1,0_s) = _o—_mo+2s. (4)

< -

R =

Das bedeutet, daffl die Residuen um das Zweifache des Staggering zu positiven Werten
verschoben werden. Die Breite der Residuen-Verteilung, und damit die Ortsauflésung,
bleibt jedoch unveriandert. .

Fur Spuren auf der anderen Seite der Signaldrahtebene gilt die obige Formel mit dem
Unterschied, dafl s sein Vorzeichen wechselt und die Verschiebung in die entgegengesetzte
Richtung erfolgt. Bei einer gleichen Anzahl von Spuren auf beiden Seiten der Signal-
drahtebene ergibt sich also ein Histogramm mit zwei gleich groflen Maxima, die um den
vierfachen Wert des Staggering getrennt sind. Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fiir ein solches

Histogramm.
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Abbildung 9: Beispiel fir ein Residuen-Histogramm

Zur Auswertung dieser Verteilung wird eine Funktion f(r) an die Daten angepafit,
die sich als Summe zweier Gaufifunktionen und eines konstanten Untergrundes berechnet.
Die Anpassung dieser Funktion an die Histogrammdaten geschieht durch einen Mazimum
Likelihood Fit . Die durch die Funktion f(a) festgelegte Kurve ist zur Kontrolle in Ab-
bildung 9 eingezeichnet. Sie zeigt eine gute ﬁbereinstinnnung mit den Daten. Fur die
Berechnung der Auflosung o, wird von den Fitergebnissen jedoch nur der Wert fiir o¢au..,

benotigt. Wie im vorigen Abschnitt ergibt sich o, durch Multiplikation mit dem Faktor
2

3



Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchung der Abhangigkeit der Orts-
auflosung von der Lage der Spur im Detektor dargestellt. Drei Parameter wurden variiert:
Der Abstand der Spur vom Signaldraht, der Spurwinkel und der Winkel zwischen Spur
und der Langsachse des Detektors.

Auflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke

Zur Bestimmung der Auflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke wurden fiir alle Sig-
naldrahte jeweils sieben Residuen-Histogramme angelegt. Die Histogramme decken dabei
den Driftstreckenbereich von 5mm bis 35mm in Schritten zu +2.5mm Breite ab. In
diese Histogramme wurden alle Residuen entsprechend der Driftstrecke zo des mittleren
Dralhtes eingetragen. Dazu wurden die Daten von etwa 17000 Ereignissen verwendet.
Die Auswertung dieser Histogranmume liefert fur jeden Signaldraht sieben Werte fur die
Ortsauflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke. Abbildung 10 zeigt als ein Beispiel
die Ergebnisse fur Draht 68. Die eingetragenen Fehlerbalken sind die statistischen Fehler

der entsprechenden Fits.
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Abbildung 10: Ortsauflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke fiir Draht 68

Abschlieflend wurden die Einzelergebnisse fiir alle Signaldriahte in einer Zelle gemittelt.
Dabei wurden die Daten fiir jedes Driftstrecken-Intervall gemafl ihrer statistischen Fehler
gewichtet. Das Ergebnis fur die Zelle 2 ist in Abbildung 11 zu sehen. Aufgetragen ist die
gemittelte Ortsauflosung in pm gegen die Driftstrecke in mm.

Die beste Ortsauflosung wird bei einer Driftstrecke von 10 mm erreicht. Es ergibt sich
ein Wert von 135 um. Bei kleineren Driftstrecken macht sich die statistische Natur der

Primirionisation bemerkbar. Auflerdem ist das Driftfeld in Signaldrahtnédhe nicht mehr
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Abbildung 11: Ortsauflosung in Abhingigkeit von der Driftstrecke fur Zelle 2

homogen, so daf} es zu einer weiteren Verschlechterung der Auflosung kommt. Aber auch
mit zunehmender Driftstrecke verschlechtert sich die Auflosung, weil dort die Diffusion der
driftenden Elektronen an Bedeutung gewinnt.

Abbildung 12 zeigt die Abhéangigkeit der Ortsauflosung von der Driftstrecke fir die
mittlere Zelle des FSP. Diese Zelle ist um 12° gegentiber Zelle 2 gedreht, so dafl der Winkel
zwischen dem Strahl und der Signaldrahtebene 30° betragt. Dieser relativ grofie Spurwinkel
« fiihrt zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung. Verglichen mit der Zelle 2 sind die
Werte aus diesem Grunde um etwa 20 gm grofler. Der Zusammenhang zwischen Spurwinkel
und Ortsauflosung wird im folgenden Abschnitt naher untersucht.

Es fallt auf, dafl der Fehler des Fits bei 5mm Driftstrecke wesentlich grofier als bei
Zelle 2 ist. Der Grund dafiir sind Feldinhomogenititen des Driftfeldes in der Niahe der
Signaldrahte. Sie wirken sich bei grofien Spurwinkeln starker aus, weil dann wegen der
Schriglage der Spur einer der drei Hits der Triple Hit Methode besonders nahe am Signal-
draht liegt. Die resultierenden Residuen-Verteilungen weichen daher oft stark von einer
Gaufl-Verteilung ab, so dafl nur wenige Histogramme fiir das gewichtete Mittel ausgewertet

werden konnen.
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Abbildung 12: Ortsauflésung in Abhangigkeit von der Driftstrecke fur Zelle 1

Auflosung in Abhangigkeit vom Spurwinkel

Zur Bestimmung der Auflésung in Abhidngigkeit vom Winkel zwischen Spur und Signal-
drahtebene wurden Daten bei verschiedenen Strahllagen aufgenommen. Dabei wurden fur
die mittlere Zelle Spurwinkel zwischen 20° und 35° in Schritten zu 1.6° eingestellt. Der
Spurwinkel von 30° wurde zur Kontrolle zweimal aufgenommen. Fiur diese 11 Winke-
leinstellungen wurden pro Signaldraht 11 Histogramme angelegt, in die alle Residuen mit
Driftstrecken im Bereich von 10 +4 mm eingetragen wurden. Die fur jeden Draht berechne-
ten Werte fur die Ortsauflosung wurden wie im vorigen Abschnitt gemaf) ithrer statistischen
Fehler tiber alle Drahte gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 13 dargestellt.

Wie erwartet ergibt sich fir kleine Spurwinkel, d.h. fiir Spuren, die annahernd par-
allel zur Signaldrahtebene verlaufen, die beste Ortsauflosung. In diesem Fall steht die
Driftrichtung senkrecht auf der Spur, wodurch sich die beste Ortsinformation ergibt. Mit
zunehmendem Spurwinkel verschlechtert sich die Ortsauflosung. Der Wert von 150 pm
bei 30° steht dabei in Ubereinstimmung mit dem Wert fiir die Auflosung, den man der
Abbildung 12 fir einen Driftbereich von 10 mm entnehmen kann. Gleichermaflen stimmt
im Rahmen der Fehler der Wert von 120 um bei 18° mit der Auflosung der Zelle 2 1n

Abbildung 11 tiberein. Die beobachteten Unterschiede in der Ortsauflosung zwischen den
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Abbildung 13: Ortsauflosung in Abhéangigkeit vom Spurwinkel

beiden Zellen lassen sich so durch den Unterschied im Spurwinkel erklaren.

Auflosung in Abhangigkeit vom #-Winkel

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der Ortsauflosung vom Winkel zwischen Spur und
Detektor-Langsachse wurden sieben Runs mit #-Winkeln von 90° bis 30° aufgenommen.
Fur die Signaldrahte der mittleren Zelle wurden jeweils sieben Histogramme, entspechend
den Winkel 6 angelegt, in die alle Residuen des Driftzeit-Bereichs 10 4 4 mm eingetragen
wurden. Nach der Auswertung fiir die einzelnen Drihte wurden die Ergebnisse gemittelt
und dabei gemafl ihrer statistischen Fehler gewichtet. Abbildung 14 zeigt das Resultat
dieser Rechnung. Aufgetragen ist die mittlere Ortsauflosung in gm iber dem Winkel 6.

Bei diesem Ergebnis ist zu beachten, dafl der Spurwinkel 30° betragt.

Der Winkel # = 90° entspricht der Strahllage, die bei der Untersuchung der Drift-
strecken- und der Spurwinkel-Abhangigkeit benutzt wurden. Der Wert von 160 jom steht
dabei in fTboreinstiuunung mit den dort ermittelten Auflésungen. Fiir kleinere #-Winkel
werden bessere Auflosungen erreicht. Der Grund fir diese Verbesserung liegt darin, dafl
sich die Lange der Spur im Einzugsbereich eines Signaldrahtes um einen Faktor -='-

sin @
vergroflert. Dadurch wird mehr Ladung deponiert, was zu hoheren Signalen fithrt. Diese
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Abbildung 14: Ortsauflésung in Abhangigkeit vom 6- Winkel

grofleren Pulse liefern eine genauere Zeitinformation und ermoglichen damit eine bessere
Ortsauflosung. Auflerdem wird der projizierte Abstand zwischen den Clustern kleiner, so
daf} sich der Einflufl der Primairionisationsstatistik verringert.

Allerdings skalieren nicht alle Beitrage zur Ortsauflosung o, mit dem Faktor sinf. So
bleibt der konstante Anteil oy, der von Einflissen der Elektronik und der Driftzeitbestim-
mung herrihrt, unverandert. Aus diesem Grund kann die Ortsauflésung fir = 0° nicht
beliebig klein werden. Durch Extrapolation der Werte in Abbildung 14 lafit sich oo zu
130 yym abschatzen. Dieser Wert stellt somit eine untere Grenze fiir die Ortsauflésung bei
diesem Spurwinkel dar.

Diskussion der Ergebnisse

Vor der Fertigstellung des Full-Size-Prototyps wurden Untersuchungen zur Ortsauflos-
ung der CJC mit kleineren Testkammern durchgefithrt. Die letzte dieser Kammern, die
Testkammer 3, wurde dazu benutzt, die Ortsauflosung fiir verschiedene Gasmischungen,
darunter auch Ar/FEthan, zu bestimmen. Die Versuchsbedingungen waren denen in dieser
Arbeit vergleichbar. Es ergab sich ein Minimalwert fir die Auflosung von 140 gm. Dieser
Wert steht in ﬁbereinsﬁunnung mit dem Minimalwert der Ortsauflosung fiir Zelle 2 (siehe
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Abbildung 11). Einzelheiten zum Versuchsaufbau und zu den Ergebnissen sind in (3] zu
finden. Die Testkammer selbst ist in [5] eingehend beschrieben.

Bei der CJC wird angestrebt, eine Ortsauflésung von 100 — 150 um zu erzielen. Dieses
Ziel ist beim FSP bei flachen Spurwinkeln (Zelle 2) bereits ohne Magnetfeld erreicht wor-
den. Mit eingeschalteten Magnetfeld erwartet man eine Verbesserung der Ortsauflosung,
weil dann durch den Lorentz-Winkel die Driftrichtung der Elektronen senkrecht auf der
vom Vertex kommenden Spur steht. Damit sollte besonders bei grofien Spurwinkeln eine
Verbesserung der Auflosung eintreten, so dafl der geforderte Wert von 100 — 150 um 1in
allen Zellen erreicht werden kann.

Zusammenfassung

An einem grototyl)ell fir die zentrale Spurkammer CJC des H1-Detektors wurden Messun-
gen der intinsischen Ortsauflosung durchgefiihrt. Dieser Full-Size- Prototyp mit der vollen
Drahtlange von 2.31 m umfafit drei vollstandige Zellen der inneren Jetkammer CJC 1. Der
Aufbau der Zellen gleicht dabei in allen Punkten dem der CJC.

Die Abhiangigkeit der Ortsauflosung von der Lage der Spur im Detektor wurde fur die
Gasmischung Argon/Ethan im Mischungsverhaltnis 50/50 untersucht. Dazu wurden meh-
rere Mefireihen aufgenommen, bei denen der Abstand der Spur von der Signaldrahtebene,
der Winkel a zwischen der Spur und der Signaldrahtebene, und der Winkel # zwischen
Spur und Detektor-Léngsachse variiert wurden.

Bei einer Driftstrecke von 10 mm wurde bei Zelle 2 eine Auflésung von 135 um erreicht,
die fur groflere Driftstrecken gemafl der zunehmenden Diffusion ansteigt. Fur Zelle 1
dagegen wurde nur ein Wert von 150 um erreicht.

Die Bestimmung der Ortsauflésung in Abhéngigkeit vom Spurwinkel zeigte erwartungs-
gemafl, daf} die besten Werte fiir die Aufléosung bei Spuren erzielt werden, die parallel zur
Signaldrahtebene verlaufen. Ohne aufleres Magnetfeld steht in diesem Fall die Driftrich-
tung der Elektronen senkrecht auf der Spur. Der Verlauf dieser Abhangigkeit fir grofiere
Spurwinkel erklart den beobachteten Unterschied in der Auflésung von Zelle 1 und 2.

Die Ortsauflosung verbessert sich bei kleineren Winkeln 6 zwischen Spur und Detektor-
Langsachse. Da sich der projizierte Abstand der Ionisationscluster verringert, nimmt der
Einflufl der Primarionisation ab. Gleichzeitig tragt eine grofieren Anzahl von Driftelektro-
nen zum Signal bei, weil sich die Linge der Spur im Driftraum eines Drahtes vergrofiert.
Dadurch ergibt sich eine bessere Ortsinformation, die zu einer besseren Auflosung fiir kleine
6-Winkel fiihrt.

Die erzielten Ergebnisse stehen in ﬁbereinstimmung mit denen des vorigen Prototy-
pen und genugen bei kleinen Spurwinkeln bereits ohne Magnetfeld den Anforderungen
an die CJC. Bei einem Betrieb der Kammer im Magnetfeld wird eine Verbesserung der
Auflosung bei grofien Spurwinkeln erwartet, so dafl die Erwartungen an die CJC erfullt
werden konnen.
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