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BESTIMMUNG DER ORTSAUFLOSUNG

DES FULL-SIZE-PROTOTYPEN

FUR DIE ZENTRALE JETKAMMER

DES H 1 - DETEKTORS

Measurement s of the int rinsic spatial resolution were carried out with the Full-Size
Prototype for the Central Jet Chamher (CJC) of the HI-experiment. The data was
takPn at t1l(' DES)' electron test beam using a gas mixture of Ar/C2H6 (50/50). No
magnetic field was applipd. The resolution was evaluated for various drift distances
lH'tween Sand 3S 711111 and for track angles between I W' and 35°. Additionally the
dependence on t 1l(' angle bet.ween the t rack and t bp det ector axis ((I-angle) was eva-
luat l'd. A resolut iOIl of I 3S 11711 for t racks from t h<' vertex direction at a drift distance
of 10 mm has been achieved.

Einleitung
Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit ocr Bestimml1ng oer Ortsal1flosl1ng des Fl111-
Size Prot.otypen dcr zentralcn Jetkamiucr (CJC) des HI-Det.ektors. Der Prototoyp besitzt
die gleiclw Uinge und den gleichen Zellaufbau wie oie Jet.kammer. Er entha-It drei von 30
Zellen der innercn J etkammer CJ C 1.

Der Prototyp wllr<1e im Rahmell dieser Arbeit mit einer Gasmischung yon Argon/Ethan
im l\.1ischungsverhitltnis 50/S0 betrieben. Diese Gasmischl1ng ist spater auch fur den Be-
trie h del' J ctkammer VOll HI vorgesehen. Die hier ausgewert ct.e Messreihe gehcjrt Z11 oell
erstell Test s des Prototypen ulld ""uroe ohne I\1aglletfel<1 aufgenonunen. Die Messungen
wurdell am DESY-Teststrahlmit Elektronen von 3 GdT Energie durchgefuhrt.



Das Ziel war es clabei, die intrinsische Ortsaufosung III Abhangigkeit von cler Drift-
strecke, clem VVinkel zwischen Spur uncl Draht.ebene uncl clem \Vinkel zwischen Spur und
Detektor-Langsachse zu best.immen.

Abbildllng 1 zeigt eine cler Enclplatten des FSP. Sie enthiilt drei vollsUindige Zellen del'
inneren J et.ka111ll1erCJ C 1. Del' Aufbau cler Endplatten entspricht in allen Punkten dem
cler CJC.



Die Zufiihrung del' Betriebsspannungen del' Kammer erfolgt Wle bei del' CJC iiber
Adapterplatinen, die auf die Stift.leisten del' Endwande aufgesteckt werden. Einzelheiten
iiber den Aufbau des Full-Size Prototypen sind in [6] zu finden.

Bild 2 zeigt das fertig verdraht.ete Innent.eil des Prot.ot.ypen. Man erkennt eine del'
Endplatten und die St.iitzstangen. In del' Bildmitte sind die Lichtreflexe einer Lampe an
den etwa 500 Drahten zu sehen.

Das fert.ig verdraht.et.en Det.ektor-Innent.eil wurdt> gasdicht in einen Tank eingebaut.. Del'
Gast.ank best.eht. aus einem Edelst.ahl-Zylillder mit. einem Aufiendurchmesser von 69 em bei
einer \Vandst.arke von 0.5 em und einer L~i.ngevon eh'\'a 2.3 Tn. An den Enden des Zylinders
sind Flanschringe aus Aluminium angebracht., die die Endplatten des FSP aufnelnuen.
Zwei Kupferahschirmungen schirmen auf heiden Seiten das Kammerinnere gep;en St.orung-
en ab.

Auf heiden Seiten del' Kammer befinden sich jeweils zwei Gasanschliisse. An einem diesel'
Anschliisse ist. permanent ein Druckmesser zur Anzeige des Innendrucks del' Kammer 8n-
geschlossen. \V~i.hrend del' Messungen wurde die Kammer kontinuierlich llUt. Gas gespiilt.,
um die Reillheit. des Kamlllergases zu p;eV\"i:i.hrleisten. Zu- und Abflufi erfolgt.en an ent-
gegengeset.zt.en Ellden del' Kammer. Es wurde ein Durchflufi von 100 f. eingestellt.. Das



Kammervolumen betragt 0.8 m3, so dafi das Gas etwa dreimal am Tag ausgetauscht wurde.
Als Gas fiir diese Testreihe wurde Argon / Ethan im Mischungsverhaltnis 50/50 gewahlt.
Diese Gasmischung solI auch bei der CJC zum Einsatz kommen.

Die Hochspannungsversorgung erfolgt uber spezielle Adapterkarten, die aus einer Vor-
serie fur die CJ C stammen. Einige der Spannungsteiler sind fiir den FSP modifiziert
worden. Um ein mciglichst homogenes Driftfeld und eine fur aIle Signaldrahte gleiche
GasversUirkung zu erreichen, wurden die Betriebsspannungen durch eine Optimierungs-
rechnung festgelegt.. Einzelheiten zum verwendeten Verfahren sind in [7] nachzulesen.

Fur den Betrieb des FSP mit der Gasmischung Argon/ Etha.n wurele eine Driftfeldstar-
ke EDrijt von 120 ~ vorgesehen, um elie Kammer im Maximum der Driftgeschwindigkeit1nrn

zu betreiben. Bei einer Oberfhichenfeldstarke ESur j van 28 ~~ auf den Signaldraht.en
ergibt. sich laut. 18] eine Gasverst.arkung von etwa 23000. Die mittlere Pulshohe fur minimal
ionisierende Teilchen betragt. damit etwa 180 m F.

Testmessungen mit clem FSP

Die Messunp; del' Signale aus den Vorverst.arkern erfolgt mit schnellen Analog-Digit.al-
\Vandlern (Fla$h- A nalog- Digital- Con vcrter. FA D C). Diese t.ast.en das Signal mi t. einer Fre-
quenz von 104 j11 H:: ab und digit.alisieren es mit 8 Bit. Auflosung. Die Kennlinie del'
Digitalisierung ist nicht. linear, damit del' relat.ive Digit.alisieruugsfehler bei kleinen Am-
plit.uden nicht zu p;rofi wird. Die gemessenen Werte miissen daher spater anhand einer
Tabclll' korrigiert (linearisiert) ""crden.

Das Stoppsignal fiir die FADCs wird aus einem Triggersignal erzeugt., das van den
Signaleu verschiedener Szintillat.oren abgcleitet. ",ird. Zwei Szint.illat.orcn von etwa 1 em
Breit.e sind vor del' Kammer aufgebaut. Sie uberdecken sich kreuzfonnig unel sind in
Koinzideuz geschaltet.. Damit. definieren sie den einfalleuden Elektroneust.rahl. Hint.er
del' Kammer befindet sich ein weiterer Szint.illat.or, del' cine akt.ive Fliiche von etwa 10 x
10 r'T/I besit.zt, in deren Mitte sich ein Loch van etwa 1 r11l Durchmesser befindet.. Er
ist. in Antikoinzidenz geschaltet. undliefert ein Vet.osigual, ",•.enn eiu Teilchen, z.ll. durch
\Vechselwirkung mit. del' Tankwand, nicllt das Loch trifft.

Diese Arbeit. beschaftigt sich mit. del' Bestimmung del' Ort.saufliisunp; des Full-Size Prot.o-
typs in Abhiingigkeit vou der Driftstrecke ;r, dem Spurwinkel () uud dem \Vinkel () zwischen
Spur und Detektor-Laugsachse. Es ,,"urde jeweils nur eiu Parameter verandert., wa.hrend
die audercn knustant gehalten wurden. Fiir jede Kammcrposit.ioll wurdcn jeweils et.wa
1000 Ereignisse (Spureu) aufgenommCll.



A1s erstes wurde die Hcihe des Tanks libel' dem Hallenboden in Schrit.t.en von 1em
verandert. Del' Spurwinkel in del' mittleren Zelle wurde dabei auf 30° festgelegt. Diesel'
\Vinkel elltspric.ht. in del' Zellmit.t.e einer aus dem Wechselwirkungspunkt. del' CJC kom-
menden Spur. Del' 8-Winkel betrug dabei 90°, d.h. dafi die Spur senkrecht zur Langsachse
del' Kammer verlief. Es wurde versucht, einen moglichst grofien Teil del' Driftraume ab-
zudecken. Aus den hierbei gewonnenen Dat.en wurde die Abhangigkeit del' Auf10sung von
del' Driftstrecke herechnet. Abbi1dung 3 zeigt die Strahllagen diesel' Gruppe von Runs.
Sie iibel'decken die Driftl'aume del' mittleren Zelle vollstandig und die del' Randzellen zum
Teil. In del' Darst.ellung sind die Positionen del' Signaldraht.e durch Punkte markiert. Zur
Orient.ierung sind einige del' Draht.nummern angegeben.

Als n}ichstes "'urde durch Rollell des Tanks um seine Langsachse del' ~rinkel 0' zwischen
dem Strahl und del' Si/!;naldrahtebene del' mit.tlel'ell Zelle yariiel't.. Dabei ,"mrden Spurwin-
kel von et.wa 20" his 35" in Schrittell Zll 1.GI> ein,:!:est.ellt, ftir die jeweils 1000 Ereignisse
aufgezeichnet wurdell.

Dei einer wei t.erell Gruppe Vall nUllS wurde del' ~'inkel () zwischen dem St.rahl und
del' Lan/!;sachse del' Kammer Yeralldel't. Aus/!;eheud van 90° wurde diesel' \Vinkel in 10"-
Schl'i Hen vel'kleinert. Dei allen besc hrie benen St.rahl posi t ionen verlief del' Test st.rahl jeweils
<lurch <lie Kammennitte.



Auswertung

QT-Analyse

Ziel der QT -Analyse ist es, aus den digi talisierten Driftka1l11l1erpulsen einen Wert fur die
Ladung (Q) und die Driftzeit (T) zu bestilllll1en. Zur Berechnung dieser Werte wurde ein
Progra1l11l1 von P. Steffen verwendet, das spater auch fur die CJC eingesetzt werden solI.

1m folgenden wird der zur Bestim1l1ung der Zeitwerte benut.zte Algori thmus, der soge-
nannt.e First Electron Algorithrnus erklart. Dieser Algorit.hmus wurde im Rahmen einer
fruheren Diplomarbeit. [9] 1l1it.anderen Algorit.h1l1en zur Driftzeit.besti1l1mung verglichen,
wobei er die best.en Ergebnisse liefert.e. Anschliefiend wird das Verfahren zur Grobkalibra-
t.ion der Driftzeit.en dargestellt.

Das Prinzip des First. Electron Algorithmus ist. es, den Zeitpunkt. zu berechnen, an
dem die ersten Elekt.ronen am Signalu.raht eintreffen. Dazu wird nur die anst.eigende
Flanke des Pulses verwendeL Abbildung 4 zeigt. einen digit.alisiert.en Driftkammerpuls und
veranschaulicht. die Arbeit.sweise des Algorithmus. Aufget.ragen ist der linearisiert.e 'Vert
(ler Amplit.ude iiber der Zeit. in Einheit.en der Abtastperiode der FADCs. Eine soIehe
Periode besit.zt. eine Liinge von 104 ~1H ~ = 9.6 ns.
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Zuniichst. ",..ird nac!l demMaximum des Pulses gesucht, dessen ~Tert A gespcichert. win!.
Dann winl das erst.e Zeitbin g<:>sucbt.,dessen Eint.rag gri)Her als 10 % dieses Maximums ist..
Von dort. ausgehend wird das erst.e Zeit.bin gesucht, d<:>ssenEint.rag gri)fier als 50 % des
!vlaxillll1ms ist.. Beide Punkt.e werden durch eine Gerade verhunden. Die Driftzeit ergibt.
sich als del' Zeitpunkt, an dem diese G<:>radeden 'Vert. von 50 % des Maximums erreicbt..



Das Ergebnis wird auf volle Fiinfzigstel eines Zeit.bins gerundet und nach Subtraktion
einer fur aIle Drahte gleiehen Kalibrationskonstant.e to zusammen mit del' Drahtnummer
abgespeiehert. Auf3erdem werden die Ladungswert.e fur beide Drahtseiten ais Int.egral uber
den jeweiligen PuIs bereclll1et und abgespeiehert. Die resultierende Datenbank dient. ais
Grundiage fur die weit.ere Auswertung, so daf3 auf die Rohdaten mit den Signalformen
nieM mehr zuruckgegriffen werden muf3.

In Abbildung [, sind einige t.ypische Drift.kam.merpuise zu sehen. Die Pulsamplitude ist. in
linearisierten FADC-Eintragen aufgetragen.
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Abbildung 5: Beispiel fiir einige t.ypisehe Drift.kammerpulse

Grobkalibration

Zur Grobkalibrat.iclll winl alIS einC'm Hist.ogramm aller Driftzeiten eine fiir aIle Signaldraht.e
gleiehe Kalibrat.ionskollstante fo bereehnet.. Diese addit.ive Konst.ant.e st.ellt dell Nullpunkt
del' Drift.zt:'i tmessllng dar lInt! verse hie bt somi t. allt:' Drift zei t.en 11111den gleiehen Bet.rag.
Diese Verschiebung ist llotwendig. 11111die llntersehiedliehen Kabellaufzeit.en del' Driftkam-
merpuise einerseit.s und die del' Szint.illat.orsignale andererseit.s auszugleichen. Weit.erhin



gehen Laufzeiten innerhalb del' Triggerelektronik und die eingestellte Verz()gerung zwischen
Triggersignal und Auslesesignal fiir die FADes in den \Vert to ein.

Zur Bered1llung werden aIle Driftzeiten aller Signaldriihte in ein gemeinsames Histo-
gramm eingetragen. Abbildung G zeigt ein solehes Histogramm fur ca. 17000 Ereignisse.

1000
Drift time / ns

Zur Bestimmung del' Kalibrationskonstante to wird nul' die ansteigenden Flanke del'
Vcrtcilung benutzt. Sic wird durch cine Cerade a.pproxim.iert. Del' \Vert fiir to wird als die
Stelle auf del' Zeitachse definiert, an del' diese Gerade SO % des maximalen Anstiegs erreicht
hat. Diese Zeitkonstante to winl dann bei del' Berecllllung del' Driftzeiten abgezogen, so
dafi die resultierende, kali brierte Verteil ung einen iibel' del' Driftzei t Null liegenden 50 <!t,-
Punkt besitzt. Dies ist in Abbildung 6 zu SChell.

Durch <liese Crohkalibration ist es miiglich, die gemesscnen Driftzeiten in Driftahstii.nde
umzur<,dlllen. Diese Driftabst ii.nde werden spiiJer bei del' Bel'echnung del' Ortsoufliisung
in Abhangigkeit \'011 del' Dl'iftstrecke benlitigt. 1m Rahmen del' vorliegenden Arbeit erfolgt
diese Umrechmmg durch Di\'ision durch die als konstant angenommene Driftgeschwindig-
keit I'D.

Die so lwredlllcten Driftabstiinde lassen sich ouch fiir die Dal'stellung del' Teilcllellspur
il1l Detcktor verwelldell. Abhil(lullg Izeigt eill Beispiel fiir ein solches Evt'llf Di'~Jll<L!I.



Eingezeichnet ist jeweils die Spur und die Spiegelspur. Man erkennt die Spur des Teilchens
daran, daB sie sich durch aIle drei Zellen fortsetzt.

Look - F'un number 1 1:3, Event number 5
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Fiir die in diesel' Arbeit. enthalt.cnen Auswertungen ist eine genauere Kalibratioll nicht
notig, \Veil ein Verfahren verwendet wurde, das weitgehend unempfindlich gegen solche
s)'stematischen Abweichungen ist.

Die- Bt'stimnlUng <leI' Ortsaui1t)sung t'rfolgt. mit Hilfe del' Drei-Draht-MdllO<le ( T1·ilJ!c Hit
Methode). Dazu wer<lt'n e\US del' Spur Gruppen yon drei aufeinanderfolgellden Drii.htell
gebildet, dit' jeweils eillen Driftzci t- Ein trag besi tzen. Falls es fiir einen Draht me hrere
Eintrage gebell sollte. so wird derjeni~e mit del' kleinsten Driftzeit gewahlt.. Ahbildung 8
zeigt eine soldw Gruppe von drei Drahtt'll. Dalwi wirel zunii.chst davon ausgegangen, dan
es kcin Staggeriug ~ibt, so daH a11e Si!!;nal<lrahtt' a.uf einf'r Ebenc liegen.

Eingezeidlllet sind die Pusitionen del' Sigllaldrahte und die aus den Driftzeiten berech-
nden Spllrposi tionen ;1'_], ,1'0, und ,1']. Die lwidcn auBeren Spurposi t.ionen werden durc h
eiue Gerade verbundeu. Sic legt. die Sullposit.iou fiir die Spur im Bereich des mittlereu
Drahtes fest. Da die AbsUi.nde zwiscben den Signaldrahten gleich groB sind, ergibt sich
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diese Sollposition als Mittelwert aus den Spurpositionen del' beiden Nachbal'drahte. Die
Differenz zwischen diesel' Sollposition und del' tatsachlich gemessenen Spul'position wird
als Residuum Roder Tr'iple Hit Distance bezeichnet.

,1'-l+XlR = ---- - ;Z'o
2

Aus cliesem Residuum laJ3t sich ein Maf3 fiil' die intrinsische Ol'tsauflosung (Ta' del' Kam-
mer gewinncn. Dazu werden fiir jeden Signaldraht mehrere Histogl'amme angelegt, die
verschiedenen Driftstl'ecken-Intervallen entsprcchen. Diese Aufteilung ist. not.wendig, weil
die Auf10sung ahhii.llgig von del' Dl'iftstrecke ist. Fiir aIle zul' Bel'echnung hel'allgezogenen
Ereignisse wird das Residulllll in clas del' Dl'iftst.l'ecke Xo entsprechende Histogl'amm ein-
getl'agen. Die entstehcnde Verteilunp; liif3t sich gut dul'ch eine Gauf3-Vel'teilung del' Breite
(TGOUH beschl'eiben. Setzt man voraus, daf3 die Ol't.sauflijsung (T:r fiil' die drei Drahte gleich
ist, so gilt. fiil' die Bl'eite del' Vel'teilung

_ / (T:r 2 (Ta' 2 2
(TGOUH - \ ( 2) + ( 2 ) + (T:r

Damit bel'echnet sich die Ortsauf1osung (T:r ZU

(T:r = ~ (TGOU •• •

Die so bestilllmte Ort.saufic.isung besitzt den Vorteil, unabhii.ngip; von systematischen
Verschiebnngen del' Dl'iftzeiten zu seill, so daf3 del' Nullpunkt del' Dl'iftzeit111essung (to)
nicllt bekannt zu sein braucht. Derartige Verschiebungen stellell eine additive Konstante
ZU111Residuu111 clar, (lie clen Mittelwert del' Gauf3· Verteilung vel'schieben, aLer ihl'e Breite
nicllt verii.lldel'n. Daher kc.innell sich Kalibratiollsfehler nicht vel'schlechterncl auf clas Er-
gebnis auswirken.



Bei del' im vorigen Abschnitt vorgestellten Drei-Draht-Methode wurde davon ausgegangen,
daB die Signaldrahte auf einer Ebene angeordnet sind. rm Falle del' C.TC bzw. des FSP sind
sie jedoch abwechselnd um das Staggering verschoben. Die GroBe s diesel' Verschiebung
betragt. 150 pm. Das Residuum R berechnet sich dann zu

R -_ (:1'-1 + s) + (Xl + s) _ (xQ _ s) __ X-I +:1'1
--------- ---- - XQ + 2s.

2 :2
Das bedeut.et., daB die Residuen um das Zweifache des Staggering zu positiven Werten
verschoben werden. Die Breit.e del' Residuen- Verteilung, und damit. die Ortsauflosung,
bleibt jedoch unvera.ndert.

Fiir Spuren auf del' anderen Seit.e del' Signaldraht.ebene gilt die obige Forme! mit. dem
Unt.erschied, daB s sein Vorzeichen wechselt. und die Verschiebung in die ent.gegengesetzt.e
Richtung erfolgt. Bei einer gleichen Anzahl von Spuren auf beiden Seit.en del' Signal-
draht.ebene ergibt. sich also ein Hist.ogramm mit. zwei gleich groBen Maxima, die um den
vierfachen \~,rert.des Staggering getrennt. sind. Abbildung 9 zeigt ein Beispiel fur ein solches
Hist.ogramm.
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Abbildung 9: Beispiel fur ein Residuen- Hist.ogramlll

Zur Auswert.ung diesel' Vert.eilung wird eine Funkt.ion f( x) an die Dat.en an1?;epaBt.,
die sich als Sumllle zweier Gaufifunkt.ionen und eines konstant.en Untergrundes berechnet..
Die Anpassung diesel' Funktion an die Hist.ogramllldat.en geschieht durch einen Maximum
Likelihood Fit. Die durch die Funktion f(;I') festgelegt.e Kurve ist. zur Kontrolle in Ah-
bildllug 9 eiugezeichnet.. Sie zeigt. ciue gut.e Ubereinst.illl1llUng lllit. den Dat.en. Fiir die
Berechnung del' Auflosung (T;r wird von den Fit.ergebnissen jedoch nul' del' \Vert. fur (TGau ••

benotigt. \Vie illl vorigeu Abschnitt. ergibt sich (T;r dllrch Mult.iplikat.ion lllit. dem Fakt.or
f{.



Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse del' Untersuchung del' Abhangigkeit del' Orts-
auflosung van del' Lage del' Spur im Detektor dargestellt.. Drei Parameter wurden variiert:
Del' Abstand del' Spur vom Signaldraht, del' Spurwinkel und del' \Vinkel zwischen Spur
und del' Langsachse des Detektors.

Auflosung in Abhangigkeit yon der Driftstrecke

Zur Bestimmung del' Auflosung in Abhangigkei t van del' Driftstrecke wurden fur alle Sig-
naldrahte jeweils sieben Residuen-Histogramme angelegt. Die Histogramme decken dabei
den Driftstreckenbereich van 5 mm bis 35 mm in Schritten zu ±2.5 mm Breite ab. In
diese Hist.ogramme wurden alle Residuen ent.sprechcnd del' Driftstrecke ;Z'o des mittleren
Draht.es eingetragen. Dazu wurden die Dat.en van et.wa 17000 Ereignissen vcrwendet..
Die Auswertung diesel' Hist.ogral11l11e liefert fiir jeden Signaldraht sieben \Verte fur die
Ortsauflosung in Abhangigkeit. van del' Driftstrecke. Abbildung 10 zeigt. als ein Beispiel
die Ergebnisse fiir Draht 68. Die eingetragenen Fehlerbalken sind die statistischen Fehler
del' entsprechenden Fits.
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Abbildung 10: Ortsauflosung in Abhangigkeit. van del' Driftstrecke fiir Draht 68

Abschlief3end "'urden die Einzelergebnisse fiir alle Signaldraht.e in einer Zelle gemittclt.
Dahei wurden die Daten fur jedes Driftstrecken-Int.ervall gemaf3 ihrer statistischen Fehler
gf'wichtet.. Das Ergehnis fiir die Zelle 2 ist in Ahhildung 11 zu sehen. Aufgetragen ist die
~emi ttelte Ort sauflosung in II m ~f'gcn die Driftstrecke in mm.

Die beste Ortsaufl()sung winl hei cineI' Driftstrccke van 10 mm erreicht. Es ergibt sich
ein \\Tert van 13Spm. Dei kleineren Driftstrecken l11acht sich die st.atistische Natur del'
Prilllii.rionisat.ion bel11erkhar. Auf3erdelll ist das Driftfeld in Signaldrahtniihe nicllt mehr
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homogen, so dafi es zu einer weit.eren Verschlecht.erung del' Aufiijsung kommt.. Abel' auch
mit. zunelmwnder Driftst.recke verschlecht.ert. sich die Aufiosung, weil dort die Diffusion del'
driftenden Elekt.ronen an Bedeutung ge~vinnt..

Abbildung 1~ zeigt die Abhiingigkeit del' Ortsaufiosung von del' Driftstrecke fiir die
mitt.lere Zelle des FSP. Diese Zelle ist. Ulll 12° gegeniiber Zelle 2 gedreht, so dafi del' \\Tinkel
zwischen dem St.rahl und del' Signaldrahtebene 30° betragt. Diesel' relatiy grofie Spurwinkel
it fiihrt zu einer Verschlcchterunp; del' Ortsauflcisung. Verglichen mit. del' Zelle 2 sind die
Vlert.e ems diescm Gnmde Ulll ct.wa 20 JIm grofi<:>r.Del' Zusal1ullenhang zwischen Spurwinkel
und Ortsaufiijsung wi I'd im folgcnden Absc hni tt n;i.her unt.ersuc ht.

Es fiillt auf, dafi del' Fehler des Fits bei 5 mm Driftstrecke wesent.lich grcifier als hei
Zelle 2 ist. Del' Grund dafiir sind Feldinhomogcnitiiten des Driftfeldes in del' N;i.he del'
Signaldriihte. Sie wirken sich bei grofien Spurwinkeln starker aus, weil dann wegen (leI'
Sdu>a.glap;e del' Spur Finer del' drei Hits del' Triple Hit Methode besonders nahe am Si!!;llal-
draht liegt. Die resultierenden Residuen- Verteilung;en weichen daher oft stark van eincr
Gaufi- Verteilung ab, so dafi nul' wenige Histogrammc fur das gewichtet.e Mittel ausgewertet
werden konnen.
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Zur Best.immung del' Auflosung in Abhiingigkeit. vom VVinkel zwischen Spur und Signal-
draht.ebene wurden Dat.en bei verschiedenen St.rahllagen aufgenommen. Dabei wurden fiir
die mit.tlere Zelle Spurwinkel zwischen 20" und 35" in Schritten zu l.G" eingest.ellt. Del'
Spurwinkel von 30° wurde zur hontrolle zweill1al aufgenoll1ll1en. Fiir diese 11 Winke-
leinstellungen wurdell pro Signaldraht 11 Histogramme angelegt., in die aIle Residuell mit
Driftstrecken im Dereicll yon 10±4mm eingetragen wurden. Die fiir jeden Drallt lwreclme-
ten Werte fiir die Ortsauflosung wurden wie im vorigen Abschnitt gemii.fi ihrer st.atistischen
Fehler iiber aIle Draht.e gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 13 dargestellt.

V\Tieerwartet ergibt sich fiir kleine Spurv,inkel, d.h. fiir Spuren, die annahernd par-
allel zur Signaldrahtehene 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 Ortsauflc)sung. Del' 'Vert yon 150 Jim

bei 30° steht dabei in Ubereinstimmung mit dem \Vert. fiir die Auflosung, den meW del'
Abbildung 12 fiir einen Driftbereich von 10 mm ent.nelllnen kann. Gleicllennafien stimmt
im Rahmen del' Fehler der V\iert von 120 J.I.m hei 18" mit del' Auflosung del' Zelle 2 in
Abbildung 11 iiberein. Die lwobachteten Unterschiede in del' Ortsaufl()sung zwischen den



Zur Bestinunung del' Ahhangigkei t del' Ortsauflc;sung vom \Vinkel zwischen Spur und
Detektor- L~i.ngsachse wurden sie hen nnns mi t B- \Vinkeln von 90" his 30" a uf1?;enommen.
Fiir die Si1?;naldraht.e del' mit.tleren Zelle wurden jeweils sieben Histo1?;ramme, entspedwlI<l
den \Vinkel () allgclegt, in die aIle Residuen des Driftzeit.·Dereichs 10 ± 4 mm eingetragclI
wurden. Nach del' Allswerhmg fiir die einzelnen D6i.ht.e wunlen die Ergf'hnisse gc>mit.telt
und dahei gemafi ihrer statistischen Fehler gewichtet. Ahhildllng 14 zeigt. das Resultat
diesel' Rechnung. Aufgetragen ist die mit.t.lere Ort.sauflosung in /L17I libel' dem "Viukel B.
Dei diesem Ergebnis ist. zu beachten, dafi del' Spurwinkel 30° hetra1?;t.

Del' \Vinkel (J = 90" entspricht. del' Strahlla1?;e, die bei del' UntersUdlUn1?; del' Drift-
strecken- und del' Spnrwillkel-A hhangi1?;keit ])('nuh>:t.wurden. Del' \~/ert von 1GD /1111 steht.
dabei in Ubereinstimmnng mi t. den dort ermi t.telten Allf!osungen. Fiir kleinere fl·Winkel
werden hessc>re Auf!c;snngen erreicht. Del' Grund fiir <liese Verbesserung liegt darin, daH
sich die Liinge del' Spur im Einzugshcreich eines Signaldraht.es um einen Faktor -,.1.-;;

~lll fI'

vergrofierf.. Datlurch winl mehr Ladung deponiert., was zu hoheren Signalen fiihr!.. Diese
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grofieren Pulse licfern eint' genaut're Zei tinformat.ion und el'moglic hen dami t cine bessere
Ort.saufl<isllng. Aufierdem wird del' projizierte Abstand zwischen den Clust.ern kleiner, so
dafi sich del' Einflufi del' Primarionisationsstatist.ik vel'l'ingel't.

Allerdillgs skaliel'en nicht. aIle Beitrage zur Ol't.sauflosllng (Tx mit. dem Faktor sin e. So
bleibt. del' konstant.e Ant.eil (To, del' von Einfliissen del' Elektronik unO. del' Driftzeit.bestim-
mung herriihrt., unverandert. Aus diesem Grund kann die Ort.sauflosung fiil' e = 00 nicht
beliehig kleill wel'dcll. Dul'ch Extl'apolat.ion del' 'Verte in Abbildung 14 la-fit. sich (To 7.U

130 Jim abschatzen. Diesel' 'Vert st.eUt. somit eine untere Grenze fiir die Ort.sauflosung bci
diesel11 Spurwinkel dar.

Diskussion der Ergebnisse

VOl' del' Fert igst.ellung des Full-Size-Prot.ot.yps wunlen Unt.ersuC'hungen zur Ort.sauflos-
ung del' CJC mit. kleineren Testkammern dul'chgefiihl't. Die letzte dieser Kammern, die
Testkammer 3, wurde dazu benutzt., die Ort.sauflosung fiir versC'hiedene GasmisclllUlgen,
darunt.er auC'h A r / Et 11 a11, zu hestimuH'n. Die VersuC'hs hedingungen waren den en in dif'ser
Al'heit. vergleiC'hbar. Es ergab siC'h ein Minimalwert. fiir die Aufl<isung yon 140,ITH. Dieser
'Vert. st.eht. in Ubereillstimnlllng l11it.dem Minil11alwert del' Ortsauflosung fi.ir Zelle 2 (siehl'



Abbilclung 11). Einzelheiten zum Versuchsaufbau und zu den Ergebnissen sind in [3] zu
finden. Die Testkammer selbst ist in [5] eingehend beschrieben.

Dei del' CJC wird angestrebt, eine Ortsauftosung von 100 - 150 pm zu erzielen. Dieses
Ziel ist beim FSP bei ftachen Spurwinkeln (Zelle 2) hereits ohne Magnet.feld erreicht wor-
den. Mit eingeschaIt.eten Magnet.feld erwal'tet man eine Verbesserung der Ortsauftusung,
weil dann durch den Lorentz-Winkel clie Drift.richtung cler Elekt.ronen senkrecht auf cler
vom Vertex kommenden Spur steht.. Damit sollt.e besonclers bei grofien Spurwinkeln eine
Verbesserung cler Auftosung eintret.en, so clafi cler geforderte \Vert von 100 - 150 pm in
allen Zellen erreicht werclen kann.

Zusammenfassung

An einem ~rot.otypen fiir die zentrale Spurkammer CJ C des H1-Det.ektors wurden Messun-
gen del' inhnsischen Ortsauftosung clurchgefuhrt.. Diesel' Full-Size-Prototyp mit cler vollen
Drahtliinge von 2.31 rn umfafit drei vollstandige Zellen cler inneren J et.kammer CJ C 1. Del'
Aufbau cler Zellen gleicht clabei in allen Punkten clem cler CJC.

Die Abhiingigkeit. cler Ortsauftusung von der Lage del' Spur im Detektor wurcle fur die
Gaslllisdlllng Argon / Ethan im MischungsverhaIt.nis 50/50 untersucht. Dazu wurden llleh-
rere Mefireihen aufgenommen, bei clenen del' Abst.and del' Spur von del' Signaldrahtebene,
cler \Vinkel (} zwischen del' Spur uncl cler Signalclrahtebene, und del' Winkel () zwischen
Spur uncl Det.ektor-Ui.ngsachse variiert. wurden.

Bei einer Driftst.recke von 10 mm wurde bei Zelle 2 eine Auftosung von 135pm erreicht.,
die fiir grofier<:>Drift.strecken gellliifi del' zunehmenden Diffusion anst.eigt. Fur Zelle 1
dagegen wul'de nul' ein \Vert von 150 Jim erreicht..

Die Bestimmung del' Ortsauftosung in Abhiingigkei t vom Spurwinkel zeigt.e erwartungs-
gemafi, dafi die best.en \Nert.e fiir die Auftosung bei Spuren erzielt. werden, die parallel zur
Signaldraht.ebene verlaufen. Olme aufieres Magnet.feld steM in diesem Fall di<:>Driftrich-
tung del' Elekt.ronen senkrecht auf del' Spur. Del' Verlauf diesel' Abhangigkeit. fur grofiere
Spurwinkel erklart den beobachtet.en Unt.erschied in del' Auftosung von Zelle 1 und 2.

Die Ort.sauftusung verbessert. sich bei kleineren \\linkeln () zwischen Spur und Detektor-
Langsachse. Da sich del' projizierte Abstand del' Ionisa.tionsduster verringert., nimmt. del'
Einfiufi del' Primarionisa.t.ion ab. Gleichzeit.ig triigt. eine groBeren Anzahl von Driftelekt.ro-
nen zum Signal bei, "lei I sich di<:>Liinge del' Spur im Drift.raum eines Draht.es vergrc)fiel't..
Dadurch ergibt. sich eine bessere Ortsinformation, die zu einer besseren Auftosung fur kleine
()-\:Vinkel fuhrt.

Die erzieIt.en Ergebnisse st.ehen in Ubereinst.immung mit denen des vorigen Prot.ot.y-
pen und geniigen bei kleinen Spurwinkeln bereit.s ohne :Magnetfeld den Anfonlenmgen
an die CJ C. Bei einem Betrieb del' Kammer im Magnetfeld wird eine Verbesserung del'
Aufli;sung bei grofien Spurwinkeln erwa.rtet, so dafi die Erwartungen an die CJ C erfiill t
werden kc)nnen.
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