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The improvement of position measurement with drift chambers under NPT-
conditions using Xenon as gas filling was investigated and compared to an Argon-
Ethane (50/50) filling.

It turned out that the space resolution gained with Xenon gas mixtures is
highly depending on cell geometry, gas gain and drift field.

For a prototype of the central drift chamber of the H 1 experiment at HERA
filled with Xenon a space resolution of (T~ :::::: 110 J-Lm was reached. This is an
improvement of roughly 25% compared to the equivalent Argon mixture (Argon-
Ethan (50/50)).

The energy loss of 5 GeV/c electrons was measured and a resolution (TdE/d~ ::::::

6% was found for both gases using the truncated mean method (70% of lowest
integrals of 56 cells).

It could be shown that the complex end wall structure of the central drift
chamber allows a proper operation of the chamber.

In Hinblick auf eine Verbesserung der Ortsmessung mit Driftkammern im Normal-
druckbetrieb wurden Xenon-Ethan Gasmischungen untersucht und mit Argon-
Ethan (50/50) verglichen.

Es stellte sich heraus, dan die Ortsauflosung mit Xenon Gasmischungen in
hohem Ma6e von der Zellgeometrie, der Gasverstarkung und der Driftfeldstarke
abhangt.

Fur die Zellgeometrie der zentralen Driftkammer des H 1 Experimentes an
HERA wurde in einem Prototyp mit Xenon-Ethan (50/50) eine etwa 25%ige
Verbesserung der Ortsme6genauigkeit gegenuber Argon-Ethan (50/50) erzielt
(110 J-Lm gegenuber 145 J-Lm Standardabweichung).

Die Energieverlustmessung mit Elektronen von 5 GeV/ c ergab fur beide Gase
(TdE/d~ ::::::6% (Truncated Mean; 70% der niedrigsten Pulsintegralwerte bei 56 Ein-
zelmessungen) .

Die prinzipielle Funktionstiichtigkeit der komplexen Kammerendwand der z·en-
tralen Driftkammer konnte gezeigt werden.
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Einleitung·
Die Vermessung yon Spuren geladener Teilchen spielt in der Kern- und Teilchen-
physik eine bedeutende Rolle. In der experimentellen Hochenergiephysik wur-
den zunachst Emulsionen, Nebelkammern und Blasenkammern verwendet, urn die
Flugbahnen yon Elementarteilchen sichtbar zu machen. Die Informationen waren
bei der Emulsionstechnik direkt auf Photoplatten gespeichert, bei den Kammern
wurden die Spuren erst fotografiert und dann v~rmessen. Die immer hoher werden-
den Anspruche an Mefigenauigkeit und Betriebsbedingungen solcher Spurkammern
zogen eine Vielfalt verschiedener Entwicklungen nach sich.

Eine dieser Entwicklungen ist die Driftkammer, die 1971 zum erstenmal vor-
gestellt wurde (s. [1]) und seitdem fur viele Experimente in zahlreichen Abwand-
lungen gebaut und betrieben wurde und wird. Obwohl umfangreiche Erfahrungen
vorliegen, ist bei jedem neuen Einsatz nach den genauen Anforderungen zu fragen
und die Realisierbarkeit mit entsprechendem Aufwand zu prufen.

Gegenstand dieser Arbeit sind solche Untersuchungen im Hinblick auf die Ex-
perimente bei der neuen Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA) am Deutschen
Elektronen-Synchrotron (DESY). Mit diesem Beschleunigersystem sollen Elektro-
nen yon 30 GeV Ic an Protonen yon 820 GeV Ic gestreut werden. Die Asym-
metrie in den Teilchenenergien fuhrt bei der Erzeugung elementarer Teilchen zu
Asymmetrien in der raumlichen Verteilung dieser neuen· Teilchen: die meisten
werden in Richtung des hochenergetischen Protons erzeugt. Beide Experimente
HI und ZEUS sind in dieser Richtung mit zusatzlichen Detektoren ausgerustet
und entsprechend asymmetrisch aufgebaut. Die hohen Teilchenenergien und ihre
asymmetrische Verteilung verlangen insgesamt nach integr~en Konzepten fur eine
grofitmogliche Energieauflosung und nahezu vollstandiger Uberdeckung des Raum-
winkels. Die ungewohnlich kurze zeitliche Aufeinanderfolge der Teilchenkollisionen
yon 96 nsec stellt hohe Anforderungen an die Detektoren und die elektronische
Datenaufnahme.

Welche Konsequenzen sich hieraus fur die Detektoren sowie deren Komponen-
ten ableiten lassen, soli in Kapitel 1 der vorliegenden Arbeit umrissen werden; ins-
besondere wird auf den Innendetektor, den zentralen Spurdetektor yon H 1, einge-
gangen. Das zweite Kapitel beschaftigt sich mit den Grundlagen fur den Entwurf
einer Driftkammer. 1m dritten Kapitel wird als Ergebnis der Voruberlegungen
der Entwurf der Jetkammer fur HI vorgestellt. Wichtige Einzelheiten in dem
mechanischen Aufbau, der Spannungsversorgung, der Datenausleseelektonik und
der Gasversorgungsanlage werden herausgestellt. Daruber hinaus wird auf die
Probleme au£rnerksam gemacht, die mit Hilfe yon Messungen an Prototypen zu
losen sind. Damit wird das vierte Kapitel vorbereitet, in dem die Testmessun-
gen spezifiziert und beschrieben werden. Dem Schwerpunkt dieser Arbeit ent-
sprechend wird dahei der Frage nachgegangen, ob mit einem Xenon-Ethan Gas-
gemisch die Mefigenauigkeit einer Driftkammer verbessert werden kann. In Jet-
kammern wurden Xenon-Gasgemische bis dahin nicht verwendet. Fragen nach
moglichen Arbeitspunkten (Driftfeldstarke und Gasverstarkung) und nach der
Ortsmefigenauigkeit stehen deshalb im Mittelpunkt des Interesses. Dazu wur-
den Gasvorstudien in Zusammenarbeit mit dem III. Physikalischen Institut der
RWTH Aachen durchgefiihrt und durch weitere Untersuchungen an kleinen Proto-



typen vervollstandigt. Die Resultate der Messungen werden in Kapite15 diskutiert
und fur den Betrieb der zentralen Jetkarnrner (CJC) ausgewertet. Es zeigt sieh,
daB rnit Xenon-Ethan zwar eine Verbesserung gegenuber Argon-Ethan in der
Einzeldrahtauflosung erzielt werden kann, die hierfur notwendigen hohen Drift-
feldstarken jedoeh anderen Entwurfszielen widerspreehen. Der starke Preisanstieg
yon Xenon in den Jahren 1986 bis Angang 1990 urn rnehr als 500% relativiert die
rneBteehnisehen Vorteile ebenfalls. Die Ergebnisse fur die Detektorentwieklung irn
Allgerneinen und fur die Zentrale Jetkarnrner iIJ;lBesonderen werden absehlie6end
zusarnrnengefa6t.



1 Eirtfiihrung
Bevor die Anforderungen an den Detektor diskutiert werden, ist ein knapper
Uberblick notig, welche neuen physikalischen Moglichkeiten mit HERA erschlos-
sen werden sollen1• Am Beispiel einiger zu erwartender Prozesse werden Aufbau
und Art der wichtigsten Teilkomponenten des H 1 Detektors motiviert. Fur den
zentralen Bereich werden die allgemeinen Entwurfskriterien vorgestellt und dann
in die damit verbundene Zielsetzung der vorliegenden Arbeit eingefuhrt.

Die Streuung eines Elektrons am Proton wird als Wechselwirkung des Elektrons
mit einem Quark beschriebenj das gilt insbesondere fur die Impulsubertrage yon
Q;"a:r: ~ 105 GeV2, die mit HERA erreicht werden (s. Abb. 1). Daraus ergeben
sich Schwerpunkte fur Messungen mit HERA:

e'

Abbildung 1: Feynman Diagramm fur neutralen Strom (a) und geladenen Strom
(b) in niedrigster Ordnung

Die Streuprozesse lassen sich zwei Gruppen zuordnen: den Charged Current
(CC) und Neutral Current (NC) Ereignissen, je nach Art des Austauschteilchens

1Fiir eine tiefergehende Einfiihrung sei auf die entsprechende Literatur zu HERA verwiesen (12],
[3J, [4]).



(CC fiir W± und NC fiir 'Y und Zo, vergl. Abb. 1). Neben der Elektron-Quark-
Streuung spielt auch die EIektron-GIuon-Streuung eine bedeutende Rolle, weil
erst ens die Ereignisse haufiger sind, und zweitens dieser Prozen die Quelle fiir
schwere Quarks ist (vergl. Abb. 2).

Die Streuprozesse werden durch zwei Parameter, den kinematischen Variablen,
beschrieben. Sie werden aus den Streuwinkein und Energien der entstehenden
Tei1chen bestimmt. Fiir die CC-Ereignisse bedeutet das, dan Winkel.und Energie
der im Endzustand beobachteten Hadronen, .die bei der sogenannten Fragmen-
tation des gestreuten Quarks entstehen und ais Tei1chenbiindel (Jet) erscheinen,
gemessen werden miissen. Bei den NC-Ereignissen konnen die zwei Parameter
auch iiber Winkel und Energie des gestreuten Elektrons bestimmt werden.

Die Aufgabe eines Detektors besteht darin, die Streuwinkel und die Energie
der entstehenden Tei1chen zu messen.

Die Strukturfunktionen des Protons, die im wesentlichen die Quarkverteilung
im Proton beschreiben, sind in einem Bereich bis Q2 :::::40000 GeV2 zuganglich.
Abweichungen zu Vorhersagen des Standard-Modells konnen klaren, ob Substruk-
turen in Elektron und Quark bis zu diesen Impulsiibertragen auftreten. Hohe
Impulsiibertrage bei der Streuung bedeuten hohe Energien der erzeugten Teil-
chen und schmale Tei1chenbiindel. Wahrend das Kalorimeter moglichst liickenlos
und fein granuliert Winkel und Energie messen mun, wird ein Spurkammersystem
zu Topologiestudien benotigt. Erkennen von Elektronen ist dabei wichtig. Die
Doppelspurauflosung der Spurkammern unterstiitzt die Zuordnung von geladenen
Tei1chenspuren und Schauern im Kalorimeter.

In der Strom-Gluon-Fusion wird ein Quark-Antiquark-Paar erzeugt (s.
Abb. 2). Da die Impulsiibertrage bei den Reaktionen klein sind, haben auch
die erzeugten Teilchen kleine Transversalimpulse. Da die Me6genauigkeit eines
Kalorimeters fiir kleine Energien abnimmt, wird die Impulsauflosung des Spur-
kammersystems relevant.

Dieser Ereignistyp ist besonders fiir die top-Quark Suche interessant. Uber die
,t,'
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Charged-Current-Gluon-Fusion ist die Suche nach dem top-Quark bis zu einer
Masse von 70 Ge V moglich ([5] und [6]).

Die Suche nach supersymmetrischen Teilchen wird bei HERA bis zu Massen
von 800 Ge V moglich sein. Die Erkennung solcher Ereignisse basiert auf dem indi-
rekten Nachweis von Photino (1') un'd Gluino (0), die nicht im Detektor wechsel-
wirken, liber die Nichtkollinearitat und fehlenden Transversalimpuls (missing PT)
bei auslaufendem Lepton und Quark-Jet (s. Abb. 3). Auch hier ist .die Lepton-
identifikation und Winkelmessung mit Hilfe des inneren Detektors wichtig.

Abbildung 3: Feynman Diagramm fur SUSY -Teilchenproduktion und deren Dar-
stellung in der r4>-Ebene des Detektors (Ebene senkrecht zur Elektron- und Pro-
tonstrahlricht ung)

Die mogliche Physik an HERA stellt zusammenfassend folgende Anforderungen
an die Detektoren:

• Spurenkammern, die einen moglichst grofien Raumwinkelbereich abdecken
und Informationen liber die Ereignistopologie liefern, insbesondere in Vor-
wartsrich tung (Protonrich tung),

• gute Elektron- und Myonidentifikation,

• raumlich luckenlose elektromagnetische und hadronische Kalorimetrie mit
einem e/h Verhaltnis von 1 und kleinem systematischen Mefifehler und

• guter Elektronnachweis nahe der Strahlachse zur Luminositatsmessung und
zum Triggern von Quasiphotoproduktionsereignissen.

Die Erzeugung bzw. der Nachweis von Teilchen mit hohen Massen hangt nicht
nur vom erreichbaren Q2 und von der maximalen Schwerpunktsenergie ab, son-
dern auch von der vorhandenen Luminositat, d.h. der Haufigkeit der Wechsel-
wirkungen zwischen dem Elektron- und Protonstrahl. Damit eine Luminositat



von L = 1:5 x 1031cm2 S-1 erreicht wird, treffen bei HERA die Bunche der gespei-
cherten Teilchen in Abstanden von 96 nsec (entsprechend einer Frequenz von ca.
lOA MHz) aufeinander. Die 96 nsec sind verglichen mit den Zeiten, die die De-
tektorkomponenten zum Nachweis der Teilchen benotigen, kurz. Das hat weitrei-
chende Folgen fur die Detektoren lind die zugehorigen elektronischen Datenauf-
nahmesysteme.

Urn moglichst die volle physikalische Information der Ereignisse im H 1-Detektor
erhalten zu konnen, sind die Hauptkomponenten ihrer Aufgabe entsprechend
schichtformig urn den Wechselwirkungspunkt angeordnet. Yon innen nach aufien
sind angeordnet: das Spurkammersystem, das elektromagnetische und hadroni-
sche Kalorimeter, die supraleitende Spule, das instrumentierte Eisenjoch und die
Myonkammern (vergl. Abb. 4).

Fur die Spurvermessung mit den Driftkammern ist es wichtig, die Vielfach-
streuung vor und in den Kammern klein zu halten. Fur die Energiemessung mit
dem Kalorimeter sollte ebenfalls ein Energieverlust und ein Aufschauern schon vor
dem Kalorimeter minimiert werden. Urn die Materie vor dem Kalorimeter deutlich
herabzusetzen, ist die supraleitende Spule aufierhalb des Kalorimeters angebracht.
Aus dieser Anordnung ergibt sich ein homogenes Magnetfeld fur die Vorwarts-
spurenkammern und eine grofie Ablenkung der Myonen (langerer Weg durch das
Feld). Das ist sehr vorteilhaft bei der Lepton-Identifikation.

Die Feldlinien des parallel zur Strahlachse ausgerichteten solenoidalen Feldes
werden durch Eisenplatten ruckgefuhrt. Zwischen diesen Eisenplatten sind Strea-
merrohrkammern installiert, mit den en die Myonenspuren durch das Eisen verfolgt
und grofie Schauer, die uber das hadronische Kalorimeter hinaus sich im Eisen
fortsetzen, nachgewiesen und vermessen werden.

Aufgrund der bevorzugten Teilchenproduktion in Protonrichtung schliefit sich
an die zentrale D~iftkammer in VorwartsIichtung ein separates Spurkammersystem
mit integrierten Ubergangsstrahlungsdetektoren an.

Der vorwartige Teil des Kalorimeters ist direkt mit dem zentralen Teil verbun-
den, so dafi das gesamte Flussig-Argon-Kalorimeter in einem Kryostaten unter-
gebracht werden kann. Das Kalorimeter reicht so dicht an das Strahlrohr heran,
dafi nur ein kleines, sogenanntes Plug-Kalorimeter in Vorwartsrichtung notig ist
(s. Abb. 5).

Das Flussig- Argon- Kalorimeter, welches eine feine Granularitat und longit u-
dinale Segmentation zulafit, gewahrleistet eine nahezu luckenlose Energiemessung.
Durch die Auswertung der Schauertopologie ist eine Software-Kompensation2

moglich, so dafi fur Jet-Energien von mehr als 50 GeV ein Verhaltnis von Elektron-
zu Hadronladung von etwa Eins erreicht wird.

Klare Elektron- und Myon-Identifikation und deren Vermessung sind Aufgabe
des inneren Spurkammersystems und der Myonenkammern. Die Spurenkammern
messen auch den Energieverlust von Teilchen beim Durchqueren dieser Kompa-
nente. Zwei Teilchen deponieren im Mittel zweifache Energie. Einzelne Teilchen
konnen hierdurch von dicht beieinander liegenden getrennt werden.

2siehe z.B. [7]
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Die Anforderungen an den Innendetektor ergeben sich aus dem Ziel, die Teil-
chenimpulse in dichten Teilchenjets zu messen und das Ladungsvorzeichen yon
Myonen bis zu Impulsen yon 150 .GeV zu bestimmen. Daraus resultieren als
Entwurfsziele eine Impulsaufiosung yon up/p2 = 0.3 % pro GeV, eine Doppelspur-
aufiosung yon 2 bis 3 mm, eine O-Aufiosung yon 1mrad im Barre~bereich und
:::; 0.5 mrad im Vorwartsbereich. Eine gute Energie-Aufiosung zur Erkennung
yon konvertierten hochenergetischen Photonen' und eine e/7r-Trennung in weitem
O-Bereich sind weitere Ziele. Dariiber hinaus sollten die Spurenkammern einen
Trigger erster Stufe mit einer Zeitaufiosung yon ca. 50 nsec zur Verfiigung stellen.

Da die erzeugten Teilchen, die in Vorwartsrichtung gehen, eine Vielzahl yon
Grenzfiiichen zwischen den Detektorkomponenten zu durchlaufen haben, ist eine
Leichtbauweise mit faserverstarkten Kunststoffen erforderlich, die die Yielfach-
streuung und den Energieverlust in Grenzen halten. Insbesondere beim Ubergang
yom Zentralen- zum Vorwarts-Spurenkammersystem sollten die Wande, in Strah-
lungsliingen gemessen, diinn sein.

Die Impulsaufiosung ist yon mehreren Faktoren abhangig, sie werden in [8]
zusammenfassend beschrieben. Grundlage ist dabei der in [9] abgeleitete Zusam-
menhang:

Un = PT ~ FA:V )
PT 0.3 L2B ~ \N+4}

PT ist hierin der transversale Impuls, Urt/l der Mefifehler auf Spurpunkte in der
r¢-Ebene, L die radiale Spurlange, B das magnetische Feld, N die Anzahl der
Me6punkte entlang der Spur und A:V ein statistischer Faktor (A:V = 720). Die
Einheiten sind GeV/c, Tesla und m.

Die Impulsaufiosung liifit sich am wirkungsvollsten durch eine Verliingerung
der radialen Spurlange verbessern. Dem entgegen stehen jedoch die Kosten, die
etwa mit L3 wachsen ([8]). Die Magnetfelder yon Grofiexperimenten sind durch
den Einsatz supraleitender Magnete deutlich erhoht worden; bei H 1 werden 1.2
Tesla erreicht. B ist damit vorgegeben. Die Anzahl der Me6punkte entlang der
Spur beeinfiu6t die Me6genauigkeit nur mit I/VN; die Abmessungen der Draht-
durchfiihrungen durch die Kammerendwand und deren Kontaktierung setzten me-
chanische Grenzen bei der Me6punktdichte. In grofivolumigen Driftkammern sind
Signaldrahtabstiinde yon ca. 7 bis 15 mm praktikabel. Fiir urt/l leitet sich hieraus
die Forderung nach ca. 120 J.Lm Mefigenauigkeit in der r¢-Ebene fiir die zentrale
Driftkammer ab3•

Die allgemeine Forderung nach einer Polarwinkelaufiosung (O-Aufiosung) von
1 mrad ist eng verkniipft mit dem Gesamtkonzept des inneren Detektorsystems.
Die Mefiungenauigkeit lafit sich ausdriicken durch ([8]):

c _ UZ

V9 - -
L (

12N )
N(N + 1)

worm Uz die Ungenauigkeit in der z-Koordinate bedeutet. Bei Drahtkammern,
deren Drahte parallel zur z-Richtung gespannt sind, ist die z-Koordinate iiber



Ladungsteilung4 auf ca. 1% der Drahtlange bestimmbar. Das reicht bei weitem
nicht aus, urn die obige Anforderung zu erfiilIen. Mogliche Konzepte, die den
Anforderungen gerecht werden sind:

• Driftkammern mit nicht zur z-.Achse paralIel-laufenden Signaldrahten (Ste-
reokammer wie z.B. [10,11]),

• separate Kammern mit Signaldrahten senkrecht zur z-Richtung (z-Kammer
wie z.B. [12]),

Mit der Entscheidung fiir separate z-Driftkammern entfa.lIt auf die zentrale Drift-
kammer die Aufgabe der Spurzuordnung zwischen den z-Kammern. Entscheidet
man sich weiterhin bei der zentralen Driftkammer und den z-Kammern fiir Drift-
zelIen mit Driftwegen von einigen Zentimetern, werden zusatzliche Proportional-
kammern mit kurzen Driftwegen benotigt, urn obige Forderung nach einem Trigger
erster Stufe mit einer Zeitauflosung von ca. 50 nsee zu erfiilIen.

Die dE/dx-Auflosung einer Driftkammer hangt von Gasdruck P, dem Signal-
drahtabstand5 5 und der Anzahl N der Mefipunkte ab. Fiir Argon gibt [14] an:

FWH M (dE/dxl )dE dx mo.tpt'Obabl" = 0.96 N-0.46 (s ptO.32

/ Imo.tpt'Obabl"

mit den Einheiten em und 105 Pa. Da die Auflosung von der Anzahl der
Mefipunkte dominiert wird, gehen die Anforderungen nicht iiber die bereits fiir
die Spurvermessung genannten hinaus. Die zentrale Driftkammer mufi also - we-
gen ihrer vielen Mefipunkte gegeniiber den z-Kammern und Proportionalkammern
im Zentralbereich - die Energie-Auflosung realisieren.

Die Anforderungen an die zentrale Driftkammer lassen sich wie folgt zusam-
menfassen ([15,16]):

• die r¢-Koordinate soIl mit emer Genauigkeit von u,..p :::::: 120 pm gemessen
werden,

• die z-Koordinate solI zur Unterstiitzung der Spudindung und -zuordnung
mit einer Genauigkeit von ca. 1 % der Driftkammerlange ermittelt werden,

• Doppelspuren mit einem Abstand von 2 bis 3 mm in der r¢-Ebene sollen
getrennt werden und

4Die Signaldrahte werden sowohl an der -z Seite wie auch an der +z Seite ausgelesen. Mit dem
Vorverstarkereingang wirkt der Signaldraht wie ein Spannungs- bzw. Stromteiler und somit auch
wie ein Ladungsteiler. Aus dem Vergleich der beiden Pulshohen bzw. Ladungsintegralen kann der
Ort der Gasverstarkung am Signaldraht berechnet werden.

~Genauer hiingt sie von dem Einzugsbereich fiix den Anodendraht ab (siehe auch Kap. 2.3) und
der Spurlange in diesem Einzugsbereich.



• wegen der starken Biindelung der erzeugten Teilchen in Vorwartsrichtung
miissen die Endwande der Kammer moglichst diinn gehalten werden.

• fur gerade Teilchenspuren dad es keine langen Zonen mit verminderter Mefi-
genauigkeit geben,

• die verwendeten Gase miissen einen sicheren und stabilen Betrieb gewahr-
leisten.

Diese Vorgaben haben bisher nur Grofidetektoren6 erreicht, die mit Uberdruck bis
zu 4000 hPa betrieben wurden. Ein Uberdruckbetrieb ist aber sehr schwer mit
der Forderung nach diinnen Wanden in Einklang zu bringen. Fur den zentra-
len Spurendetektor bei HI wurde deshalb erhohte mechanische Prazision und ein
Xenon-Gasgemisch vorgeschlagen ([16]).

Die Hauptziele dieser Arbeit sind durch die obigen Anforderungen vorge-
geben:

(i) anhand yon Gasuntersuchungen und Messungen an kleinen Prototypen
zu entscheiden, ob der beschrittene Weg praktikabel ist,

(ii) den Entwurf der zentralen Driftkammer durch fortlaufende Messungen
zu verbessern,

(iii) die prinzipielle Funktionstiichtigkeit der Endwand m wesentlichen
Punkten vor Baubeginn zu bestatigen und

(iv) grundlegende Fragen zur Nutzung yon Xenon als Kammergas zu un-
tersuchen.

Entsprechend spiegelt die vorliegende Arbeit den zeitlichen Ablauf der Prototyp-
Entwicklung wider.

6Hier sind JADE, VAl und OPAL als Beispiele zu nennen; hinge wiesen sei auch auf die Vnter-
schiede zwischen Vertexkanunem und zentralen Kammem.



2 Grundlagen zu Driftkammern
Die Entwicklung einer hochauflosenden Driftkammer setzt die genaue Kenntnis der
grundlegenden physikalischen Prozesse voraus. Obwohl die prinzipielle Funktions-
weise sehr einfach ist, bleiben die Einzelprozesse, die sich beim Teilchennachweis
abspielen, recht komplex. In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip erl.iutert
und auf die Einzelprozesse eingegangen, insoweit sie fiir die folgenden Kapitel re-
levant sind.

Eine Driftkammer ist in erster Linie ein Detektor zur praZlsen Spurbestimmung
ionisierender Strahlung. Ihre Funktion laBt sich im elektrostatischen Sinn aus dem
Prinzip eines Doppelplattenkondensators ableiten und verstehen. Zwischen zwei
auf gleichem Potential liegenden Elektroden ist eine dritte auf positives Potential
gelegt. Es bildet sich ein elektrisches Feld aus, das zu den auBeren Elektroden
gerichtet ist. Die innere Elektrode wird als Anode bezeichnet, die auBeren sind die
Kathoden (s. Abb. 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Driftkammer als Doppelplattenkon-
densator. 1m linken Bild ist die Anode als leitende Flache ausgebildet, im rechten
als leitende, diinne Drahte, die senkrecht zur Papierebene verlaufen.

Wird das Volumen zwischen Anode und Kathode mit einem geeigneten Gas
gefiillt, und das elektrische Feld so gewahlt, daB einmal ionisierte Atome oder Mo-
lekiile nicht mit den Elektronen rekombinieren konnen, d.h. daB Elektronen und
lonen zu den Elektroden wandern, ist die Gas-Driftkammer im Grunde realisiert.

Nun konnen einzelne Ladungen nur mit groBem elektronischem Aufwand nach-
gewiesen werden. Fiir einen Signalnachweis miissen die Elektronen erst im Gas
vervielfacht werden, damit eine geniigend groBe Ladungsmenge vorhanden ist. Er-
reicht wird diese Gasverstarkung, indem die freien Elektronen in einem geniigend
hohen elektrischen Feld (> 10k VIem fiir Argon) so viel kinetische Energie ge-
winnen, daB sie durch StoBionisation Atome bzw. Molekiile ionisieren und sich



so Schritt'fur Schritt immer wieder verdoppeln. Dies dad nicht zu Entladungen
fuhren, weshalb das hohe Feld nur auf einem kurzen Wegstuck eingestellt wird.

Die Anode besteht in Driftkammern deshalb aus dunnen Drahten (20 - 50 J.Lm
Durchmesser), in deren unmittelbarer Nahe (wenige 100 J.Lm entfernt) die Feldbe-
dingungen erfullt sind.

Tritt ein geladenes, hochenergetisches Teilchen durch eine solche Driftkam-
mer, werden die entlang seiner Spur freigesetzten Elektronen und IORen getrennt
und auf die entsprechenden Elektroden zu bewegt. Der Durchtrittszeitpunkt des
ionisierenden Teilchens (to) wird mit Hilfe anderer Detektoren bestimmt. Der An-
kunftszeitpunkt der freigesetzten Elektronen (tD) an der Anode wird mit einer
geeigneten Elektronik gemessen. Dann kann im einfachsten Fall eines homogenen
Feldes aus der Zeitdifferenz und der bekannten, konstanten Driftgeschwindigkeit
(VD) der Elektronen der Durchgangsort des geladenen Teilchens als Abstand (s)
von der Anode errechnet werden: s = (tD - to) X VD. Das heiBt, die Ortsmessung
mit einer Driftkammer wird auf eine Zeitmessung zuruckgefiihrt.

Da ein im Driftraum freigesetztes Elektron eine bestimmte Pulshohe an der An-
ode hervorruft, kann iiber diese Signalhohe auf die Anzahl der erzeugten Elektron-
Ion-Paare geschlossen und damit der Energieverlust (dEjdx) des Teilchens beim
Durchtritt durch das Kammergas bestimmt werden.

Ionisation und Thermalisierung

Durchfliegt ein hochenergetisches, geladenes Teilchen ein Gas, so wechselwirkt die-
ses Teilchen elektromagnetisch mit den Gasatomen und -molekulen. Diese Wech-
selwirkung basiert zum allergroBten Teil auf Coulombkraften, und kann als StoB
mit den Hullenelektronen verstanden werden.

Man ·unterscheidet zwischen elastischen und inelastischen StoBen, wobei sich
die inelastischen nochmals in anregende und ionisierende trennen lassen. Nur
die ionisierenden StoBe fuhren zu nachweisbaren Elektron-Ion-Paaren entlang der
Flugbahn des Teilchens. Dieser Vorgang wird als Primarioni$ation bezeichnet.

Bei normalen Werten von Druck und Temperatur des Gases ist die Anzahl der
primaren Paare pro em klein, so daB ihre Zahl der Poisson-Statistik unterliegt. Die
Wahrscheinlichkeit P dafur, k Paare pro em vorzufinden, ist bei einer mittleren
Dichte von np/em gegeben durch:

knp
Pnp __ -np

1: - k! e .

Der mittlere Energieverlust ist abhangig vom Lorentzfaktor -y = E / moe2• Die
relative Abhangigkeit ist fiir verschiedene Gase gemessen worden (s. Abb. 7 nach
[18]).

Die bei der Ionisation freigesetzten Elektronen haben je nach Impulsiibertrag
durch das ionisierende Teilchen unterschiedliche Energien. Die Anzahl der Kolli-
sionen - pro Einheitslange und fur einen Energieubertrag von mehr als € - lassen
sich ausdrucken als ([19]):

(dN) = ~ {jE"' .... f(€)B d€ + (!__1 ) x lE

f(€)d€ - ~(.B, €)}
d:x >E f3 E € € €rnaz 0
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Hierin bedeuten n die Elektronendichte, ze die Ladung des ionisierenden Teil-
chens und m., die Masse des Elektrons. Mit f(€) wird die Eigenfrequenz der
Hlillenelektronen beriicksichtigt, mit t:i.({3, €) der Dichteeffekt des Gases (nach [20]).
€rna:z: ist die Energie eines b Elektrons mit einer Reichweite verleichbar der Detek-
torlange.

Hiera.us wird in [19] der Energieverlust berechnet:

_ (dE) _ r € (d2N) d€dx < •. - Jo dxd€ .
Die Energie der Primarelektronen wird wiederum durch Stofie mit den umlie-

genden Gasatomen bzw. -moleklilen an diese abgegeben. 1st die Energie hoher als
das mittlere Ionisationspotential, werden durch Stofiionisation weitere Elektron-
Ion-Paare gebildet, die sogenannte Clu$ter (Ladungsnester) bilden konnen, wenn
die Energie der primaren Elektronen fiir mehrere Stofiionisationen ausreicht. Da-
durch wird lokal die mittlere Ladungsdichte erheblich iiberschritten, was erhebliche
Auswirkungen auf die Pulshohe und Pulsform hat. Der zweite Ionisationsprozess
wird auch als Thermalisierung bezeichnet, weil sich primar und sekundar erzeugte
Elektronen an die thermische Energie bzw. Geschwindigkeitsverteilung im Gas an-
passen. Die Thermalisierung erfolgt flir niederenergetische - also fiir die meisten
Elektronen - auf sehr klein en Wegen. Die Reichweite der Elektronen in Gasen in
Abhangigkeit ihrer Energie kann durch

1R" = 4.91 . 10-2 - El.72

e
abgeschatzt werden. R" in JLm , E in keV und e in g/cm3 ([21]). Flir Argon sind
in Tabelle 1 einige Werte angegeben.



Energie Reichweite reI. Haufigkeit
> 30 eV > 2 pm ca. 6%
> 400 eV > 20 pm ca. 0.05 %
> 4000 eV >. 200 pm ca. 0.001 %- -

Tabelle 1: Reichweite und relative Haufigkeit von Elektronen durch ein minima-
lionisierendes Teilchen in 1 em Argon Gas erzeugt.

Wenn kein elektrisches Feld anliegt, lafit sich die Energieverteilung der Elektronen
nach der Thermalisierung durch

e
F(e)de = Cyl€exp - kTde

beschreiben. Die Verteilung ist in diesem Fall isotrop, das heifit, es gibt keine
raumliche Vorzugsrichtung. Wirkt aber ein elektrisches Feld und somit eine Kraft
gegen die Feldrichtung auf die Elektronen, wird die Geschwindigkeitsverteilung
anisotrop. Die Zunahme der Geschwindigkeit entgegen der Feldrichtung fiihrt zu
einer Energieverschiebung. Betrachtet man die Anisotropie als kleine Storung, so
kann die Energieverteilung nach Legendre entwickelt werden:

F(e,cosO) = Fo(e) + F1(e) cosO .

Fiir den fiihrenden Term Fo erhaIt man folgenden Ausdruck ([22]):

{ 1~ 3A(e')e'dc' }Fo ( e)de = C yI€exp - _ . de .
o [eEA(e')]2 + 3A(e')e'kT

Diese Verteilung ist charakterisiert durch zwei Grofien, die durch die Eigen-
schaften des Gases bestimmt werden: A( c) die mittlere freie Weglange der Elek-
tronen im Gas, und A(c) der relative mit tlere Energieverlust bei einem Stofi. Die
mittlere freie Weglange berechnet sich aus

1
A(e) = N x o-(e) ,

worin N die Anzahl der Gasteilchen pro Volumeneinheit bedeutet und de) der
Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung der Elektronen an den Gasteilchen. Ais Bei-
spiele sind die Wirkungsquerschnitte fiir Argon und Methan in Abb. 8 dargestellt.
Sie sind stark von e abhangig (RamsauerejJekf).

Der relative mittlere Energieverlust bei elastischen Stofien ist gegeben durch
2m

A(e) = A = M = konst. ,

mist die Masse des Elektrons, M die Masse des an der Streuung beteiligten
Gaspartikels. Bei inelastischen Stofien ist A ebenfalls von e iiber die elastischen
und inelastischen Wirkungsquerschnitte abhangig.

7Der Geschwindigkeit und Energie der Elektronen liifit sich eine Wellenliinge zuordnen, die
im Rarnsauerminimum (vergl. Abb. 8) dern Atorndurchrnesser entspricht. Interferenz zwischen
Elektron und Atornhiille senken den Wirkungsquerschnitt [23] .
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Abbildung 8: Wirkungsquerschnitte fur Elektronenstofie mit Argon und Methan
Gasatomem bzw. -molekulen.



Die Ktaftwirkung des elektrischen Feldes auf die Elektronen verlagert deren
Ladungsschwerpunkt im Raum. Die Wanderung des Ladungsschwerpunktes pro
Zeiteinheit wird als Drijtge$chwindigkeii VD bezeichnet. Die Abhangigkeit der
Driftgeschwindigkeit yon der elektrischen Feldstarke E, der mittleren freien Weg-
la.nge A(€) und der kinetischen Energie der Elektronen € wird beschrieben durch
([24]):

• die Elektronen gewinnen im elektrischen Feld eine sehr viel kleinere Energie,
als sie durch die thermische Energie ohnehin haben. Dann gilt:

In diesem Fall - thermische Elektronen - geht Fa wieder in die Maxwell-
Boltzmann- Verteilung iiber. Die Driftgeschwindigkeit ist proportional zum
elektrischen Feld:

In diesem Fall- 'heifie' Elektronen - verschiebt sich die Energieverteilung mit
wachsendem elektrischen Feld zu Energien, in denen inelastische Stone eine
zunehmende Rolle spielen. Wird die freie Weglange und der Energieverlust
iiber einen Bereich als konstant angenommen, gilt fiir diesen Bereich:

VD ex VB.

Je nach Abhangigkeiten dieser beiden Parameter A und Avon € kann bei ver-
schiedenen Gasen in bestimmten Bereichen eine weitgehende Unabhangigkeit yon
der Feldsta.rke vorliegen, wie auch ein Absinken der Driftgeschwindigkeit mit wach-
send em E-Feld (vergl. Abb. 9).

Durch ungeordnete thermische Bewegung der Gasteilchen und der Elektronen
dehnt sich die Elektronenwolke aus. Dieser Vorgang wird Diffu$ion genannt. Ohne
Einwirkung aufierer Krafte ist die Ausdehnung isotrop. Sie ist yon der mittleren
freien Weglange A(€) und der Elektronenergie € abhangig. Beschrieben wird sie
durch die Diffusionskonstante D:

1m elektrischen Feld ist die Geschwindigkeitsverteilung nicht mehr isotrop. Die
mittlere Energie wird abhangig yon der Bewegungsrichtung. D wird somit auch
abhangig yon der Richtung aufierer Krafte.
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Abbildung 9: Beispiel fur die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit vD yon der
elektrischen Feldstarke E in Argon-Ethan (50/50)



Einflufi eines Magnetfeldes

1m Magnetfeld jj wirkt auf die Elektronen die Lorenizkraft

- dv - -F = m dt .= -e (E + v x B) .

Freie, nicht wechselwirkende Elektronen bewegen sich unter dem Einflufi von Ma-
gnetfeldern auf gekriimmten Bahnen. 1m Drift~ammergas verlieren die Elektronen
durch Stofie Energie und andern ihre Richtung. Es stellt sich ein Gleichgewicht
ein, so dafi die resultierende Bahn bei jj 1.. E eine Gerade ist (vergl. Abb. 10), die

-0B

durch zwei Geschwindigkeitskomponenten Vi. und VII bzgl. des elektrischen Feldes
bestimmt ist. Das Verhaltnis der beiden Komponenten ist gleich dem Tangens des
Lorenizwinke is:

Vi.- = tancxL·
vII

Die Driftgeschwindigkeit langs der Driftbahn ist dann

Vervielfachung der Elektronen am Signaldraht

Wie oben bereits erwahnt, ist der Nachweis der wenigen Elektronen, die bei dem
Durchgang eines ionisierenden Teilchens entlang seiner. Spur entstanden sind, mit
elektronischen Verstarkern sehr aufwendig.

Oberhalb einer Feldstarke von 10 kV/cm konnen Elektronen in einem Gas
unter normalem Druck und Temperatur jedoch so viel kinetische Energie zwi-
schen ihren Stofien gewinnen, dafi sie die lonisationsenergie 10von Atomen und
Molekiilen iiberschreiten und durch Stofiionisation neue Elektronen-Ionen-Paare
erzeugen konnen.

Die hohen Feldstarken werden in Driftkammern durch Einsatz sehr diinner
Drahte als Anoden erreicht. In Nahe der Anode lafit sich das elektrische Feld als
koaxiales Feld beschreiben

1
E(r) = In (b/a)



worin a den Anodenradius, b den Kathodenradius (genahert durch den halben
Anodendraht-Abstand), va die angelegte Spannung und r den Abstand von der
Anode bedeuten. Uber die Ifr Abhangigkeit des Feldes lassen sich die gewiinschten
Feldstarken leicht erreichen.

Mit der Annahme, daft ein Elekt'ron durch einen Stoft seine kinetische Energie
verliert und wieder beschleunigt werden muft, ist fiir eine Ionisation eine minimale
Beschleunigungsstrecke notwendig:

e . E . t1r = f. 2: 10•

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Stoftionisation hangt nun davon ab, ob der Weg
t1r fur den notwendigen Energiegewinn ausreicht. Die Anzahl der Teilchen, fur
die t1r > -Xwird, ist:

N = Noexp(-t1rf-X),

mit No der Anzahl der betrachteten Teilchen und -Xdie mittlere freie Weglange.
Die Anzahl der Teilchen mit Wegen im Intervall zwischen t1r und t1r + dr, und
damit die Anzahl der Ionisationen, ist dann:

1
dN = No· -. exp(-t1rf-X)· dr.-X

Mit t1r = f.feE gilt dann:

1 f.
dN = No· ~. exp(--e-. E-.--X)· dr = aNo . dr.

a wird als Erster Townsend Koeffizient bezeichnet, er ist allgemeiner eine Funktion
vom reduzierten elektrischen Feld E Ip (p Gasdruck).

Die Vervielfachung von No Elektronen ergibt sich durch Integration obiger
Gleichung. Wird das Verhaltnis der Gesamtladungen N zur Anfangsladung als
Multiplikationsfaktor .!If definiert, ergibt sich ein exponentielles Gesetz:

N
M = - = exp(ar).

No

Wegen der Ifr Abhangigkeit des elektrischen Feldes und der Abhangigkeit der
mittleren freien Weglange von der Feldstarke wird a auch eine Funktion von r.
Es muft also vom Einsetzen der Lawine bei einem kritischen Radius rc bis a, dem
Anodenradius, uber a integriert werden:

M = exp ire a(r)dr.

Der kritische Radius, an dem die Einzellawine beginnt, unterliegt statistischen
Schwankungen, bedingt durch die statistisch schwankende freie Weglange der Elek-
tronen. Die Schwankungen fiihren zu erheblichen Unterschieden in der Zahl der
Elektronen pro Einzellawine. Sie konnen naherungsweise durch eine Exponential-
Verteilung beschrieben werden ([25]):

wobei P( m) die Wahrscheinlichkeit fiir die Einzellawine mit Verstarkung mist,
wenn die mittlere Verstarkung M betragt.



Signalentstehung und Verstarkung

Bewegen sich Ladungen im elektrischen Feld zwischen Anode und Kathode, ent-
ziehen sie dem elektrischen Feld Energie. Diese Anderung der Feldenergie hat
eine Verschiebung der Ladungen au! den Elektroden zur Folge. Hielte die aufiere
Spannungsquelle das Potential auf den Elektroden nicht aufrecht, wiirde sich der
Kondensator bei standiger Ladungsbildung im Innern nach und nach entladen.
Die Bilanzgleichung fiir diesen Vorgang lafit sich schreiben als ([26]) .

va ist hierin die von aufien angelegte Spannung zwischen Anode und Kathode, dQ
die ausgleichende Ladung, n . e die Ladung zwischen den Kondensatorplatten, E
das elektrische Feld und dr das zurlickgelegte Wegstiick der Ladung im Feld. Das
Einsetzen von dQ = J·dt und dr = (dr/dt)·dt mit dr/dt = vD der Geschwindigkeit
der Ladungstrager und die Integration liber t ergibt dann:

E
J = n . e . vD . va .

Da die Anzahl der Ladungen am Anodendraht durch die Gasverstarkung zu-
nimmt, wird n = n( r). Mit der Annahme eines radialsymmetrischen Feldes in
Anodennahe wird der Strom abhangig vom Ort der Ladung ([27]):

J = J( r) = n( r) . e . VD( r) .
In (b/a) . r

Die maximalen Strome treten in unmittelbarer Nahe des Anodendrahtes auf, weil
erstens die Ladungen stark zunehmen und zweitens das elektrische Feld wegen der
l/r Abhangigkeit stark ansteigt.

Da die Ladungen immer als Elektron-Ion-Paare erzeugt werden, ist in der obi-
gen Bilanzgleichung n = n_ +n+ zu setzen. Wegen der unterschiedlichen Mobilitat
miissen auch die pro Zeiteinheit zuriickgelegten Wegstrecken dr getrennt betrach-
tet werden. Es ergeben sich so zwei verschiedene Stromanteile am Gesamtstrom:

Die Zeitabhangigkeit der Teilstrome ist durch die unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten und deren unterschiedlichen Abhangigkeiten vom elektrischen Feld be-
stimmt. Abb. 11 zeigt den Stromverlauf an zwei speziellen Beispielen.

Bei dieser Betrachtung wurde vorausgesetzt, dafi der Ladungsflufi, der die
Spannungsdifferenz va an den Kondensatorplatten aufrecht erhalt, keine Span-
nungsabfiille zwischen QueUe und Kondensator erzeugt.

Die lineare Umsetzung des Eingangsstromes in eine Spannung setzt bei lang-
samen und schnellen Stromanderungen eine hohe Bandbreite der Verstarker vor-
aus. In der Praxis lafit sich das nicht nach Belieben realisieren. Die einfachste Be-
schreibung (Ersatzschaltbild) eines Verstarkers ist deshalb ein idealer Verstarker,
vor dessen Eingang ein Hochpafi und ein Tiefpafi geschaltet ist.
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Abbildung 11: Anodenstrom in Abhangigkeit von der Zeit. In (a) ist das elektri-
sche Feld homogen, aber so hoch, da6 Stofiionisation im Gas moglich ist. In (b)
findet die St06ionisation nur in unmittelbarer Nahe (~ 100j.Lm) der Anode statt
(vergl. [28]).

Die Grenzfrequenz vg ist definiert als die Frequenz, bei der der konstante
Verstarkungsfaktor urn 3 db abgefallen ist. Das gi!t bei Tiefpassen fiir anstei-
gende Frequenzen, bei Hochpassen fiir abfallende. Uber die Widerstande R und
die Kapazitaten C ist vg gegeben durch

1
vg = 21rRC·

Ein Amplitudensprung am Eingang wird mit einer Anstiegszeit von

1 1ta = -- .In 9 ~ -
21rvg 3vg

iibertragen ([30]). .ta is! dabei die Zeitdifferenz zwischen den 10% und 90% -
Punkten der Ausgangsamplitude.

Die raumliche Anordnung von Drahten und leitenden Flachen legt die Zellgeome-
trie fest. Als Zelle wird im Allgemeinen die kleinste mechanische Einheit verst an-
den, die fiir sich genommen eine Driftzelle reprasentiert. Ein Signaldraht mit von
ihm ausgehenden elektrischen Feldlinien ist eine solche Zelle (vergl. Abb. 6). Unter
Superzelle versteht man eine Zelle mit mehreren Signaldrahten, deren zugehorigen
Driftraume nicht durch feldformende Leiter getrennt sind. Der Doppelplattenkon-
densator in Kap. 2.1 ist eine Superzelle.

Die von au6en angelegten elektrischen Potentiale definieren das elektrostati-
sche Feld und damit die Bewegung der freien Ladungen innerhalb einer Zelle8•



Am Beispiel des PlaUenkondensators waren die zwei wesentlichen Aufgaben des
elektrischen Feldes erlautert worden: erstens die Elektronen auf den Signaldraht
hin zu bewegen (Driftfeld) ~nd zweitens in Signaldrahtnahe fiir eine geeignete
Gasverstarkung zu sorgen (Verstarkungsfeld). In dem gewahlten einfachen Plat-
tenkondensator sind beide Feldberei'che voneinander abhangig, d.h. Driftfeld und
Verstarkungsfeld lassen sich nicht gleichzeitig und unabhangig voneinander auf
beliebige Werte einstellen. Nimmt man an, dafi der Plattenkondensator un end-
lich ausgedehnte Elektrodenebenen besitzt9, beginnen die Feldlinien an den An-
odendrahten und enden auf der Kathode.

Uber die Flachenladungsdichte

cr= ~ [~2] ,
worin Q die gebundenen Ladungen an der Leiteroberflache und A die Oberflache
des geladenen Leiters bedeuten, ist die Verschiebungsdichte jj definiert:

jj = cr • nA .

nA ist der Normalenvektor auf der betrachteten Flache.
Der Flufi d'I!, der mit einer Probeflache dA' = dA'nA' gemessen wird, ist fiir jj II

nA' gleich der Ladung dQ, die die Verschiebungsdichte erzeugt. Zur Bestimmung
der Gesamtladung gilt:

Die Wahl der Koordinaten und die Bedeutung der Variablen geht aus der Abb. 12
hervor.

Wegen der Erhaltung der Ladungen bzw. der Fliisse sind obige Integral-
ausdriicke gleich. Da jj iiber die Dielektrizitatskonstante f"o mit E verkniipft ist
(D = f"oE), lassen sich nach Gleichsetzen obiger Integralausdriicke die elektrischen
Feldstarken in Anodennahe und im homogenen Driftraum unmittelbar vergleichen.
Mit E(+y) = -E(-y) gilt:

sI EAno4.,(r) 1= - I EDrift I ,
7rr



Abbildung 12: Feldlinienverlauf in der Nahe des Signaldrahtes zur Veranschauli-
chung der Feldliniendichte bzw. des Flusses '1'.

wobei EAnod~(r) die Feldstarke im Abstand r yom Anodendrahtmittelpunkt und
s der Abstand der Anodendrahtmittelpunkte (Zellbreite) bedeutenj fiir r mufi
gelten10 r <t: s (s. Abb. 12).

Fiir den Doppelplattenkondensator mit einer Anode aus diinnen Drahten heifit
das, dafi eine Anpassung _Yonfest gewahlten Feldstarken auf der Anode und im
Driftfeld entweder durch Anderung im Signaldrahtabstand soder im Signaldraht-
durchmesser r erfolgen kannll.

Um diese Einschrankung teilweise zu umgehen, ist die Anode in einer realen
Superzelle alternierend aus diinnen Signaldrahten und dickeren Potentialdrahten
aufgebaut. Mit den Spannungen an den Potentialdrahten ist ein weiterer Parame-
ter fiir die Anpassung der Gasverstarkung an das Driftfeld gegeben.

Die raumliche Lage und das Potential relativ zu den Signaldrahten konnen
dariiber hinaus die Driftwege der Elektronen erheblich beeinflussen. Diese Mog-
lichkeit wird bei einer Reihe neuerer Detektoren nutzbringend angewandt.

2.4 Zeit- und Ortsauflosung

Die Zeitauflosung einer Driftkammer ist ein Mafi fiir die Genauigkeit oder Inter-
vallbreite der Driftzeit, die Elektronen yom Erzeugungsort bis zum Nachweis an
der Anode benotigen. Die Ortsauflosung ergibt sich aus der Umsetzung der Drift-

9 inhomogene Randzonen konnen dann vernachliissigt werden
lOsonst wird E(r) = E(T)
11Eine Anderung des Gasdruckes hat ebenfalls eine anpassende Wirkung: die Gasverstiirkung

ist proportional zu exp( - P/ E), wiihrend die Driftgeschwindigkeit zu E / P proportional ist.



zeiten in Orte mit Hilfe der Oris-Driftzeii-Beziehung. Die Beziehung zwischen
Driftzeit und Ort mufi durch Messungen oder auch Rechnungen bestimmt sein;
hieriiber ist die Ortsauflosung direkt mit der Zeitauflosung verkniipft. Da die
Zeitauflosung dariiber hinaus nur bei grundlegenden Untersuchungen und speziel-
len Anwendungen von Interesse ist, wird im folgenden nur noch die Ortsauflosung
betrachtet.

Die Ortsauflosung hangt von einer Vielzahl von Kammerparametern und Effek-
ten ab. 1m folgenden Kapitel sollen die wesentlichen Zusammenhange aufgezeigt
werden:

• die Isochronizitat als Ergebnis der Zellgeometrie, der Elektrostatik und der
Driftgeschwindigkeit der Elektronen,

• die Zeitauflosung der Mefielektronik.

Die Zellgeometrie mit der Elektrostatik und damit der raumliche VerIauf der
Driftlinien (entspricht den elektrischen Feldlinien bei B = 0) beeinflufit zusammen
mit den physikalischen Prozessen die Mefigenauigkeit. Elektronen, die entlang ei-
ner geraden Teilchenspur erzeugt wurden, konnen den Anodendraht nicht gleich-
zeitig erreichen. Bei gegebener Einzelzellbreite s ist der maximale "Umweg" s/2 (s.
Abb. 13). Auf den Driftwegen in der Nahe des Anodendrahtes (Abstand ca. s/2)
andert sich das elektrische Feld stark, da es vom homogenen Teil in den inhomoge-
nen (radialsymmetrischen) Teil ubergeht. In der Regel sinkt die Feldstarke auf den
langeren Wegen zur Anode zunachst ab, steigt dann mit l/r wieder steil an. Die
Feldstarkeanderung fiihrt zu einer Anderung der Elektronen-Driftgeschwindigkeit.
Fur die meisten Gase und die gewahlten Driftfeldstarken im homogenen Teil ver-
ringert sich die Geschwindigkeit und verzogert die Ankunft der Elektronen an der
Anode auf diesen Wegen weiter. Die fehlende Gleichzeitigkeit wird deutlich, wenn
vom Anodendraht ausgehend Orte gleicher Driftzeit markiert und miteinander
verbunden werden. Die Linien werden Isochrone genannt, die Kammereigenschaft
"gleichzeitiger" Elelctronenankunft IsochroniziiaL In den Abbildungen 14 a bis h
ist der Zusammenhang anhand von qualitativen Skizzen erIautert.

Die Anzahl von Primarionen pro Langeneinheit (np / em) ist von der Kernla-
dungszahl der Gasatome bzw. -molekule abhangig und erreicht im Mittel pro em
Werte von 29.4 fiir Argon, 16 fiir Methan und 44 fur Xenon bei 1000 hPa. Die sta-
tistische Verteilung entlang der Ionisationsspur mit einem mittleren Abstand von
< d >= l/np iibertragt sich auf die Verteilung der Ankunftzeiten der Elektronen
an der Anode. Wird der Ort der Teilchenspur mit den ersten ankommenden m
Primarelektronen festgelegt, ist der Fehlerbeitrag durch die Primarionenstatistik
und lsochronizitat ([51])

m m
(Tlon = 2np· m2 + 4n~r2 '



Abbildung 13: Driftlinienverlauf in der Nahe des Signaldrahtes zur Veranschauli-
chung der Isochronizitat bzw. der Driftzeitdispersion. Die Markierungen auf den
Driftlinien entsprechen Orten gleicher, in festen Intervallen vergrofierter Driftzei-
ten, vom Signaldraht aus gesehen.

mit r dem Kriimmungsradius der Isochronen. Eine Erhohung von np durch
Druckerhohung oder durch die Verwendung von Gasen mit hoher Kernladungszahl
(z.B. Krypton und Xenon als Edelgase) vermindert diesen Fehlerbeitragj ebenso
eine Vergrofierung von r durch Verkiirzen der Umwege und eine Wahl der Drift-
feldstarke, bei der die Driftgeschwindigkeit bei abnehmender Feldstarke zunimmt,
haben .positiven Einflufi .

Bei der Thermalisierung der Primarelektronen entstehen weitere Elektronen-
Ionen-Paare, die Ladungscluster bilden (Sekundarionisation, s. Kap. 2.2)j die
raumliche Ausdehnung kann je nach Energieiibertrag einige 100 pm betragen. Die
geringe Haufigkeit von hohen Impulsiibertragen verbreitert die Ionisationsspur nur
geringfiigig. Der mittlere Fehlerbeitrag wird haufig mit

U6 :::::10 - 20 pm

abgeschatzt. Die Entstehung hochenergetischer Elektronen12 bei Stofien lafit sich
nicht vermeiden. Ihre Thermalisierung lafit sich durch inelastische Wechselwir-
kungen beschleunigen, und damit ihre Reichweite herabsetzen. Hochmolekulare
Gase mit niedrigen Ionisationsenergien und breiten Spektren von Anregungsnive-
aus leisten das. Das Ergebnis von Primarionisation und Thermalisierung wird als
Totalionisation bezeichnet, die Gesamtzahl der Elektronen ist nT.

Die Diffusion zieht die Ladungsverteilung auseinander. Da die Breite der Ver-
teilung uy durch

uy = V2Dt
mit Diffusionskoeffizient D und Driftzeit t gegeben ist, steigt Uy mit vy an.
Konnten aIle Elektronen mit gleichem Gewicht zur Ortsbestimmung beitragen



(Bestimmli'ng des Ladungsschwerpunktes), wa.re der Fehlerbeitrag durch Diffusion
in Driftrichtung y

1
UDifj = Uy r;;;-:::'

ynT

Werden nur die ersten k Elektronen 'benutzt, gilt nach [21]:

U ("T 1) t
UDifj = V21 Y • L"72 .

n nT i=-It l

Der Diffusionsbeitrag hangt also linear von der longitudinalen Diffusion uy ab.
Sowohl Kohlendioxid als auch Kohlenwasserstoffe als Beimischungen vermindern
die hohe Diffusion von Edelgasen. Eine Erhohung der Gesamtionisation reduziert
ebenfalls den Fehlerbeitrag.

Die Gasverstarkung der Elektronen unterliegt erheblichen Schwankungen. Die
einzelnen Elektronenlawinen bekommen so unterschiedliche Gewichte bei der Puls-
entwicklung, was dazu flihrt, dafi die Ankunftzeitverteilung der Elektronen verzerrt
und der Ladungsschwerpunkt verschoben wird. Dieser Fehlerbeitrag solI mit UAula

bezeichnet werden.
Die Mefielektronik, von Vorverstarker liber Kabel, Digitalisierung und Zeitmar-

kenbestimmung, hat eine endliche Mefigenauigkeit. Sie kann experimentell unter
Mefibedingungen getestet werden und tragt mit dem statistischen Fehler von

bei konstanter Driftgeschwindigkeit am Ortsfehler bei. Mit heutigen Moglichkeiten
lassen sich Zeitauflosungen von Ut ~ 1nsec erreichen.

Unter der Voraussetzung von statistischer Unabhangigkeit dlirfen die Fehler-
beitrage quadratisch addiert werden:

u2(x) = u;on + u; + U1ifj(X) + U~vala + U~nt •

Damit sind die Einzelfehlerbeitrage zwar erfafit und beschrieben, konnen durch die
Messung der Ortsauflosung jedoch nicht getrennt erfafit werden. Experimentell
wird deshalb auch eine einfache Beschreibung der Ortsauflosung angesetzt:

u2(:z:) = u~ + u1x,
mit u5 einem konstanten und ul> einem driftwegabhan-gigen Term. Flir inhomogene
Driftfelder wird der Beitrag der Primarionenstatistik u;on separat berlicksichtigt.
Insgesamt zeigt die Auflosung eine Abhangigkeit von der Driftstrecke, wie sie als
Beispiel in Abb. 15 gezeigt ist.

Detaillierte Untersuchungen ([31]) zeigen, dafi die Fehlerbeitrage nicht ganz un-
abhangig von einander sind, insbesondere die transversale Diffusion bei langeren
Driftwegen die Mefigenauigkeit verbessern kann. Sie verwischt die Cluster und
verteilt die Elektronen liber eine grofiere Anodendrahtoberflache, so dafi die La-
winenentwicklung ungestorter ablaufen kann. Durch Simulationsrechnungen ist
in [31] zwar ein formales Verstandnis flir bestimmte Gase erreicht worden, al-
lerdings bleibt die Frage nach Moglichkeiten einer gezielten Vorhersage wie bis-
her offen. Eine neuere Arbeit ([32]) lafit jedoch hoffen, dafi mit weitergehendem
Verstandnis der Vorgange in einer Driftkammer und mit einer Vervollsta.ndigung
von Mefiergebnissen zu Gaseigenschaften auch. gute quantitative Vorhersagen
moglich werden.



2.5 Ertergieverlustmessung

In Kap. 2.2 wurde der Vorgang der Ionisation durch ein geladenes Teilchen be-
schrieben. Die Anzahl der erzeugten Elektron-Ion-Paare ist dem Energieverlust
des Teilchens proportional. Konnen nichtlineare Effekte vernachlassigt werden, ist
die Ladung Q, die sich im Driftkammersignal entwickelt, die Summe der Ladung
aller Elektronenlawinen und damit proportional zur Anzahl der urs.priinglichen
Elektron-Ion-Paare. Es gilt also:

nT

Q = L::e.Ai
i=l

mit nT Anzahl der Elektronen, die die Lawinen hervorrufen, Ai individuelle Ver-
starkung oder Anzahl der Ladungen in einer individuellen Lawine und e die Ele-
mentarladung. Der mittlere Multiplikationsfaktor

ist die bekannte mittIere Gasverstarkung (s. Kap. 2.2). Damit la6t sich die er-
zeugte Ladung schreiben als

Q = nT ·e·M.

Fluktuationen in Q ergeben sich mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung unter der An-
nahme der Unabhangigkeit yon nT und AI:

Der zweiteTerm kann unter Annahme der Unabhangigkeit der Einzellawinen O"ir =
O"~/nT umgeschrieben werden:

(0")2 1 ( O"A )2
n"; + nT' < A > .

Fluktuationen in den Einzelelektronenlawinen werden fur mittIere Gasverstar-
kungen yon 100 mit einer Exponentialverteilung beschrieben (s. Kap. 2.2). Expe-
rimentelle Resultate zeigen jedoch in starken Feldern Abweichungen. Byrne ([33])
fuhrt zur besseren Beschreibung die Polya-Verteilung ein:

P(A) = [A(l + 0)] (J ex {-A(l + O)}
<A> p <A> '

13Der Fano-Faktor ist definiert als das Verhiiltnis yon beobachteter Varianz in nT zu der auf-
grund der Poissonverteilung erwarteten Varianz (= nT). Fiir die Reduktion des Fano-Faktors in
Gasdetektoren ist der Penning-Effekt verantwortlich (vergl. (341).



wobei fur 'den Parameter 0 gilt: 0 < 0 < 1. Die Fluktuation in der Einzellawine
ist dann fur groBe < A > ([34])

( O".A ) 2 = 1 + b '" b == (1+ 0)-1 .
<A> <..4>

~ _ [Fn:bJ'.
Mit nT = EjW, E der Energieverlust des Teilchens und W die mittlere Ionisie-
rungsarbeit, wird obiger Ausdruck

1

O"Q = [W(F + b)] j"

Q E '

wobei W(F + b) = C eine Konstante fur das gegebene Fullgas ist. Die statistische
Grenze der Ladungsmefigenauigkeit ist demnach

Fur ein Gas mit Argon als Hauptkomponente sind in Tabelle 2 einige Werte
. fur die theoretische Energieauflosung angegeben.

deponierte Energie reI. Auflosung (FWHM)
1 keY 33.2%
3 keY 19.2%
6 keY 13.6%
9 keY 11.1%
15 keY 8.6%

Tabelle 2: Energieauflosung fur einige feste, konstante Energieverluste, wie sie yon
monoenergetischen Photonen dieser Energien in Gasdetektoren erzeugt werden.
Die zugrunde liegenden Parameter sind: W = 25 eVjion., F = 0.2, und b = 0.6
(nach [34] fur ein Gas mit einem Edelgas als Hauptkomponente).

Prinzipiell ist die Auflosung einer Driftzelle also gut. In einer realen Kam-
mer werden diese Grenzwerte wegen des Rauschuntergrundes und nichtlinearen
Effekten bei der Gasverstarkung uberschritten (s. Abb. 16 nach [35]).

Fur minimalionisierende Teilchen verschlechtert sich die Auflosung aufgrund
der Landau-Fluktuationen auf etwa 100% (FWHMj 1 em Wegstrecke bei 1000 hPa
Gasdruck). Durch Mittelwertbildung des Energieverlustes yon 56 Einzelkanalen
(CJC) unter Berucksichtigung nur der 50 bis 70% niedrigsten Pulshohen bzw. Pul-
sintegrale, wird der Wert yon 100% (FWHM) auf ca. 6% (O"dE/dz) reduziert14• Mit



dieser Gen'auigkeit ist eine Teilchentrennung liber den spezifischen Energieverlust
im logarithmischen Anstieg moglich. In Abb. 17 ist die Effizienz dieser Methode
dargestellt (aus [97]). .

2.6 Bisherige Erfahrungen mit Xenon als Driftkammergas

Xenon wurde in Gasdetektoren dann verwendet, wenn auf kurzen Wegstrecken
eine hohe Absorptionswahrscheinlichke}t flir P4otonen erreicht werden sollte. Ins-
besondere wurde und wird Xenon in Ubergangsstrahlungsdetektoren zum Nach-
weis von Photonen im Bereich 6 ke V bis 20 ke V eingesetzt. Die Verbesserung der
Absorptionswahrscheinlichkeit durch schwere Edelgase ist aus Abb. 18 ersichtlich.
Nicht zuletzt wegen der hohen Kosten ist Xenon in grofivolumigen Detektoren zu
anderen Mefizwecken nicht verwandt worden. 1m Rahmen von allgemeinen Gas-
parameterbestimmungen, wie Driftgeschwindigkeit, Diffusion, Lorentzwinkel etc.,
sind auch Xenon Gase untersucht worden. Gezielte Messungen zur Ortsaufiosung
mit Driftkammern sind am III. Physikalischen Institut (B) der RWTH Aachen
durchgefiihrt worden ([52]). Ziel dieser Messungen war es, zusatzlich zur Ener-
giemessung den Teilchendurchtrittsort in Ubergangstrahlungszahlern zu messen.
Das Ergebnis der Untersuchnungen war, dafi ein Austauschen des Edelgases die
Ortsmessung mit radialsymmetrischen Driftzellen kaum beeinfiufit ([36]).

In Driftkammern mit Jetzellen wurde Xenon als Hauptgasbestandteil vor dieser
Arbeit nicht untersucht.

Zeitgleich mit dieser Arbeit ~urde auch fur den Vorwartsdetektor im HI Ex-
periment begonnen, Orts- und Ubergangsstrahlungsmessung in Jetzellen zu kom-
binieren ([16] und [37]).
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Abbildung 14: Erlauternde Skizzen zur Isochronizitat. Abbildung a und b zeigen
das elektrische Feld in Abhangigkeit der Driftlange 1. 1 wird vom Signaldraht aus-
gehend gemessen. In den Abbildungen c und d sind zwei denkbare Einstellungen
der Driftfeldstarke im homogenen Feldteil in Bezug auf eine mogliche Abhangigkeit
der Driftgeschwindigkeit von der Feldstarke gezeigt. Der in Signaldrahtumgebung
iiberstrichene Feldbereich ist schraffiert. Abbildungen e bis h zeigen qualitativ die
Auswirkungen der Wahl der Driftfeldstarke auf die Momentangeschwindigkeit der
Elektronen auf den zwei ausgewahlten Driftwegen. Die doppeltschraffierte Flache
unter der Kurve ist ein Mafl fiir die Driftzeit von Elektronen auf den betrachteten
Driftwegen gleicher Lange.



I

I~,.
~..; ".~

~~"
-..:- .- "".,. '" ~

,,-e-:v
-e-'"-e- /'

'-. /' "\, - /'
\ ./, /
_\~-- -_ ••..... ------
/\,,•..•..•.....-

Abbildung 15: Typischer Verlauf der Abhangigkeit der Ortsaufiosung von der
Driftstrecke fur das Gas Argon-Methan (90/10) bei Atmospharendruck und einem
Driftfeld von 1.2 k V / em. Die Zellgeometrie entspricht der}n Kap, 2.1 erlauterten
Struktur. Die angepafite, durchgezogene Kurve ist die Uberlagerung der drift-
wegabhangigen und -unabhangigen Fehlerbeitrage hervorgerufen durch Diffusion,
Primarionenstatistik und anderen Fehlerbeitragen (aus [17]).
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Abbildung 16: Energieauflosung einer 6 keV Linie (55Fe) in Abhangigkeit der
Anodenspannung (Gasverstarkung) in Ar-COz-CH4 (89/10/1).
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Abbildung 17: Simulierte Energieverlustspektren fiir 11"- und e-. Der Impuls bei-
der Teilchen betragt 0.5 GeVje. Der Simulation liegt die zentrale Driftkammer
fiir HI zugrunde (vergl. Kap. 3): 56 Driftzellen in radialer Richtung und ca.
1 em Samplinglange. Die breiten Verteilungen sind die Landau- Verteilungen der
einzelnen Driftzellen. Nach Anwendung des Truncated Mean (70% der niedrig-
sten Pulsintegrale von 56 Werten) ergeben sich die schmalen, fast gauBformigen
Verteilungen.



3 Die Zentrale Jet-Kammer (CJC) itir HI

In diesem Kapitel wird nach einem kurzen Riickblick auf die Entstehung der ZelI-
geometrie das Ergebnis der Entwurfsiiberlegungen fiir die zentrale Jetkammer vor-
gestellt. Es sollen die wichtigsten Puitkte der Mechanik, der Spannungsversorgung,
der Datenaufnahmeelektronik und der Gasversorgung beschrieben werden.

1m 2. Halbjahr 1985 wurde mit dem Entwurf der zentralen Spurenkammer be-
gonnen. Basierend auf den Erfahrungen yon JADE (PETRA, DESY) und ersten
Test-Ergebnissen des Full Size Prototypen der zentralen Driftkammer yon OPAL
(LEP, CERN) wurde unter Beriicksichtigung der in Kap. 1.3 dargelegten Ent-
wurfsziele auch fiir den H 1 Detektor eine Jetzelle vorgeschlagen. Besonders die
verhaltnismaBig geringe Anzahl yon Drahten, und damit eine verhaltnismaBig ge-
ringe Belastung der Endwande durch die Zugspannung, wiesen in diese Richtung.

Das hohe magnetische Feld (1.2 Tesla) und die Driftgeschwindigkeiten yon 35
bis 50 j.Lm/nsec bei Driftfeldstarken yon 1000 bis 1400 V/cm fiihren zu Lorent-
zwinkeln yon· 30° bis 45°. Das Ziel, diesen groBen Lorentzwinkel durch eine ge-
eignete Zellgeometrie iiber den gesamten Kammerradius zu kompensieren (vergl.
Kap. 2.2), hatte zum Vorschlag einer Spiral-Jet-Kammer gefiihrt [61]. In Abb. 19
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Abbildung 19: Segment einer zylindrischen Driftkammer mit Spiral-Zellen. Der
Pfeil deutet eine gerade Teilchenspur an.

sind Zellen der Spiralkammer gezeigt. Die dariiber hinaus gehenden Vorteile, die
sich aus dieser Geometrie ableiten, begriinden diesen Vorschlag:

• Bei geraden Teilchenspuren (hoher Transversalimpuls) durchtritt das Teil-
chen mehrmals Signaldrahtebenen. Die Haufigkeit, mit der das geschieht,



hangt yon der Zellgrofie und Zellkriimmung ab. Die Verbindung der Spur-
stiicke rechts und links der Signaldrahtebene legt die Zuordnung der ge-
samten Spur zum richtigen Bunchcrossing fest (s. Abb. 20). Da bei ei-
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Abbildung 20: Prinzipielle Zuordnung yon Spuren zum richtigen Bunchcros-
sing. Durchfiiegt ein Teilchen die Signaldrahtebene, wird an einer Stelle die-
ses Spurstiicks die kiirzeste Dl;iftzeit gemessen. Die Driftzeit vermindert urn die
Bunchcrossing-Zeit ergibt bei richtiger Zuordnung anna:hernd null, andernfalls ein
Vielfaches der Bunchabstande. Hieriiber ist dann eine richtige Zuordnung moglich.

ner Durchquerung der Signaldrahtebene die gemessenen Driftzeiten der Si-
gnaldrahte urn den Durchquerungspunkt kurz sind, konnen diese Zeiten fiir
einen schnellen Trigger genutzt werden.

• Bei dieser Zellgeometrie konnen keine Spuren vollstandig in Zellbereichen
verlaufen, die weniger empfindlich sind oder in denen das elektrische Feld
nicht homogen ist. Die grofie Ausdehnung der Zellen in radialer Richtung
setzt die Anzahl und Ausdehnung yon inhomogenen Randbereichen herab.

• Die genaue Verbindung yon Spurstiicken rechts und links der Signaldrahte-
bene innerhalb einer Zelle ermoglicht die Bestimmung yon Zeit- und Ortsoff-
set fiir die Driftzellen (s. Kap. 2.4 und 4.2). Die Driftgeschwindigkeit in einer
Driftzelle wird iiber die Verbindung yon Spurstiicken benachbarter Zellen be-
stimmt. Die Driftgeschwindigkeiten in den Einzelzellen werden so eingestellt,
dafi sich die Spuren stetig yon Zelle zu Zelle fortsetzen lassen.

• Gerade Spuren, die vom Wechselwirkungspunkt ausgehen, verlaufen senk-
recht zur Driftrichtung der (Drift- )Elektronen. Hiervon verspricht man sich
eine Verbesserung der Doppelspuraufiosung im Magnetfeld.



• Da in einer Einzelzelle nicht die Driftrichtung (links oder rechts vom Signal-
draht) unterschieden werden kann, kommt es zur sogenannten Linb-Rechts-
Ambiguitat. Dadurch, dafi die Signaldrahtebenen nicht auf den Wechselwir-
kungspunkt zeigen, zeigen auch die "falschen" Spiegelspuren innerhalb einer
Zelle nicht zum Wechselwirkungspunkt. Dem entsprechend lassen sich die
Spiegelspurstiicke nicht in benachbarte Zellen fortsetzen. Die Links-Rechts-
Ambiguitat einer Driftzelle ist durch die nicht projektive Zellgeometrie auf-
gelost.

Allerdings hat die Spiral-Zelle praktische Nachteile:

• Die Feldhomogenitat entspricht vom Prinzip her nicht den Anforderungen.
Es tritt ein Feldgradient in Driftrichtung auf (vergl. [77]).

• Ein modularer mechanischer Zellaufbau mit vorgefertigten Teilen einfacher
(ebener) Geometrie ist schwer moglich.

Diese Punkte haben dazu gefiihrt, dafi keine Spiral-let-Kammer fiir HI ge-
baut wird. Statt dessen wurde vorgeschlagen, die Spiralen durch einige nicht
gekriimmte, aber geneigte Zellen anzunahern. Es entstehen dadurch unabhangige
Zylinderringe von Superzellen, wie sie z.R fiir die zentraie Driftkammer in ZEUS
vorgeschlagen wurden ([11]). In Abb. 21 ist die zentrale Driftkammer von ZEUS
im Querschnitt gezeigt. ~ . :...... . .
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Abbildung 21: Spiral-Zelle angenahert durch ebene, geneigte Zellen am Beispiel
ZEUS

Urn den Vorteil grofier homogener Feldbereiche nicht aufzugeben, wurden bei
HI zunachst drei Ringe aus Superzellen geplant. Aufgrund dieser Auftrennung in



drei Ringe waren Uberlegungen zu einer Verbesserung der O-Uberd~ckung durch
die aufiere z- und Proportionalkammer moglich. Das Resultat dieser Uberlegungen
ist der jetzige Aufbau des zentralen Spurenkammer-Systems yon innen nach aufien:

• zentrale inn ere Proportionalka~mer (CIP)

• zentrale innere z-Kammer (CIZ)

• zentrale Jet-Kammer I (CJC1)

• zentrale aufiere z-Kammer (COZ)

• zentrale aufiere Proportionalkammer (COP)

• zentrale Jet-Kammer II (CJC2)

In Abbildung 22 ist der Aufbau im Querschnitt gezeigt. Die Gasvolumina sind
durch 1.5 mm starke kohlefaserverstarkte Kunststoffzylinder (CFK-Zylinder) von-
einander getrennt. Die Oberflachen zur CJC hin sind aluminisiert.

Der Vorteil dieser Schachtelung liegt in der Entlastung der CJC-Endwande
durch Nutzung der tragenden Strukturen der anderen Kammern. Die Endwande
fur die beiden Jet-Zellen Ringe konnten auf diese Weise eben und diinnwandig
bleiben (10 mm GFK Trager, entsprechend ca. 5% einer Strahlungslange).

Die Endwande der einzelnen Kammern sind in Aluminium-Flansche geklebt
und werden bei der Endmontage ineinander geschoben und untereinander mit
einem Bajonett-Verschlufi verbunden. Der aufiere Zylinder besteht aus 4 mm
Aluminium. Mit diesem Konzept ist die den.nierte Positionierung der Einzelkom-
ponenten untereinander gewahrleistet und eine metallische Verbindung fiir einen
Faraday-Kafig gegeben. Die Gasdichtigkeit wird durch eine in den Bajonett-
Verschlufi integrierte a-Ring Dichtung erreicht.

Auf dieser Grundlage konnten die Details der Zellgeometrie ausgearbeitet wer-
den. Die Anzahl der Signaldrahte hing im Wesentlichen ab yon

• den jetzt vorgegebenen Radien fiir die CJC 1 und CJC 2, dem minimal mog-
lichen Abstand der Signaldrahte und dem Neigungswinkel (entsprechend ad;

• der Zellbreite, d.h. der maximalen Driftzeit, die bei einem Bunchabstand
yon 96 nsec moglich erschien;

• den Kosten der Datenaufnahmeelektronik pro Kanal und den zur Verfiigung
stehenden n.nanziellen Mit teln.

Der Kompromifi fiihrte zu 30 Superzellen mit je 24 Signaldrahten (CJC 1) und 60
Superzellen mit je 32 Signaldrahten (CJC 2).

Die Potentialdrahte, die alternierend mit den Signaldrahten die Signaldraht-
ebene bilden, dienen zum einen der genauen Einstellung der Gasverstarkung (s.
Kap. 2.3) zum anderen der Verminderung der Koppelkapazitat zwischen den Si-
gnaldrahten. Die Kapazitaten sind im Wesentlichen fiir ein Ubersprechen der
Signale auf benachbarte Drahte verantwortlich (Croutalk). 1m Laufe der Ent-
wicklungen wurden die Potentialdrahte "verdoppelt", das heifit, anstelle nur eines
werden zwei Drahte mit einem zur Signaldrahtebene senkrechten Abstand yon
5.08 mm eingesetzt (vergl. Zellquerschnitte der Prototypen in Kap. 4). Die Vor-
teile dieser neuen Anordnung sind:
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• die Koppelkapazitat zwischen den Signaldrahten wird urn etwa 50% vermin-
dert;

• die elektrische Feldstarke auf den Potentialdrahten wird ebenfaIls urn etwa
50% vermindertj

• die elektrostatischen Krafte auf die Signaldrahte werden herabgesetzt und
die SoIlage stabilisiert.

Drahtkammern unterliegen Alterungserscheinungen durch Materialablagerun-
gen auf den Drahten. Aus Betriebserfahrungen mit Detektoren und Untersuchun-
gen an Testkammern ([39]) weifi man, dafi hohe elektrische Oberfiachenfeldstarken
die Alterung verstarken. In einem weiteren Optimierungsschritt wurden die io-
nensammelnden Drahte im Durchmesser vergrofiert (von 127 pm auf 180 pm), urn
auch hier die Oberfiachenfeldstarke herabzusetzen. Da zwischen der Kathoden-
drahtebene und den aluminisierten CFK-Zylindern sehr hohe Feldstarken auftre-
ten, sind die Eckdrahte besonders gefahrdet. Der Durchmesser hier wurde yon an-
fangs 127 pm auf 500 pm heraufgesetztj das Material wurde von Kupfer-Beryllium
auf Aluminium umgestellt. Diese Drahte sind wie aIle anderen vergoldet.

Die Signaldrahtdurchmesser wurden an den Zellrandern geringfiigig vergrofiert
(von 20 pm auf 25 pm [40]), urn die Gasverstarkung den iibrigen Signaldrahten
anzupassen. Eine separate Hochspannungsversorgung dieser Randdrahte konnte
somit eingespart werden.

Eine Optimierung im Sinne yon Kap. 2.3 erfolgte jedoch noch nicht.

Die Aufgabe, potentialfiihrende Drahte durch die Endwande nach aufien zu fiihren,
ist ein immer wiederkehrendes Problem beim Driftkammerbau. Diese Durchfiih-
rungen .haben eine Vielzahl yon Anforderungen zu erfiiIlen:

• Zunachst sollen sie den Draht auf der gewiinschten Zugspannung halten und
ihn in definierter Position fixieren.

• Der elektrische Kontakt nach aufien mufi sehr zuverlassig sein und darf im
Laufe der Zeit nicht schlechter werden.

• Ein Gasaustausch zwischen Detektorgas und aufierer Atmosphare mufi ver-
hindert werden.

• Eine elektrische Isolierung yon benachbarten Durchfiihrungen mufi gewahr-
leistet sein, Kriechstrome von vornherein durch lange Wege zwischen den
Potentialdifferenzen minimiert werden.

• Hohe Feldstarken durch Ansammlung yon Ladungen an Spitzen, Ecken und
Kanten sind durch entsprechend abgerundete Geometrien der Bauteile zu
verhindern.

Diese Anforderungen sind in ein Gesamtkonzept zu integrieren, bei dem die spate-
ren Verkabelungen sicher und einfach bleiben und die Modularitat hoch sein mufi.



Nicht zuletzt mufi das Konzept technisch - am besten mit konventionellen Techni-
ken - beherrschbar, die Qualitatskontrolle nach sinnvollen Fertigungsabschnitten
einfach moglich und dariiber hinaus auch beziiglich der Kosten akzeptabel sein.
Die technische Losung und die Herstellung der Endwande sind deshalb mit dem
Durchfiihrungskonzept eng verkniipft.

In Abb. 23 ist ein Querschnitt durch die Endwand dargestellt. Sie besteht im
Wesentlichen aus drei Teilen:

• einer vierlagigen Leiterplatine (in Multilayertechnik) auf der Aufienseite, iiber
die alle Drahte mit den erforderlichen Spannungen versorgt und die Vor-
verstarker-Eingange mit den Signaldrahten verbunden werden, und

• einer einlagigen Platine auf der Wandinnenseite, mit der das elektrische Feld
in Nahe der Endwand durch Kupferpotentialstreifen homogenisiert wird.

Die Durchfiihrungen selbst bestehen wiederum aus zwei Teilen; einem aufieren, der
mit der Leiterplatine aufien und der GFK-Platte fest verbunden ist, und einem
inneren, in dem der Draht gehalten wird.

Da die Endwande aus GFK hergestellt werden, konnen die Durchfiihrungen
aus leitendem Material gefertigt sein. Die Aufienteile der Durchfiihrungen sind fiir
eine Superzelle (Signaldrahtebene und eine Kathodenebene mit entsprechenden
Felddrahten) in die aufiere Leiterplatine eingeprefit bzw. eingelotet. Diese Platine
mufi dann blasenfrei mit der GFK-Platte verklebt werden. Die Innenplatine wird
ebenfalls aufgeklebt. Zur Erhohung der Kriechstrecken wird aufien eine Epoxid-
harzschicht aufgebracht. Die genauen Fertigungsablaufe sind im Detail komplexer
und werden hier nicht im Detail erlautert; sie sind entsprechenden Zeichnungen
bzw. Vorschriften zu entnehmen ([41]).

Die _Innenteile der Durchfiihrungen dichten das Gasvolumen mit zwei klei-
nen O-Ringen ab, die Zugspannung der Drahte wird durch sie an einer Me-
tallquetschverbindung aufgenommen und iiber einen definierten Anschlag an den
Aufienteilen der Durchfiihrungen auf die Endwand iibertragen. Die Endwand
selbst ist mit einem Aluminiumring verbunden, der iiber die bereits erwahnte
Bajonett-Verriegelung (s. auch Kap. 3.1) die Verbindung und Kraftiibertragung
zu den Zylindern und den Endwanden anderer Komponenten herstellt. Auch hier
sei auf die Detailunterlagen verwiesen ([41]).

1m einfachsten Fall werden fiir eine Jet-Zelle zwei verschiedene Hochspannungs-
quellen benotigt: eine zur Erzeugung des Driftfeldes zwischen Anoden- und Ka-
thodenebene und eine weitere zur Adjustierung des Gasverstarkungsfeldes in Si-
gnaldrahtnahe (vergl. auch Kap. 2.3).

Urn jedoch ein homogenes Driftfeld in der CJC-Superzelle zu erzeugen, miissen
dem grofier werdendem Abstand entsprechend auch die Spannungen zwischen
Anoden- und Kathodendrahten hoher werden. Bei einer Zunahme des Abstan-
des yon 23 mm auf 45 mm bedeutet das eine Zunahme des Kathodenpotentials



Abbildung 23: Skizze der Endwand der HI CJC. (a) Ubersicht Signaldrahtebene,
(b) Schnitt durch die Signaldrahtebene



yon -2.6 k'V auf -6.5 k V bei maximaler Driftfeldstarke. Wie Feldrechnungen er-
geben haben, verbessert diese iiberproportionale Zunahme der Spannung die Feld-
homogenitat am aufieren Superzellenrand ([42]). Die Spannungsversorgung der
Kathode wird mit einer Spannungsteilerkette und zwei Hochspannungsquellen re-
alisiert (s. Abb. 24). Der Querstroni im Teiler ist so bemessen, dafi fiir Driftfelder
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Abbildung 24: Prinzipschaltbild fiir die Hochspannungsversorgung der Katho-
dendrahte

yon 750 bis 1350 Vjcm die Spannungsabfalle iiber den Einzelwiderstanden durch
die influenzierten Strome im Betrieb klein bleiben.

Die Felddrahte am inneren und aufieren Rand der Superzelle werden ebenfalls
iiber Spannungsteiler versorgt. Die Details sind den Schaltplanen zu entnehmen
([43]). Zur Vermeidung yon Corona und Uberschlagen werden Funkenstrecken
insbesondere dort eingesetzt, wo benachbarte Drahte yon verschiedenen Hoch-
spannungseinheiten versorgt werden. Die Erfahrungen mit allen im Umfeld des
Projekts gebauten Prototypen haben nicht nur die Zweckmafiigkeit sondern auch
die Notwendigkeit der Uberspannllngsableiter gezeigt.

Das Gasverstarkungsfeld wird mit einer Spannung yon maximal +2.5k V an
den Anodendrahten eingestellt. Ein Schutzwiderstand yon 1AH1 an jedem Draht
begrenzt den maximalen Strom so, dafi der Draht selbst im Fall yon ungewollten
Entladungen keinen Schaden nimmt (und z.B. durch Aufheizen reifit). Ein RC
Glied zwischen dem HV-Kabelanschlufi und der HV-Verteilung schlie fit hocltfre-
quente Einstreuungen kurz (s. Abb. 25).

Das gesamte Hochspannungs-Versorgungssystem wird iiber ein VME-Bus-
System iiberwachbar sein.

Da die Anodendrahte auf positiver Hochspannung liegen, werden die Eingange der
Verstarker durch Kondensatoren entkoppelt. Die wichtigsten technischen Daten
der Vorverstarker sind in Tabelle 3 zusammengefafit.



Verstarkereigenschaften
Kanale 8
Flache . 70 x 70 mm2

Anstiegszeit 10nsec
Abfallzeit 10nsec
Verstarkung 105mV//LA
Ausgangswiderstand 2 x son
Eingangsim pedanz 200n
max. Amplitude ±2.5V
Ubersprechen < 0.5%
Linearitatsabweichung < 0.5%
Rauschen 15mVpp

Leist ungsaufnahme 175mW/Kanal



Die Ka'mmer soll mit einer Gasverstarkung yon etwa 10· betrieben werden.
Fur einen ausreichend hohen Rauschabstand und die Anpassung an den dynami-
schen Bereich der schnellen Analog-zu-Digital-Wandler (FADC) ist eine elek-
tronische Stromverstarkung yon 100 mV/ J.LA notwendig. Erreicht wird diese
hohe Verstarkung durch einen zw'eistufigen Verstarker (s. Abb. 26)j acht
Verstarkerkanale sind auf einer Karte zuammengefa6t, sie treiben ein Multiko-
axialkabel, welches die Signale zu den FADCs ubertragt. Dort werden die Signale
mit einer Frequenz yon 104 MHz (d.h. in Schritten yon ca. 10 ns) und einer
Auflosung yon 8 bit digitalisiert und in einen Speicher geschrieben (FIFO: first in
first out).

Dieser Vorgang wird erst dann unterbrochen, wenn der Trigger Levell ein
common stop Signal fur die FADC-Einheit liefert. In einem weiteren Schritt wird
uber ein Schwellwertverfahren nach Pulsen in den abgespeicherten Daten gesuchtj
dabei werden die Daten umgespeichert und gleichzeitig die Startadressen der ge-
fundenen Pulse in einen weiteren Speicher geschrieben. Aufje 256 Kanale dieses
Speichers greift ein Mikroprozessor zu und berechnet aus den Pulsamplitudenwer-
ten die relative Driftzeit und die Flache unter den Pulsen (Q,t Bestimmung).

1st ein Ereignis akzeptiert worden, werden diese Werte yom Auslesesystem
des gesamten Spurendetektors ubernommen und auf einem Magnetband abgespei-
chert. Eine Ubersicht des Datenflusses ist in Abb. 27 gezeigtj die wichtigsten
technischen Daten des FADC-Systems sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Fur
Detailinformationen sei auf entsprechende Unterlagen verwiesen ([44]).

FADC-Karte F1001
FADC-Chip I SONY CX 20116
FADC-Chip II HADC 77100
Abtastfrequenz 104MHz
Auflosung 10bit( nichtlinear)
Kanale 16
Flache 366 x 460mm2

Eingangsim pedanz 2 x 500
max. Amplitude 2000mV
Anstiegszeit 10nsec
Abfallzeit 10nsec
Verstarkung 1
Ubersprechen . < 0.5%
Lineari tatsabweich ung ±lLSB
Rauschen 1/4LSB
Leistungsaufnahme I 70W
Leistungsaufnahme II 75W
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Drei verschiedene Gasmischungen sind fiir verschiedene Betriebsphasen vorgese-
hen: ein nichtbrennbares Gas (Argon-Kohlendioxid), ein Standardgas (Argon-
Ethan) und Xenon-Ethan. Mit Aus~ahme des nichtbrennbaren Gases sollen allen
anderen Mischungen in geringen Mengen Wasser und Alkohol zugegeben werden.
Die Aufgabe der Gasversorgungsanlage ist es, die Gasreinheit zu gewahrleisten, die
Mischungsverhaltnisse konstant zu halten, die Gasdichte zu regeln und bei Brand-
oder Defiagrationsgefahr das brennbare durch ein inertes Gas auszutauschen.

Die Entwicklung und den Bau dieses Gassystem hat das III. Physikalische In-
stitut (Lehrstuhl B) der RWTH Aachen iibernommen. Ein Blockdiagramm der
Funktionsweise ist in Abb. 28 dargestellt. Es ist vorgesehen, das Gas in einem ge-
schlossenen Kreislauf zirkulieren zulassen. Da in der Praxis kleine Lecks auftreten
und der Detektor wegen seiner grofien Flachen ausgast, ist eine standige Reini-
gung des Gases notwendig. Die Sollzusammensetzung des Gases dad hierdurch
jedoch nicht beeinfiufit werden. Fiir die Sauerstoff-Absorption sind reduziertes
Kupfer, fiir mittelschwere Molekiile Moisiebe geplant. Die gewiinschte Wasser-
konzentration soll mit zwei Moisieben gesteuert werden. Der Gasstrom wird je
nach Wassergehalt mehr oder weniger durch ein mit Wasser gesattigtes Moisieb
und durch ein "normal" arbeitendes geleitet. Das gesattigte gibt Wasser ab, das
normale entzieht dem Gas Wasser. Die Gewahrleistung des richtigen Alkoholgehal-
tes ist Gegenstand momentaner Diskussionen und Untersuchungen ([45,46]). Die
Gasdichte wird durch Regelung des Druckes bei gemessener mittlerer Temperatur
absolut konstant gehalten. Dazu werden Mefiwerte yon Druck- und Tempera-
tursensoren mit Hilfe eines Mikrocomputers aufgenommen und analysiert. Die
Steuerung des Systems iibernimmt ebenfalls der Mikrocomputer.
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4 Messungen an Driftkammern
Die hohen Anforderungen an die Mefigenauigkeit der zentralen Jetkammer setz-
ten sorgfaltige Untersuchungen de.~Ortsauflosung und der Energieverlustmessung
voraus. In diesem Kapitel sollen Uherlegungen zu Zielen der notwendigen Unter-
suchungen angestellt und die angewandten Methoden beschrieben werden. Begin-
nend bei den Gasvorstudien und den speziellen Untersuchungen an einer Sample
Restricted Drift Chamber in Zusammerarbeit IIJ.itdem III. Physikalischen Institut
der RWTH Aachen sollen anschliefiend die Studien an Prototypen fiir die CJC
vorgestellt werden. Eine Zusammenfassung der Mefiergebnisse erfolgt am Ende
des Kapitels.

Die Fragestellungen, die mit Hilfe yon Testkammern beantwortet werden sollten,
waren im Rahmen der oben beschriebenen Anforderungen klar definiert:

• das Konzept der Drahtdurchfiihrung durch die GFK-Endwand mufite reali-
siert und getestet werden,

• die Mefigenauigkeit, die im Betrieb der grofien Kammer erreicht werden solI,
mufite fiir die vorgeschlagenen Gase gemessen werden und

• mogliche Arbeitspunkte solIten ermittelt werden.

Die aus den Messungen gewonnenen Erfahrungen solIten dann in den endgiiltigen
Entwurf der mechanischen Ausfiihrung und in die Wahl der angestrebten Be-
triebsparameter einfliefien. Fiir diesen iterativen und vielschichtigen Entwicklungs-
prozefi standen bis zum "Einfrieren" wichtiger Parameter etwa zweieinhalb Jahre
zur .Verfiigung. Dieser Zeitknappheit standen einige im Detail unerprobte neue
Techniken gegeniiber, so dafi eine sinnvolle Aufteilung des komplexen Fragenka-
taloges und Zuordnung yon Teilfragen in entsprechende Teilprojekte notig wa-
ren. Die Untersuchungen zur Mefigenauigkeit wurden in zwei Hauptschwerpunkte
unterteilt: erstens in die Frage nach grundsatzlichen Unterschieden in den Eigen-
schaften der verwendbaren Gase und zweitens in die Frage nach dem Verhalten der
Prototyp-Kammer mit diesen (vorausgewahlten) Gasen. Die Zellgeometrie und
deren technische Ausfiihrung wurden dabei insbesondere fiir die Untersuchungen
an Prototypen in engen Grenzen vorausgesetzt.

Der Bedeutung entsprechend wurden Driftgeschwindigkeiten und Ortsauflosun-
gen als erste Grofien untersucht. Die sehr guten Ergebnisse in der Ortsauflosung,
die mit dem Gas CO2-IsoButan im Mischungsverhaltnis yon etwa 80:20 bis 92:8 er-
reicht wurden ([47,48,49,50]), sind yon einer Reihe Aachener Arbeiten in verschie-
denen Zellgeometrien bestatigt worden ([51,52,53,55,56,57])15. Urn diese Erfahrun-
gen zu nutzen, wurden die erst en Gasuntersuchungen in enger Zusammenarbeit
mit dem III. Physikalischen Institut der RWTH Aachen durchgefiihrt. Die Ziel-
setzung dieser Messungen war es, die Ortsauflosung yon anderen Gasmischungen
relativ zu CO2-IsoButan zu bestimmen und die Driftgeschwindigkeit zu messen.

l!>Fiir die CJC liifit sich dieses Gasgemisch jedoch aus verschiedenen Griinden nicht einsetzen:
zu kleine Driftgeschwindigkeit und zu hohes Alterungsrisiko aufgrund des Isobutananteiles.



Desweiteren konnten erste grundlegende Erfahrungen mit den Gasen gesammelt
werden, die in den spateren Betrieb der CJC einfiieBen.

Die Testmessungen an Heinen Prototypen hatten das Ziel, neben den oben
genannten Punkten auch die technische Ausfiihrung der Kammer zu studieren
und gegebenenfalls zu verbessern. Die Prototypen sollten sich dabei schrittweise
an das endgiiltige Design der CJC annahern. Auch die Vorverstarker und die
Datenaufnahmelektronik wurden in dieser Weise nach und nach den Erfordernissen
angepaBt.

Die reichlich vorhandenen Erfahrungen mit den verschiedensten Gasen in Viel-
drahtproportionalkammern und Driftkammern geben Anhaltspunkte fiir eine Gas-
wahl. Die mannigfaltigen Anforderungen an die Jetkammer erschwerenjedoch eine
Auswahl yon geeigneten Gasen, zumal ein systematisches Testen dieser Gase den
zeitlichen Rahmen fiir die Entwicklung gesprengt hatte. Gezielte Voriiberlegungen
und Tests waren somit notwendig.

M

Uberlegungen zur Gaswahl

In Kapitel 2.4 und 2.5 sind die Vorteile yon Gasen mit einer hohen Kernladungszahl
diskutiert worden. Aufgrund dieser Vorteile ist Xenon als Hauptbe_standteil der
angestrebten, endgiiltigen Gasmischungen in den Vordergrund der Uberlegungen
getreten. Mit der Wahl der anderen Gasanteile muBten folgende Anforderungen
erfiillt werden:

• Der zweite Bestandteil des Gases hat die Aufgabe eines Quenchers. Die bei
der Gasverstarkung frei werdenden Photonen sollen schnell absorbiert wer-
'den, .ohne daB neue Elektronen emittiert werden. Photoeffekt an Metall-
oberfiachen und Ionisation des Gases erzeugen sonst unerwiinschten Un-
tergrund. Kohlenwasserstoffe haben aufgrund ihrer Rotations- und Vi-
brationsniveaus die gewiinschte Eigenschaft. Wegen der moderaten Gas-
verstarkungen im Fall der CJC ist der Anteil des Quenchers fiir diese Aufgabe
nicht kritisch. Es hat sich jedoch gezeigt, daB ein Kohlenwasserstoffanteil zu
vorzeitigen Alterungserscheinungen und damit zu instabilen Betriebsbedin-
gungen fiihrt.

• Die maximale Anzahl der Ereignisse yon unterschiedlichen Bunch-Crossings,
die aufgrund der endlichen Driftzeit gleichzeitig in der Jetkammer Spuren
erzeugen, ist durch die Moglichkeit begrenzt, die Spuren mit Hilfe yon Mu-
stererkennung (pattern recognition) eindeutig dem richtigen Bunch-Crossing
zu zuordnen. Maximal 15 mal 96 nsec Driftzeit konnen akzeptiert wer-
den ([61]). Bei 43 mm maximaler Driftstrecke legt diese Anforderung die
Driftgeschwindigkeit auf grofier als etwa 30 mm/ ILS fest. Durch die Wahl
des Mischungsverhaltnisses lafit sich unter Beriicksichtigung der benotigten
Feldstarke die Driftgeschwindiglceit einstellen.

• Ortsmessungen mit Driftkammern basieren auf Zeitmessungen. Die
Ortsauflosung crz erhalt man deshalb durch Multiplikation der Zeitauflosung



(Jt mit der Driftgeschwindigkeit VD( x). Die Zeitauflosung wiederum setzt sich
aus zwei Fehleranteilen zusammen: dem elektronischen Me6fehler und den
kammer- und gasintrinsischen Eigenschaften. Da Zeitauflosungen yon deut-
lich besser als 2 nsee mit FADCs sehr selten erreicht wurden, kann mit die-
sem Bestwert die hochstmogliche Driftgeschwindigkeit abgeschatzt werden.
Mit einer oberen Grenze yon 100 pm fur die Ortsauflosung (Entwurfs-Wert)
ergibt sich dann eine Driftgeschwindigkeit yon hochstens 50 pm/nsee.

• Die Erzeugung einer hohen Anzahl YOn Ladungstragern ist auch fur die
zweite Gaskomponente relevant. Die Ladungen sollten wenig Cluster bilden,
das hei6t gleichma6ig entlang der Spur verteilt sein. Die Diffusion sollte
durch die zweite Komponente deutlich reduziert und die Abhangigkeit der
Driftgeschwindigkeit yom Driftfeld minimiert werden.

• Fur die Energieverlustmessung ist es das Ziel, eine geringe Landau-
Fluktuation mit einem langen und starken Ionisationsanstieg nach dem Mi-
nimum in der dE/dx-Kurve zu kombinieren (vergl. Abb. 7).

Basierend auf Erfahrungen, die mit Argon-Ethan (50/50) in anderen Detektoren
gesammelt wurden, stellt Ethan als Quencher einen geeigneten Kompromi6 fur die
Anforderungen dar.

Mit dem Programmpaket WIRCHA [62] wurden verschiedene Gasmischungen
auf ihre theoretische Verwendbarkeit fur die CJC untersucht. Xenon-Ethan Ge-
mische im Verhaltnis yon (50/50) bis (80/20) sind hiernach fur die CJC geeignet.

Kammern und Signalauslese

Bei den ersten Untersuchungen sind fur die Messungen verschiedene Driftkammern
eingesetzt worden:

• eine Kammer mit radialsymmetrischen Zellen zur Bestimmung der
Ortsauflosung (in [51] ausfuhrlich beschrieben) und

• eine Kammer mit einem 20 em langen Driftweg, aber nur einem Anoden-
draht, zu Driftgeschwindigkeitsmessungen und Pulsformstudien (in [65]
ausfuhrlich beschrieben).

Die Testkammern sollen hier entsprechend mit Kammer 1 und Kammer 2 bezeich-
net werden. Sie werden im folgenden kurz beschrieben.

Kammer 1 ist im Querschnitt in Abb. 29 gezeigt. Sie stellt einen Ausschnitt
aus einer zylindrischen gro6eren Kammer dar. Ihre funf Zellebenen sind deshalb
Segmente aus Kreisbogen und gegeneinander in <p versetzt. Die Einzelzelle hat eine
Querschnittsflache yon 14 x 21 mm2

, in deren Zentrum sich der Anodendraht mit
einem Durchmesser yon 30 pm befindet. Abb. 30 zeigt vergro6ert eine Driftzelle
und deren Orientierung zum Teststrahl. Der maximale Driftweg ist hieraus zu
10.5 mm ablesbar.

Die Anode lag auf positiver Hochspannung, die Signale wurden iiber einen
Koppelkondensator yon 220 pF ausgekoppelt und einem stromempfindlichen
Verstarker [63] zugefiihrt. Die wichtigsten technischen Daten sind in Tabelle 5
zusammengestellt. Die Ausgangssignale wurden nach ca. 50 m Kabelweg (BNC-
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Kabel) auf Diskriminatoren gegeben, die nur Pulse mit mehr als 35 mV in
Normpulse fur die Zeitmessung mit Zeit-zu-Digital-Wandlern (Time-to-Digital-
Converter, TDC) umsetzten. Die mittIere Pulshohe betrug etwa 200 mY. Diese
urn die Driftzeit verzogerten Normpulse waren die Stopsignale, das Startsignal
wurde aus der Koinzidenz von Szintillationszahlersignalen bei Teilchendurchgang
gewonnen. Mit einer Auflosung von 1nsee konnten mit den TDCs ([64]) die
Zeitdifferenzen gemessen werden. Yon einem Rechner (PDP 11/05). wurden die
MeBwerte via CAMAC ausgelesen und auf Magnetbander gespeichert.

Kammer 2 hatte zwei wesentIiche Merkmale:

Der Nachweisraum bestand aus einem in ein Aluminiumblock gefrastes Propor-
tionalzahlrohr mit einem Anodendraht von 20 J.Lm Durchmesser. Der Aluminium-
block war Kathode fur den Nachweisraum und Anode fur den Driftraum zugleich.
Der Nachweisraum war uber einen 7 mm breiten Schlitz mit dem Driftraum ver-
bunden (s. Abb. 31). Die Hohe von Driftraum und Schlitz war 12 em. Eine
Beschreibung der Kammer 2 im Detail ist in [65] nachzulesen.

Die Entkoppelung der Signale erfolgte mit einem Kondensatoren von 3.3 nF,
die Verstarkung mit einem stromempfindlichen Verstarker (LEPl, einem Vorlaufer
von LEP4 ([66])). Nach ca. 50 m Kabelweg (s.o.) wurden die Signale einem
FADC-System zugefuhrt. Die Besonderheit war, daB dieser eine Auslesekanal auf
10 gleiche FADC-Kanale ([67]) gegeben wurde. Das Signal wurde dazu geteilt,
nachverstarkt und mit 1 bis 9 nsee zusatzlichen Verzogerungen an die Eingange
gelegt. Damit konnte das Kammersignal jede nsee digitalisiert und aufgezeichnet
werden. Wie bei Kammer 1 geschah das via CAMAC mit einer PDP 11/05. We-
genoderhohen Digitalisierungsfrequenz von 1000 111Hz wurde dieses System Giga-
FADG genannt.

Messung und Auswertung

Die Messungen zur Driftgeschwindigkeit und Ortsauflosung mit den beiden Kam-
mern erfolgten im Herbst 1985 am DESY-Teststrahl mit 4 GeV bzw. 5 GeV

Verstarkereigenschaften LEP4
Kanale 5
Anstiegszeit 8 nsee
Verstarkung 7.5 mV/ J.LA
Ausgangswiderstand 50n
Eingangsim pedanz 168 n
max. Amplitude 0.8V
Signal/Rauschen 60...100
Leist ungsaufnahme 660 m W / K anal
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Elektronen. Der Testaufbau war sehr ahnlich dem, der in [51] beschrieben ist.
Mit zwei Szintillationszahlern in Koinzidenz wurde der Teststrahl auf eine

Flache yon 10 x 5 mm2 fiir den Trigger begrenzt. Diese Flache wurde in den Kern
des Teststrahls (hochste Intensitat) gebracht. Zur Spurlagebestimmung dienten
sogenannte Referenzkammern, die ortsfest vor der horizontal verstellbaren Kam-
mer 1 standen. Bei den Messungen zur Ortsauflosung wurde die Kammer 1 in
Schritten yon 0.5 mm in Driftrichtung verschoben, bei jeder Mefiposition wurden
mindestens 800 Spuren aufgezeichnet. Hieraus konnte mit guter Genauigkeit die
Ort-Driftzeit-Be~iehung fiir jede Driftzelle ermittelt werden (s. u.).

Fiir die Messung der Driftgeschwindigkeit wurde zusatzlich die Kammer 2 in
den Testaufbau integriert. An drei aquidistanten Punkten wurden die Driftzeit-
verteilungen der Spuren gemessen, aus dem Median der Verteilung die mittlere
Driftzeit bestimmt und gegen die auf 0.02 mm genaue Relativposition aufgetra-
gen. Die Steigung der Ausgleichsgeraden ist ein Mafi fiir die Driftgeschwindigkeit.

Mit Blick auf die Fragestellung fiir die zentrale Jetkammer wurden Xenon-
Ethan Gase in den Mischungsverhaltnissen yon 85/15, 75/25 und 65/35 untersucht.

Die verwendeten Gase wurden vor Ort mit einer Genauigkeit yon 1% absolut
gemischt und in einem geschlossenen Gaskreislauf standig gereinigt (vergl. [68]).
Der Druck wurde geregelt und iiber die Mefizeit auf etwa ±3 mbar konstant ge-
halten.

Bestimmung der Orts-Driftzeit-Beziehung: Die Orts-Driftzeit-Beziehung
stellt den funktionalen Zusammenhang zwischen gemessener Zeit und Durch-
trittsort des Teilchens dar. In homogenen Feldern, in denen die Driftgeschwin-
digkeit konstant ist, ist die Orts-Driftzeit-Beziehung bis auf Randbereiche der
Zelle eine Gerade. Die Steigung der Geraden ist ein Mafi fiir die Driftgeschwindig-
keit (s.o.). In inhomogenen elektrischen Feldern, in denen die Driftgeschwindigkeit
im Allgemeinen nicht konstant ist, wird die Orts-Driftzeit-Beziehung durch eine
Kurve beschrieben. Die Steigung einer Tangente an diese Kurve ist dann ein Mafi



fiir die Driftgeschwindigkeit in diesem Punkt. Da fiir die Ortsmessung die Orts-
Driftzeit-Beziehung bekannt sein mufi, ist im ersten Fall (homogenes Feld) nur eine
Driftgeschwindigkeit zu messen, im zweiten Fall (inhomogenes Feld) die Driftge-
schwindigkeit in Abhangigkeit des Durchtrittsortes des Teilchens. Am Teststrahl
wird die Orts-Driftzeit-Beziehung durch mechanisches Verfahren der Testkammer
relativ zum Strahl gemessen. Aus den Mefiwerten (xm, tm), wobei Xm die einge-
stellte relative Kammerposition und tm die gemessene Driftzeit ist, ergibt sich eine
Mefikurve, aus der die Orts-Driftzeit-Beziehung bestimmt wird (vergl. Abb. 32).
Die Kurvenform wurde in dieser Kammer angenahert durch

K

X = Xoff + avt + L bj tj ,
j=l

mit Xoff Ortsoffset, t Driftzeit (t = tm - toff)' a und b die Kurvenparameter und
K = 2.. .4.

Da der durch die Szintillationszahler definierte Strahl mit 5 mm Breite vergli-
chen mit der maximalen Driftstrecke sehr breit ist, wird dieser Strahl mit Hilfe der
Referenzkammern unterteilt in z.B. drei Teilstrahlen. Damit ergeben sich dann si-
multan drei Mefikurven, wie sie in Abb. 32 dargestellt sind. Details des Verfahrens
werden in [51] beschrieben.

~ Zeitfenster

Abbildung 32: Orts-Driftzeit-Beziehung mit Kammer 1. Die drei Kurven entspre-
chen drei Teilstrahlen, die durch verschiedene Driftzeitintervalle der Refetenzkam-
mern definiert werden. Die Rechts-Links-Ambiguitat ist durch ein "Umkippen"
der Kurven veranschaulicht.

Bestimmung der Ortsauflosung: Die Ortsauflosung ist die Genauigkeit, mit
der in einer einzelnen Driftzelle der Ort des Teilchendurchganges gemessen werden
kann (vergl. Kap. 2.4). Der Ort des Teilchendurchgangs wird dabei mit Hilfe der
benachbarten Driftzellen bestimmt, indem durch ihre Mefipunkte eine Ausgleichs-
gerade (bei nicht gekriimmten Teilchenspuren) gelegt und der Durchtrittsort an



der "Mefizelle" mit diesen Spurparametern berechnet wird (s. Abb. 33). Die Dif-
ferenz R (oder auch Residuum) zwischen gemessenem art Yrn und berechnetem
art Yjit ist gegeben durch:

mit d~n Bezeichnungen wie in Abb. 33.
Die Verteilung der Residuen ist gaufiformig urn Null, wenn keine systemati-

schen Abweichungen in Position und Mefizeit des Testanodendrahtes bestehen.
Die Standardabweichung (TR der Verteilung ergibt sich durch quadratische Addi-
tion der Mefifehler fiir die Testzel1e (T rn und der Ausgleichsgeraden (T fit:

2 2 .,
(TR = (Trn + (Ttit·

Der Fit-Fehler lafit sich aus der Kovarianzmatriz berechnen, so dafi sich die Ein-
zeldrahtauflosung aus

Ergebnisse

Die Mefiwerte sind in Abb. 34 dargestellt. Keines der untersuchten Gase erreicht
das Maximum der Driftgeschwindigkeit unter 800 V/ em. Die Steigung der Kurven
deutet daraufhin, dafi der optimale Arbeitspunkt fiir diese Xenon-Gemische erheb-
lich iiber 800 V/ em liegen mufi. Die Geschwindigkeit bei 800 V/ em ist gegen iiber
vergleichbaren Argon Mischungen deutlich geringer [69].

Gegeniiber Argon-Ethan ist die Driftgeschwindigkeit urn etwa 36 % vermindert
und die Ionisation mehr als doppelt so hoch. Nach Kap. 2.4 sollte das eine Verbes-
serung der Ortsauflosung verglichen mit Argon ergeben, da die..Diffusionseinfliisse
im Vergleich gering bleiben. Die Mefiergebnisse konnen diese Uberlegungen nicht
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Abbildung 34: Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Driftfeldes gemessen mit
"Kammer 2. Der Gasdruck betrug 1070 hPa. Die Fehler sind kleiner als die Zei-
chensymbole. Die unterbrochene Ku"rve dient zur Fiihrung der Augen.



stutzen (s: Tab. 6). Die angegebenen Werte sind Bestwerte, im Minimum der
Auflosungskurve bei 6 bis 8 mm Driftweg gewonnen, die fur eine Jetzelle bei die-
sem Driftabstand ohne weiteres ubertragbar sind.

Gas Ortsauflosung Drift geschwindigkei t
(Minimum) (bei 800 V/em)

Xenon-Ethan
85% -15% ± 1% 180 I£m ± 5% 33l£m/ns ± 1%
75% - 25% ± 1% 175I£m±5% 34l£m/ns ± 1%
65% - 35% ± 1% 1351£m ± 5% 34l£m/ns ± 1%

CO2-i-Butan
80% - 20% ± 1% 40 I£m ± 10% 7 I£m/ns ± 1%

Tabelle 6: Ergebnisse der Gasvorstudien mit Kammer 1 und 2. Die Ortsauflosung
ist bei ca. 6 bis 8 mm Driftstrecke angegeben. Die Messungen wurden bei 1070
hPa durchgefiihrt.

Bei kleineren und grofieren Driftstrecken stieg die Ortsauflosung auf Werte weit
iiber 200l£m an. Allerdings sind diese Werte fur eine Jetzelle mit uberwiegend
homogenem elektrischen Fe1d nicht reprasentativ.

Konsequenz dieser Messungen war, dafi die Xenon-Gasgemische in einer Kam-
mer mit etwa 5 em Driftraum und homogenem elektrischen Feld naher untersucht
werden sollten.

Dariiber hinaus warfen die mit Kammer 2 und dem Giga-FADC-System aufge-
zeichneten Signale Fragen auf, die fiir die Beurteilung der Ortsauflosungsmessung
wichtig waren. Es wurden Strukturen in den Pulsformen gefunden, deren Ursache
mit dieser Messung nicht eindeutig geklart werden konnte, weil ein Vergleich mit
Pulsen aus Nachbarzellen nicht moglich war.

4.3 Gasuntersuchungen mit einer Sample Restricted Drift
Chamber (SRD)

In einer Sample Restricted Drift Chamber ist der Driftraum yon der Nachweisre-
gion so getrennt, dafi nur Teile der ionisierten Spur nachgewiesen werden. Das hat
den Vorteil, dafi das Driftfeld auf die Gasverstarkung in der Nachweisregion nur
einen sehr geringen Einflufi hat, weil der Felddurchgriff bis auf den Signaldraht
minimal ist. Aus diesem Grund eignet sich eine solche Kammer besonders fur
Gasuntersuchungen bei verschiedenen Driftfe1dstarken (vergl. Abb. 50).

Mit Hilfe zusatzlicher Drahte (Gitter) vor der Signaldrahtebene kann eine Ver-
minderung des Felddurchgriffs ebenfalls erreicht werden, wie bei der Time Expan-
sion Chamber (TEC, [70]) und bei anderen neueren Driftkammern (z.B. [71]).



Der Aufbau der Driftkammer ist in Abb. 35 (nach [68]) gezeigt. Er war dem
der Kammer 2, die im vorigen Abschnitt beschrieben wurde, sehr ahnlich. Der
Driftraum war auf 10 em Lange begrenzt, anstelle eines Nachweisraumes gab es
funf Nachweisraumej damit gab es funf Mefipunkte, die zur Spurbestimmung ver-
wendet werden konnten. Die den Driftraum mit dem Nachweisraum verbindende
schlitzformige Offnung war lOA em lang und 4 mm breit. Der Nachweisraum hatte
einen Durchmesser yon 15 mm, der Anodendniht im Zentrum einen Durchmesser
yon 30 pm.

Die Kathode fur das Driftfeld war in einen GFK-Rahmen eingeklebt, als Anode
diente der Aluminiumblock mit den eingefrasten Proportionalrohrchenj er lag auf
Massepotential. Zwischen Kathode und Aluminiumblock befanden sich 9 Ebenen
mit je 8 Feldformungsdrahten aus 125 pm starkem, vergoldetem Wolframdraht.
Die Drahtebenen wurden mit einem Spannungsteiler versorgt. Die Driftfeldstarke
liefi sich im Bereich yon 0 bis 2 k V / em variieren, die Feldhomogenitat war besser
als 0.5%.

Die Kammer war in ein grofieres Aluminiumgehause eingebaut, welches als
Druckbehalter und als elektromagnetische Abschirmung diente.

140--------~-I
------100------ ••-1

oo 0 0 0 0-110~
o 0 0 0 0 0

125 lllTl FeJdrormun£~drahl

Epoxyharzrahmen

Abbildung 35: Die Sample Restricted Drift Chamber im Querschnitt. Das emp-
findliche Volumen betragt 100 x 150 x 120 mm3•



Die Anode lag wie bei Kammer 1 und 2 auf positiver Hochspannung. Mit einen
Kondensator yon 470 pF (Messung April 1986) und 4.7 nF (Messung Oktober
1986) wurden die Signale entkoppelt und anschliefiend den stromempfindlichen
LEP4 Vorverstarkern (s. Kap. 4.2) iiber kurze Zuleitungen zugefiihrt. Ca. 35 m
Koaxialkabel leiteten die Driftkammerpulse schnellen Analog-Digital-Wandlern
zu. Das Signal des mittleren Zahldrahtes wurde mit Hilfe eines sclinellen, mit
zehn Ausgangen versehenen Verstarkers geteilt: Die zehn gleichen Signale wurden
iiber zehn Lemokabel gleicher Lange auf die zehn FADC-Einheiten gegeben, die
als Gigaflash-ADC verschaltet waren (vergl. Kap. 4.2 und [68]). Hiermit war
es moglich, die Signalform am Draht jede Nanosekunde abzutasten. Die Auslese
erfolgte wie in Kap. 4.2 beschrieben iiber CAMAC und eine PDPll/05. Abb. 36
zeigt ein Driftkammersignal mit dem Giga-FADC aufgenommen.

Die Messungen

Mit dieser Kammer wurden am DESY Teststrahl im April und Oktober 1986 Da-
ten genommen. Ziel dieser Messungen war es, simultan die Ortsauflosung und
die Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit eines konstanten Driftfeldes zu untersu-
chen. Insbesondere sollte die Frage geklart werden, ob mit Xenon-Gasgemischen
Ortsauflosungen yon etwa 100 pm erreichbar sind. Der Versuchsaufbau am
Elektronen-Teststrahl ist praktisch der gleiche, wie der fiir die Vorstudien be-
nutzte, und ist im Detail in [68] beschrieben. Die eingesetzten Szintillationszahler
blendeten yom Strahl eine Flache yon 0.4 x 1 cm2 aus, wobei die 4 mm in Richtung
der Driftelektronen des Kammergases lagen. In dieser Richtung konnte die Kam-
mer mit Hilfe eines Gestells mit einer Genauigkeit yon ± 5 pm verstellt werden 16.

Die verwendeten Gase wurden vor Ort nach dem Partialdruckverfahren ge-
mischt. Das auch bei den Gasvorstudien benutzte Gassystem walzte die Gas-
mischungen urn und reinigte sie. Die Gaszusammensetzung und der Gehalt an
Wasser wurden standig mit einem Gaschromatographen und einem Feuchtemesser
gemessen und iiberwacht. Die Konstanz der Gasqualitat konnte so iiber die ver-
schiedenen Me6perioden hinweg gewahrleistet werden. Experimentell konnten die
Driftgeschwindigkeiten, die sehr empfindlich auf Gasdichte und -zusammensetzung
reagieren, mit einer Genauigkeit yon besser als 0.5% reproduziert werden.

Auswertung der Daten

Die numerische Auswertung der Daten wurde am III. Physikalischen Institut der
RWTH Aachen mit Analyseprogrammen durchgefiihrt, die fiir die speziellen An-
forderungen weiterentwickelt wurden. Deren Aufgaben lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

16Da die Ternperaturschwankungen in der Experimentierhalle gering waren, ist diese Genauigkeit
auch auf die Strahlposition relativ zu den Anodendriihten iibertragbar.
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Suchen der Signale: Damit ein PuIs als Signal einer Teilchenspur erkannt und
akzeptiert wurde, waren drei Kriterien zu erfiillen:

• die Amplitudenwerte mufiten eine Schwelle von 2 counts (entpr. 30 m V)
iiberschreiten,

• die Summe der Amplitudencounts mal der Zeit mufite grofier als 5 Einheiten
sein (1 Einheit ist 1 Amplitudencount mal 10 nsec) und

• der PuIs mufite als Einzelpuls in einem Driftzeitintervall liegen, in dem Si-
gnale von Teststrahl- Elektronen zu erwarten waren.

Die Schwelle von 2 counts reichte aus, urn Schwankungen der Nullinie (Amplitu-
denwerte der FADCs ohne Eingangssignale) von typisch ±1 count zu unterdriicken
und gleichzeitig aIle Heinen Signale noch zu beriicksichtigen. Die Einstellung der
Werte erfolgte relativ zur Nullinie, die in einem Zeitbereich bestimmt wurden, in
dem keine Kammersignale zu erwarten waren. Das DriftzeitintervaIl wurde mit
kleiner Statistik aus dem Teststrahlprofil bestimmt.

Bestimmung der Driftzeit: Die Amplitudenmessung mit FADCs liefert fiir
die spatere Auswertung Informationen iiber die Form der Kammersignale. Sie
sind durch fiinf Parameter charakterisiert:

• das Integral (Flacheninhalt des Pulses),

• das Anstiegsintegral (Integral bis maximale Amplitude),

• die Anstiegszeit (10% bis 90% der Amplitude),

• die Pulslange (z.B. von 10% bis 10% der Amplitude).

Bei der Bestimmung der Driftzeit konnte im Grunde wie bei der TDC-Messung
verfahren werden: hat die Amplitude einen bestimmen Wert iiberschritten, wird
ein Zeitsignal gegeben (Schwellwertmethode). Da die ZeitintervaIle mit 10 nsec
gegeniiber ca. 1 nsec bei TDCs zu grob sind, miissen geeignete numerische Ver-
fahren zur Interpolation basierend auf der Pulsform gefunden werden. Auf der
anderen Seite besteht mit der FADC-Auslese die Moglichkeit die Form des ge-
samten Pulses und damit die Gesamtladung fiir die Zeitbestimmung zu nutzen. Es
liegt daher nahe, den Ladungsschwerpunkt als Zeitmarke zu verwenden (Center
Of Gravity, COG). Damit werden mehr Elektronen an der Zeitbestimmung betei-
ligt, die Fluktuationen in der Ionisation und insbesondere die Diffusion sollten bei
dieser Mittelung weniger ins Gewicht fallen. Fiir Gase, in denen die Elektronen
langsam driften (typisch 5J.Lm/nsec) hat sich das als zutreffend erwiesen ([47]),
fiir schnell driftende Elektronen nicht. Die optimale Zeitbestimmung bedarf hier



einer genanen Abstimmung (siehe z.B. [59]). Zwei Methoden wurden verwandt:
eine Schwerpunktbildung iiber den gesamten PuIs

L~=a tiAi
tCOG= --b--

Li=a Ai
mit
a : Anfang des Pulses - entspricht dem ersten Bin iiber der Schwelle .
b : Ende des Pulses - entspricht dem letzten B,in iiber der Schwelle
Ai : Amplitude des Zeitbins i
und eine Schwerpunktbildung iiber den positiven Teil des differenzierten Signals

Li'=a-l ti(Ai - Ai-d
tDCOG= c )Li=a-l (Ai - Ai-1

mit
c : Beginn der abfallenden Pulsfianke (siehe auch Abb. 37), und
Ai - Ai-1 positiv.

Abbildung 37: Veranschaulichung der Methoden zur Zeitmarkenbestimmung mit
COG und DCOG

Ermittelung der Ortdriftzeitbeziehung: Die Bestimmung der Ortdriftzeit-
beziehung reduziert sich in homogenen elektrischen Feldern auf die Berechnung der
Driftgeschwindigkeit und die Ermittelung der Skalennullpunkte fiir die gemessene
Zeit und den Durchtrittsort der Teilchen.

Die Driftgeschwindigkeit ergibt sich als Steigung der linearen Orts- Driftzeit-
Beziehung

~:z:
vD=-·

~t
Da mit dieser Kammer nur die relative Ortsaufiosung bestimmt wurde, konnte

auf eine genaue absolute Bestimmung der Nullpunkte fiir Ort und Zeit verzichtet
werden.



Ermittelung der Ortsauflosung: Die Bestimmung der Ortsauflosung erfolgte
wie bereits in Kap. 4.2 beschrieben.

Ergebnisse

Die Driftgeschwindigkeit und die relative Ortsauflosung wurden in verschiedenen
Gasmischungen gemessen. Die fiir die CJC-Entwicklung relevante~ Ergebnisse
werden hier zusammengestellt.

Driftgeschwindigkeiten: Die Ergebnisse sind in Abb. 38 dargestellt. In Uber-
einstimmung mit anderen Messungen ([60]) ergibt sich fiir Argon-Ethan (50/50)
im Feldbereich von 600 bis 1400 V/cm eine etwa 5% ige Anderung in der Driftge-
schwindigkeit. Das Maximum der Driftgeschwindigkeit wird bei etwa 1000 V/cm
mit 52.6 J.Lm/ns erreicht (ohne Magnetfeld).

Bei den Xenon-Ethan Gasgemischen ist der VerIauf der Driftgeschwindigkeit in
diesem Feldbereich deutlich verschieden. Bei dem Mischungsverhaltnis von 50/50
besteht im Feldbereich von 600 bis 1000 V/cm ein nahezu linearer Zusammen-
hang zwischen Driftgeschwindigkeit und Feldstarke, was den Schlufi nahelegt, dafi
das Maximum der Geschwindigkeit deutlich iiber 1200 V/cm liegt. Die Drift-
geschwindigkeit der Mischung 70/30 variiert ebenfalls stark in dem vermessenen
Feldbereich, zeigt jedoch bereits bei etwa 1200 V/cm ein ausgepragtes Maximum
von knapp 40 J.Lm/ns.

Fehlerbetrachtung zur Driftgeschwindigkeitsmessung: Die statistischen
Fehler sind wegen der hohen Anzahl von Ereignissen, aus denen die Zeitmittel-
werte bestimmt wurden, klein. Sie lassen sich abschatzen aus den Breiten der
Zeitverteilungen und der Anzahl der Eintrage zu kleiner als 0.4%.

Der Fehler bei der Kammerpositionierung bzw. Drahtpositionierung relativ
zum Elektronenstrahl ist durch Ungenauigkeiten in der Einstellung (Ablesegenau-
igkeit der Mefiuhr etwa ±2 J.Lm) und durch Langenanderungen aufgrund von Tem-
peraturschwankungen (Aluminium 23 J.Lmpro m und °C) bestimmt. Da der maxi-
male Driftweg klein, die Temperaturschwankungen im Experimentierbereich gering
und die Mefidauer bei einer Driftfeldstarke relativ kurz waren, ist dieser Fehler-
beitrag kleiner als 0.02%.

Mit der Dichte des Kammergases andert sich die mittlere freie Weglange und
damit die Driftgeschwindigkeit. Bei konstanter Temperatur ist die Driftgeschwin-
digkeit allein eine Funktion des Druckes. Mit dem verwendeten Gassystem konnte
eine Langzeitstabilitat des Druckes von ± 3 hPa gewahrIeistet werden. Der maxi-
male Fehlerbeitrag hieraus lafit sich in Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit bei
gegebenem Feld mit dem Simulationsprogramm WIRCHA zu 0.21% bestimmen.

Die Genauigkeit der Driftfeldstarke im Driftraum der Kammer wird begrenzt
durch die Bohrgenauigkeit der Feldformungsdrahte und die Toleranz der verwen-
deten Widerstande fiir den Spannungsteiler. Der Fehlerbeitrag ist hier kleiner als
0.5%.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Zeitmarke hat einen mefibaren Einflufi
auf die Driftgeschwindigkeit. Mit dem anstiegsbetonten Verfahren (DCOG) liegen
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Abbildung 38: Driftgeschwindigkeiten van Argon-Ethan und Xenon-Ethan bei
1070 hPa absolut im Vergleich.



die Mefiwerte urn 0.2% iiber den mit dem Gesamtpulsverfahren (COG) bestimm-
ten. Die Ursache hierfiir ist in der Pulsformanderung bei steigender Driftstrecke
zu suchen: die Integrale und die Lange der Pulse steigen, und somit wird die
Zeitmarke zu grofieren Driftzeiten verschoben und die gemessene Geschwindigkeit
herabgesetzt.

Ais Resultat lafit sich zusammenfassen: fiir Argon-Etan (50/50) wird bei etwa
1000 V/cm die maximale Driftgeschwindigkeit yon

~ VD = (52.56 ± 0.21 ± 0~32)pm/ns ~

erreicht.
Fiir Xenon-Ethan (70/30) wird die maximale Geschwindigkeit bei etwa 1200

V/em zu

[I VD = (39.28 ± 0.16 ± 0.24) pm/ns ~

Relative Ortsauflosung: Die Referenzgasmischung (Kohlendioxid und Isobu-
tan (80/20)) zeigt das typisch gute Verhalten beziiglich der Ortsauflosung auch
in dieser Kammer; Werte yon weniger als 40 pm Standardabweichung wurden er-
reicht. Das bestatigt zum einen die vorangegangenen Messungen zum anderen die
einwandfreie Funktion der Kammer, der Elektronik und der Analysekette.

In Abb. 39, 40, 41 und 42 sind die Mefiergebnisse dargesteUt. Die im April 1986
unter anderem untersuchten Gasgemische Xenon-Ethan (70/30) und (50/50) zei-
gen in der Ortsauflosung eine typische Abhangigkeit yon der Driftstrecke: mit
grofier werdendem Weg wird die Auflosung schlechter. Das gilt fiir beide Mi-
schungen, fiir die untersuchten Driftfeldbereiche - bis auf die Mischung (70/30)
bei 1000 V/em - und fiir beide Methoden zur Zeitmarkenbestimmung. Auch
die erwartete Tendenz, dafi die Ortsauflosung mit den aus dem Pulsschwerpunkt
(COG) bestimmten Zeiten ein stabileres Verhalten gegeniiber den aus anstiegs-
betonten Methoden (hier DCOG) gewonnenen zeigen soUte, wird bestatigt. Mit
Auflosungen yon deutlich iiber 150 pm bis iiber 250 pm fallen diese Werte entge-
gen den Erwartungen sehr ungiinstig aus. Nur die Werte der Mischung (50/50)
bei 600 V/ em lassen erkennen, dafi bei Driftwegen urn 20 mm auch Auflosungen
yon etwa 125 pm erreichbar sind.

Es fallt auf, dafi die Ortsauflosung bei kiirzeren Driftwegen und 1000 V/em
bei heiden Gasmischungen fiir das COG etwas schlechter wird. EbenfaUs lafit
die Darstellung der mittleren Ortsauflosung in Abhangigkeit des Driftfeldes eine
Systematik vermuten, die fiir ein Suchen nach einem optimalen Arbeitspunkt der
Kammer sehr interessant ist (vergl. Abb.44).

Ein Vergleich mit anderen in diesem Test untersuchten Gasen und insbeson-
dere der Unterschied zwischen DCOG und COG legen den Schlufi nahe, dafi schon
bei ca. 15 mm Driftabstand zur Anode nicht mehr alle bei der Ionisation erzeug-
ten Elektronen an der Signalentwicklung beteiligt werden. Die Verringerung der
effektiven Zahl der Elektronen kann dann nur mit einer Beeinflussung durch die
Gasverstarkung interpretiert werden. Urn diesen Effekt genauer zu untersuchen,
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Abbildung 39: Relative Ortsauflosung in Xenon-Ethan (70/30) fur verschiedene
Driftfeldstarken gemessen mit der SRD. Die Gasverstarkung betrug hier ca. 1 *
105

, der Gasdruck 1070 hPa.
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Abbildung 40: Mittlere Ortsauflosung in Abhangigkeit des Driftfeldes in Xe-
non-Ethan (70/30). Zugrunde liegen die MeBwerte aus Abb. 39. Die Symbole
haben die gleiche Bedeutung wie in Abb. 39.

wurden im Herbst 1986 die Messungen an Xenon-Ethan (70/30) bei erhohter Gas-
verstarkung wiederholt. Die Systematik ist nun deutlich zu sehen (Abb. 43 und
44).

Der in Kapitel 2.4 eingefiihrte Kurvenverlauf fiir die Abhangigkeit der Orts-
auflosung yon der Driftstrecke findet sich in keiner der Darstellungen wieder. Es
sei nocheinmal bemerkt, daB aIle Messungen im homogenen Teil des Driftfeldes
gemacht wurden, so daB ausschliefilich transversale und longitudinale Diffusion als
mit dem Driftweg veranderliche GroBen auftreten. Bei einem gegebenen Driftfeld
kann also nur der Gasverstarkungsprozess zusammen mit der Diffusion die Ursache
fiir das beobachtete Verhalten sein.

Die mittlere Ortsauflosung zeigt in Abhangigkeit yom Driftfeld bei COG und
DCOG ein gegenlaufiges Verhalten. Wahrend die COG-Werte leicht ansteigen,
fallen die DCOG-Werte yon ca. 240 J.Lm auf ca. 170 J.Lm deutlich unter die
COG-Werte. Da die Diffusion in diesem Feldbereich abnimmt und die Driftge-
schwindigkeit in ihr Maximum lauft - also unabhangig yon der Feldstarke wird - ,
sollte man in jedem Fall eine Verbesserung der Auflosung erwarten.

Berechnungen der Driftwege und -zeiten der an der Anode ankommenden
Elektronen zeigen, daB mit zunehmender Driftfeldstarke erstens der Einzugsbe-
reich (Sampling) schmaler und zweitens die Isochronizitat schlechter wird (vergl.
Abb. 47). Die Abnahme der Samplingbreite verringert die Zahl der Elektronen,
die zur Signalentwicklung beitragen konnen urn etwa 30%.

Die Beeinflussung des homogenen Driftfeldes durch die Feldstarke in der Nach-
weisregion ist zwar vernachlassigbar klein (s. Abb. 48), aber der Durchgriff des
Driftfeldes in den Nachweisraum ist nicht fiir aIle Gase vernachlassigbar. Da die
Driftgeschwindigkeit der untersuchten Xenon-Gasgemische bei Driftfeldern unter
ca. 1000 V/cm linear abfallt, verlangsamen sich die Elektronen, die ohnehin schon
die langeren Wege zuriickzulegen haben (vergl. Kap. 2.4). Dadurch verschlechtert
sich auch die Isochronizitat, das heiBt, daB die Elektronen zeitlich weiter ausein-
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Abbildung 41: Relative Ortsauflosung in Xenon-Ethan (50/50) fur verschiedene
Driftfeldstarken gemessen mit der SRD. Die Gasverstarkung bet rug hier ca. 2 *
105, der Gasdruck 1070 hPa.
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Abbildung 42: Mittlere Ortsauflosung in Abhangigkeit des Driftfeldes in Xe-
non-Ethan (50/50). Zugrunde liegen die Mefiwerte aus Abb. 41. Die Symbole
haben die gleiehe Bedeutung wie in Abb. 41.

ander gezogen werden.
Aus diesem Grund wird die Zeitbestimmung mittels des Ladungssehwerpunkts

instabiler, wahrend mit der anstiegsbetonten Methode, die nur auf wenige Elek-
tronen reagiert, vorrangig die abnehmende Diffusion registriert wird.

Argon-Ethan (50/50) wurde in diesem Test als "sehnelles" Gasgemiseh eben-
falls verwendet. Die Mefiergebnisse sind in Abb. 45 und 46 wiedergegeben. Auf-
fallend sind die monotonen Abhangigkeiten und der sehr gute Wert von

der bei 12 mm Driftweg und 600 V/cm erzielt wurde. Dieser Mittelwert iiber
fiinf Signaldrahte entsprieht bei der Driftgesehwindigkeit von 50.7 J.lm/ns einer
Zeitauflosung von 1.5 ns (Standardabweiehung).

Die Ursaehe fiir das gute Ergebnis ist in den Gaseigensehaften des Argon-Ethan
(50/50) zu suehen:

• geringe Abhangigkeit der Driftgesehwindigkeit von der elektrisehen
Feldstarke (vergl. Abb. 38),

• hohe Anzahl an der Zeitmarkenbestimmung beteiligter Elektronen (vergl.
Kap. 5.4).

4.4 Studien an Prototyp I

In der DESY Gruppe Fll [74] wurde 1985 im Zusammenhang mit einem spiralen
Jetkammer Prototypen (siehe aueh [61]) eine Testkammer mit einer Jetzelle ge-
baut. Sie wurde von der Jetkammer-Gruppe iibernommen und modifiziert. Ihr
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Abbildung 43: Relative Ortsauflosung in Xenon-Ethan (70/30) fiir verschiedene
Driftfeldstarken gemessen mit der SRD. Die Gasverstarkung betrug hier ca. 2 *
105, der Gasdruck 1070 hPa.
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Abbildung 44: Mittlere Ortsauflosung in Abhangigkeit des Driftfeldes in Xe-
non-Ethan (70/30). Zugrunde liegen die MeBwerte aus Abb. 43. Die Symbole
haben die gleiche Bedeutung wie in Abb. 43.

Zellquerschnitt ist in Abb. 49 gezeigt. Die wesentlichen Merkmale dieses Prototy-
pen waren:

• die Zugspannung wurde in Quetschverbindungen mit Kupferrohren aufge-
nommen,

• die Hochspannungszufiihrungen und -verteilungen zu den Drahten waren
innerhalb des Gasbehalters aus Aluminium.

Die Signale wurden mit Vorverstarkern vom CELLO-Typ [75] verstarkt und
zur Messung von Pulshohenspektren auf ein Vielkanalanalysator gegeben; oder zur
Aufzeichnung der Signalform einem FADC-System DL100 ([76]) zugefiihrt. Die
mit 6 bit Auflosung und in 10 nsec-Schritten digitalisierten Signale wurden via
CAMAC von einer NORD 10 seriell ausgelesen und auf Magnetband gespeichert.
Die Ausleseelektronik entsprach im wesentlichen der, die in den Diplomarbeiten
[77]' [78] und [79] beschrieben ist.

Ein vom III. Physik. Inst. der RWTH Aachen zur Verfiigung gestelltes Gassys-
tern sorgte fiir die Reinigung des Kammergases und die Konstanz des Gasdruckes.

Bei der Inbetriebnahme und den Tests am Elektronenstrahl wurden eine Reihe
von Erfahrungen gemacht, die friih den Entwurf der CJC beeinfluBt haben. Die
wesentlichen Punkte sollen hier zusammengestellt werden. Das verwendete Gas
war Ar-C02-CH4 im Verhaltnis von 89/10/l.

(i) Bei der Messun~ der Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit des Driftfeldes
wurde eine erhebliche Anderung der Gasverstarkung mit der Driftfeldstarke beob-
achtet (siehe Kap. 2.3 und Abb. 50).

(ii) Die Messungen des Pulshohenspektrums eines 55FePraparates (6 keY Pho-
tonen) mit einem Vielkanalanalysator ergaben, daB in einem geeigneten Gasver-
starkungsbereich die 6 keY Linie (siehe Kap. 2.5) mit einer Energieauflosung von
25 bis 32% volle Halbwertsbreite (FWHM) gemessen werden konnte.
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Abbildung 45: Relative Ortsauflosung in Argon-Ethan (50/50) fur verschiedene
Driftfeldstarken gemessen mit der SRD. Die Gasverstarkung bet rug hier ca. 4 *
105, der Gasdruck 1070 hPa.
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Abbildung 46: Mittlere Ortsaufiosung in Abhangigkeit des Driftfeldes in Ar-
gon-Ethan (50/50). Zugrunde liegen die Me6werte aus Abb. 45. Die Symbole
haben die gleiche Bedeutung wie in Abb. 45.

(iii) Die Gasreinigung durch das Gassystem hob die Gasverstarkung so an,
da6 das elektrische Feld an den Signaldrahten urn ca. 20% vermindert werden
mu6te. Die Ursache hierfiir lag in der Abnahme des Kohlendioxidgehaltes der
Gasmischung durch Anlagerung in den Gasreinigern [80].

(iv) Die Abhangigkeit der Gasverstarkung vom Gasdruck wurde bestimmt und
ergab

IIl:i.G /G ~ -5 . l:i.p/p bei 1050 hPa ~.

, (v) Der Betrieb der Kammer zeigte, daB ausreichende Hochspannungsfestigkeit
mit diesem Konzept sehr schwer zu erreichen gewesen ware. Spannungsiiberschlage
traten an folgenden SteIlen auf:

• desweiteren traten Glimmentladungen zwischen den au6eren Katho-
dendrahten und Distanzhaltern der Endwande auf.

4.5 Messungen an Prototyp II

1m Friihjahr 1986 wurde mit dem Entwurf eines zweiten Prototypen begonnen, bei
dem aIle Drahte durch die Endwand des Gastanks herausgefiihrt wurden. Nach
FertigsteIlung der Kammer im Spatsommer 1986 wurde mit dem Me6programm
am Elektronen-Teststrahl am DESY begonnen. Der Schwerpunkt lag auf der
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Abbildung 47: Isochrone der SRD fur Driftfelder von 600 V/cm und 1400 V/cm
mit Xenon-Ethan (70/30). Die massiven Aluminiumwande des Nachweisraumes
wurden in den Rechnungen durch Drahte angenahert.



Abbildung 48: Aquipotentiallinien der SRD fur Driftfelder yon 600 V/cm und
1400 V/cm. Der Abstand der Potentiallinien entspricht 100 V bzw. 300 V Poten-
tialdifferenz. Die massiven Aluminiumwande des Nachweisraumes wurden in den
Rechnungen durch Drahte angenahert.
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Bestimmung der Orts- und Energieaufiosung. Eine kurze Beschreibung des me-
chanischen Aufbaus der Kammer, insbesondere der Endwande, erfolgt ~;ID ersten
Abschnitt. Es wird dann auf die Ausleseelektronik eingegangen, ein Uberblick
iiber die Messungen gegeben und das Auswerteverfahren in seinen wesentlichen
Ziigen beschrieben. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 5 zusammengefafit.

1m Friihjahr 1986 war die Endwand der CJC in der Entwurfsphase. Fiir den Pro-
totyp konnte aus den Planen nur eine provisorische Bauweise der Durchfiihrungen
und Endwande abgeleitet werden.

In Abb. 51 ist der Querschnitt durch die Endwand des zweiten Prototypen aus
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK, G10) gezeigt. Kupferrohrchen mit einem
Durchmesser yon 2 mm bildeten die Drahtdurchfiihrungen. Die Drahte wurden
mechanisch und elektrisch durch eine Lotung mit den Kupferrohrchen verbunden.
Die Gasdichtigkeit wurde durch einen Tropfen Araldit17 in der Rohrchenoffnung an
der Aufienseite erreicht. Gleichzeitig unterstiitzte dieser Tropfen die mechanische
Fixierung.

Die Hochspannungsversorgung und die Masseverbindung wurde den Durchfiih-
rungen iiber eine an der Aufienseite aufgeklebte gedruckte Schaltung zugefiihrt.
Die Kontaktierung erfolgte ebenfalls durch eine Lotung. Abb. 52 zeigt die Auf-
sicht auf die Endwandaufienseite. Die schraffierten Flachen waren kupferkaschiert
und verzinnt; sie dienten einer Massedefinition und gleichzeitig der Abschirmung.
Die GFK Endwande waren in Aluminiumfiansche eingeklebt, beide wurden durch

17Araldit AWI06 oder auch UHU plus
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Abbildung 50: Abhangigkei~ der relativen Pulshohe von der Kathodenspannung
bei sonst unveranderten Spannungen



vier Aluminiumprofile auf Distanz gehalten. Dieses sogenannte Innenteil wurde
in einen Aluminiumzylinder gasdicht eingesetzt. Die Signaldrahte hatten 20 /-Lm
Durchmesser und waren aus einer Wolfram-Rhenium Legierung. Die iibrigen
Drahte hatten einen Durchmesser yon 127 /-Lm, die Legierung war hier Kupfer-
Beryllium. Zur Glattung und zur Veredelung der Oberflache waren beide Drahtsor-
ten goldplatiert.

Mit fiinf verschiedenen Hochspannungen konnte das elektrische Feld auf besser
als 1% homogen eingestellt werden; ausgenommen sind Bereiche urn den Signal-
draht und ein Bereich yon 3 mm Radius urn die Feldformungsdrahte. Zwischen den
Drahten, die verschiedenen Hochspannungsversorgungen zugeordnet waren und
zwischen denen somit hohe Potentialdifferenzen nicht auszuschliefien waren, wur-
den definierte Funkenstrecken eingesetzt. Sie trugen ganz erheblich zur Betriebs-
sicherheit bei und wurden daraufhin in das Konzept fiir die CJC iibernommen (s.
Kap. 3.3).

Signalauslese

Die auf positiver Hochspannung liegenden Signaldrahte wurden gleichstromma6ig
yon den Vorverstarkereingangen mit Kondensatoren entkoppelt. Die in einem
Kondensator gespeicherte Energie kann bei einer Entladung iiber den Signaldraht
ausreichen, dies en zu zerstoren. Die gewahlten 1.5 nF lagen fiir die 20 /-Lm Drahte
jedoch unterhalb dieser lcritischen Energie ([81]). Zusammen mit dem Eingangs-
widerstand des Vorverstarkerkanals (200 Ohm) bildete der Kondensator einen



Verstarkereigenschaften HI LowGain 2fach
Kanale 8
Flache 140 x 70 mm2

Anstiegszeit 10nsec
Abfallzeit 10nsec
Verstarkung 100mV!JlA
Ausgangswiderstand 2 x 50n
Eingangsim pedanz 200n
max. Amplitude ±2.5V
Ubersprechen < 0.5%
Lineari tatsabweich ung < 0.1%
Rauschen 10mVeff

Leist ungsaufnahme 190mW! K anal

Hochpafi, der die Signalform wenig beeinflufien sollte. Das war bei einer Zeit-
konstante von

T = R . C > 200 . 1.5 nsec

und den erwarteten Pulsformen (s. auch Kap. 2.2) gut erfiiIlt.
Stromempfindliche Verstarker nahmen die Signale in un mittel barer Nahe der

Signa.ldraht-Durchfiihrungen auf und setzten die Pulse mit einer Empfindlichkeit
von 7.5 bis 100 mV! JlA in Spannungssignale urn. Der komplementare Ausgang war
iiber ein Koaxialleitungspaar mit dem Eingang eines schnellen Analog-zu-Digital
Umsetzers (FADC) verbunden. Der FADC digitalisierte wahrend einer sehr kur-
zen Offnungszeit (Aperturzeit einige 10 ps) aIle 10 ns den moment an anliegenden
analogen Spannungswert. Ebenfalls mit 100 MHz Folgefrequenz wurden die Werte
in einen 256 Zeitschritte langen Speicher geschrieben. Yon hier aus konnten die
Werte mit Hilfe eines Rechners iiber CAMAC ausgelesen werden. Ein Datentrans-
fer zwischen diesem Online-Rechner und dem IBM-Grofirechner machte die Daten
einer weiteren Offiine- A uswertung zuganglich.

Die wichtigsten Daten des verwendeten Verstarkers (zwei Verstarker des Typs
H1-LowGain hintereinandergeschaltet [83]) sind in Tabelle 7 zusammengestellt,
ebenso wichtige Daten des FADC-Systems DL3000 in Tabelle 8 ([82]).

Experimenteller Autbau und Messungen

Die Testmessungen fanden am Elektronenstrahl des Testgebietes 22 von DESY
statt. Der Elektronenstrahl war auf eine Flache von etwa 2 x 2 cm2 kollimiert. Mit
Szintillationszahler wurde aus dem Kern des Strahls eine Flache von 1 x 1cm2 fiir
die Messungen ausgeblendet. Urn die Untergrundrate klein zu halten, wurden die
zwei flachendefinierenden Zahler mit einem weiteren in Koinzidenz und mit einem
Lochziihler in Antikoinzidenz geschaltet. Das Koinzidenzsignal steuerte iiber eine
Triggerlogik den Start der Digitalisierung und die Auslese durch den Rechner.



FADC-Karte DL3001
Abtastintervail 10nsec
Auflosung 1Obit(nichtlinear)
Kanale 8
Flache VME Standard
Eingangsim pedanz 2 x 500
max. Amplitude 2000mV
Anstiegszeit 10nsec
Abfailzeit 10nsec
Verstarkung 1
Ubersprechen < 0.5%
Linearitatsabweich ung < 0.1%
Rauschen 1j4LSB
Leistungsaufnahme 4.3WjKanal

Der Prototyp war auf einem Fahrtisch montiert, mit dem er in Driftrichtung
mit einer Genauigkeit yon besser als 0.1 mm positioniert werden konnte.

Aile verwendeten Gase waren vorgemischt. Die Fiillung der Kammer erfolgte
nach Evakuierung und zweifacher Spiilung, urn Restgasanteile klein zu halten. Die
Mischungsverhaltnisse der Hauptgasanteile wie Argon, Xenon, Ethan, Kohlendi-
oxid und Methan konnten mit einer Genauigkeit yon ca. 1% eingehalten werden
([85]). Die Additive Wasser und Ethylalkohol in Anteilen yon 0.01% bzw. 0.5%
liefien sich weniger genau zumischen ([86]). Der Gasdruck in der Kammer wurde
standig mit Hilfe einer A bsolutdruckdose mit 1 hPa Genauigkeit gemessen. Die
geringen Temperaturschwankungen im Tagesverlauf konnten nicht zu einer Beein-
flussung der Messungen fiihren.

AIle Spannungen zur Versorgung der Kammer und der Elektronik wurden re-
gelmaflig kontrolliert. Eine Nachregelung war wegen hoher Stabilitat nicht erfor-
derlich.

Die Funktionstiichtigkeit der Kammer wurde mit Hilfe yon Eisenpraparat-
:~ Signalen und den getriggerten Spursignalen iiberwacht .
••

.~
Auswertung der Daten

Da fiir jeden Trigger aIle Speicheraddressen der FADC-Karten auf Band aufge-
zeichnet wurden, ergab sich eine Ereignislange yon etwa 4 kByte. Die fiir eine
Auswertung relevant en Informationen waren in etwa 10 bis 15% dieser Daten ent-
halten. Das Herausfiltern dieser Information (Reduktion) war der erste Schritt
der Datenauswertung. Fiir jeden Kanal (eine Drahtseite) wurden sukzessive die
digitalisierten Amplituden je 10 nsec verglichen:



worin Ai aie im Zeit bin i gemessene FADC-Amplitude bedeutet. Das Zeitbin j
wurde als Signalanfang definiert, wenn

ist. Das Signalende wurde 10 Bins nach dem gefundenen Pulsanfang gesucht. War
fur zwei aufeinanderfolgende Zeitbins die Bedingung

erfuIlt, so wurde das Bin k als Signalende behandelt. Mit diesen Pulsgrenzen wur-
den die Signale der anderen Drahtseite ebenfalls reduziert. Daruberhinaus wurden
zwei Amplitudenwerte vor und nach diesen Grenzen mit ubernommen; bei flach
ansteigenden Pulsen zwei weitere vor dem Pulsanfang. Das sollte gewahrleisten,
daB aIle Informationen, die zum Signal gehorten, bei der Reduktion erhalten blie-
ben.

Mit den so komprimierten Daten wurde die eigentliche Auswertung durch-
gefuhrt. Sie bestand im Wesentlichen aus der Bestimmung der Kalibrationskon-
stanten und der Bestimmung der Orts- und Energieauflosung. Die wichtigen
Schritte werden im folgenden kurz beschrieben.

Fur jeden PuIs wurden maximale Pulshohe, Integral und Steigung der Anstiegs-
flanke bestimmt. Die Driftzeit wurde mit der sogenannten first electron method
bestimmt ([87] und [88]); sie basiert auf der Doppeischwellenmethode, wie sie auch
bei TDC-Messungen verwendet wurde. Eine detaillierte Beschreibung ist in [89]
und [90] gegeben.

In einem weiteren Schritt wurden die Werte der rechten und linken Drahtseite
gemittelt bzw. kombiniert.

Kalibrationskonstanten: Unter einer Kalibrierung yon Driftkammern wird im
Allgemeinen die Bestimmung yon Parametern verstanden, die Mefigrofien der Ein-
zeizellen auf einen gemeinsamen Mittelwert normieren, wenn fur aIle Einzelzellen
die Mefibedingungen gleich sind. Fur die Ortsauflosung sind das der Zeitoffset und
die Drahtposition sowie die Driftgeschwindigkeit. Wenn mit Magnetfeld gemessen
wird, kommt der Lorentzwinkel hinzu. Fur die Energieauflosung sind die relati-
yen Gesamtverstarkungen der Einzelkanale aufeinander abzustimmen, damit bei
gleichen Energieverlusten pro Kanal gleiche Integrale gemessen werden.

Die Bestimmung der Konstanten erfolgte ohne rechnergestutzte Optimierungs-
prozeduren.

Ortsauflosung: _Die Driftzeiten der Drahte wurden Spuren zugeordnet. Dies
Patternrecognition ist in [91] beschrieben und geht zuruck auf [92]. Durch 8 Spur-
punkte wurde eine Ausgleichsgerade gelegt und die Abweichungen der gemesse-
nen Punkte zu den durch den Fit bestimmten Punkten (Residuen) als Mafi fur
die Ortsauflosung genommen. Da der Spurfit aus den Mefiwerten selbst erfolgte,
mufiten die Breiten der Residuenverteilungen mit einem statistischen Faktor yon
.j8/6 korrigiert werden 18.



Energieauflosung: Die Bestimmung der Energieauflosung erfolgte durch das
Kombinieren 7 verschiedener Teilchenspuren, urn die in der CJC erwartete Anzahl
der Mefipunkte (56) zu erreichen. Yon den 7 mal 8 Pulsintegralen wurden 70% der
kleinsten Werte zur Mittelwertbildung benutzt (Truncated Mean, vergl. Kap.2.5).

Ergebnisse

Das Verhalten der Ortsauflosung fiir Argon-Ethan (50/50) ist in Abb. 53 ge-
zeigt. Die Driftgeschwindigkeit in der Gasmischung Argon-Ethan (50/50) ist wie
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in Kap. 4.3 beschrieben in einem weiten Driftfeldstarkebereich urn 1000 V/em we-
nig von der elektrischen Feldstarke abhangig. Die geringen Anteile von Wasser
und Alkohol in der Gasmischung hatten auf dieses Verhalten kaum Einflufi. Die
Messungen erfolgten deshalb bei einem Feld von 850 V/ em. Die Gasverstarkung
wurde iiber die Anodenspannung dabei so eingestellt, dafi die mittlere Pulshohe fiir
minimal ionisierende Teilchen etwa 100 m V bet rug. Bei etwa 10 mm Driftabstand
erreicht die Ortsauflosung ihr Minimum yon etwa 130 JLm. Der langsame Anstieg
zu grofieren Driftstrecken hin kann mit dem zunehmenden Einflufi der longitudi-
nalen Diffusion erklart werden. Die schlechter werdende Ortsauflosung in Signal-
drahtnahe (inhomogenes Feld) ist auf den kleiner werdenden Kriimmungsradius
der Isochronen zuriickzufiihren (vergl. Kap. 2.4). Der KurvenverIauf entspricht
also etwa dem, der erwartet wird.

Fiir jeden Mefipunkt wurden die Residuen von 800 Spuren und je 8 Drahten
zu einem Mittelwert zusammengefafit. Der statistische Fehler lafit sich hieraus
zu weniger als 1.5% nach oben abschatzen. Das Driftwegintervall hatte eine volle
Halbwertsbreite von etwa 10 mm.

Fiir die aquivalente Messung mit Xenon-Etha.~ (70/30) sind die Ergebnisse
in Abb. 54 dargestellt. Hier wurde aus ahnlichen UberIegungen ein Driftfeld von
1000 V/em gewahlt. Die Pulshohe wurde wieder auf etwa 100 mV eingestellt.
Der qualitative VerIauf der Auflosungskurve ist der obigen gleich. Das Minimum
unterschreitet leicht den yon Argon erreichten Wert von 130 JLm, steigt jedoch
bei 50 mm Driftweg bis auf iiber 180 JLm an. Der Anstieg in Anodennahe fallt
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dagegen flacher aus. Das Minimun liegt offensichtlich bei der Xenon-Mischung
dichter beim Anodendraht.

Der Prototyp II zeigte wahrend der Messungen einen hohen Dunkelstrom, der
sich durch einen z.T. starken Untergrund bemerkbar machte. Da die Driftzeit-
bestimmung mit anstiegsbetonten Algorithmen durch Untergrundrauschen unge-
nauer wird, stellt das Ergebnis allerdings keinen Grenzwert fiir eine Auflosung in
dieser Zellgeometrie dar.

Unter den obigen Randbedingungen konnten mit beiden Gasen die Entwurfs-
ziele fiir die Ortsauflosung nicht erreicht werden.

Die Energieauflosung fiir Elektronen im Fermi-Plateau ist in Abb. 55 gegen
die Integrationslange aufgetragen. Die durch das Truncated Mean (39 aus 56)
erhaitenen Werte liegen bei 6%. Die Abhangigkeit yon der Integrationslange ist
schwach. Die Wahl des Integrationsbeginns erweist sich ebenfalls als nicht kritisch.

1m Juni 1987 wurde mit der Konstruktion eines dritten Prototypen begonnen. Die
nunmehr fortgeschrittenen Entwiirfe fiir die CJC liefien eine weitgehende Umset-
zung des endgiiltigen Designs der Endwande zu. Insbesondere konnte die Signal-
drahtebene mit ihren doppelten Potentialdrahten verwirklicht werden. 1m folgen-
den solI auf die realisierte Endwand eingegangen und auf die noch bestehenden
Unterschiede zur CJC hinge wiesen werden. Wesentliche Resultate und Erfahrun-
gen bei der Inbetriebnahme und den ersten Messungen werden zusammengefafit,
die umfangreichen Messungen kurz erlautert und die Ergebnisse vorgestellt. Fur
ausfuhrliche Darstellungen sei auf die Diplomarbeiten [35,90,94,95,96] verwiesen.

Der mechanische Aufbau der Endwande wurde dem der CJC soweit wie moglich
angepafit. Sie bestanden aus einer Tragerplatte aus GFK und zwei gedruck-
ten Schaltungen fur die Feldformung an der Innenseite und fur die Potential-
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Abbildung 55: Energieauflosung (Standardabweichung Truncated Mean) fiir Xe-
non-Ethan (70/30) im Prototyp II. In (a) ist der Integrationsbeginn gleich dem
Pulsbeginn (Signalanfang), in (b) ist er ein FADC-Bin (10 ns) nach Pulsbeginn.

zufiihrungen und die Signalauskopplung an der Aufienseite. Da zum Zeitpunkt
der Konstruktion die Technik der Klebung zur Verbindung der drei Komponenten
sowie die mehrlagige gedruckte Schaltung mit ihren speziellen Kontaktierungen zu
den Durchfiihrungen noch nicht ausgereift war, wurde ein einfacher, aber sicherer
Weg fiir die Fiigetechnik gewahlt. Die etwa 1.5 mm starken, biegsamen gedruck-
ten Schaltungen wurdell vor dem Bohren der Durchfiihrungslocher auf die GFK-
Tragerplatte geklebt. Dabei konnte das Problem des Blaseneinschlusses zwischen
den Durchfiihningsstiften vermieden werden. Nach dem Bohrvorgang wurden die
Messingstifte in die Endwande eingeklebt und der elektrische Kontakt mit der
aufieren Platine durch eine Lotung hergestellt. Die Bearbeitung der eingeklebten
Messingstifte erfolgte dann wie fiir die CJC vorgesehen. In Abb. 56 ist der Aufbau
der Endwande mit Durchfiihrungen gezeigt. Die Innenieile der Durchfiihrungen
waren Originalteile. Damit waren wesentliche Voraussetzungen erfiillt, urn erst-
mals eine Aussage iiber die prinzipielle Funktionstiichtigkeit des Entwhrfes machen
zu konnen.

Datennahme und Auswertung

Wegen der originalgetreuen Endwandstruktur wurde besonderer Wert auf die Inbe-
triebnahme und die Hochspannungstests vor den Messungen am Teststrahl ge1egt.
Bei dies en vorbereitenden Messungen wurden folgende Ergebnisse erzielt:

• Hochspannungen bis zu 10000 V wurden den Kathoden- und Fe1ddrahten,
bis zu 2200 V den Anodendrahten ange1egt. Die dabei auftretenden Leck-
bzw. Dunkelstrome waren vernachlassigbar klein (wenige 10 nA pro Draht-
gruppe).
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• Die Energieauflosung yon 6 ke V Photonen wurde in Argon- Kohlendioxid-
Methan (89/10/1) zu 23 % (FWHM) gemessen.

Die Ergebnisse zeigen die volle Funktionstiichtigkeit des Prototyp III.
Die nachfolgenden Teststrahlmessungen hat ten zwei Schwerpunkte: die Mes-

sung der Ortsauflosung und Bestimmung des relativen Energieverlustes. 1m Ein-
zelnen soIlten die Messungen folgende Fragen beantworten:

• Kann durch eine Erhohung der Gasverstarkung die Ortsauflosung verbessert
werden?

• Wird die Driftzeitbestimmung stabiler und damit genauer, wenn die An-
stiegszeit der Vorverstarker langer wird?

• 1st die Ortsauflosung yon Xenon-Gasgemischen auch in der Driftzelle mit
modifizierter Geometrie der Signaldrahtebene schlechter als vergleichbare
Argon- Mischungen?

• 1st der dynamische Bereich der Datenaufnahmeelektronik fiir Teilchen in
Vorwarts- und Riickwartsrichtung wegen der hoheren effektiven Spurlangen
ausreichend?

• 1st die Proportionalitat zwischen Energieverlust der Teilchen und den Kam-
mersignalen ausreichend?

• Fiihrt die Verringerung der Samplingbreite bei hohen Driftfeldern zu emer
deutlichen Verschlechterung der Mefigenauigkeit?



Der Versuchsaufbau am Elektronenteststrahl war vergleichbar mit dem, der
fur den Prototyp II benutzt wurde. Entsprechend den Fragestellungen konnte
zusatzlich zur Verstellung des Driftweges der Winkel zwischen der Anodendraht-
richtung (z-Richtung) und des Teststrahls im Bereich yon 90° bis 25° variiert wer-
den. Diese O-Variation entspricht den fur die CJC relevant en Teilchenspurwinkeln
im Experiment.

Als Kammergase wurden die fur die CJ C vorgeschlagenen Gase verwendet. Den
Gasen mit Ethananteilen waren 100 vpm Wasser und 0.5% Alkohol zugemischt
(vergl. Kap. 4.5).

Die Datenauswertung erfolgte nach den in Kap. 4.5 erlauterten Verfahren. Sie
ist in [90] fur die Bestimmung der Ortsauflosung bzw. in [97] fur die Bestimmung
der Ladungen beschrieben.

Ergebnisse

Fur Argon-Ethan ist die Ortsauflosung in Abb. 57 dargestellt. Die Daten zeigen
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Abbildung 57: Ortsauflosung in Abhangigkeit yon der Driftstrecke und den Vor-
verstarkerparametern in Ar-C2H6 (50/50) .
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• Die Verschlechterung zu grofieren Driftwegen zeigt die Empfindlichkeit ge-
geniiber zunehmender Diffusion .

• Die beiden Verstarker mit lOfach hoherer Verstarkung liefern etwa 25%
schlecht ere Auflosungen.



• Die 'Auswirkung yon verschiedenen Anstiegszeiten der Vorverstarker (16 ns
und 30 ns) auf die Ortsauflosung ist nicht signifikant.

Fur Xenon-Ethan sind die Ergebnisse in Abb. 58 gezeigt. Die Auflosung filit
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Abbildung 58: Ortsauflosung in Abhangigkeit yon der Driftstrecke und den Vor-
verstarkerparametern in Xe-C2H6 (50/50).

den1.lich-besser aus als fiir Prototyp II. Bei kleinen Driftwegen (bis 30 mm) wer-
den giinstigere Werte als bei Argon-Ethan erreicht, zu grofieren Driftwegen steigt
die Ortsauflosungskurve starker an (vergl. Kap. 4.5). Damit ist gezeigt, dafi mit
Xenon durchaus gute Ortsauflosungen erreicht werden konnen. Der Einflufi unter-
schiedlicher Anstiegszeiten der Vorverstarker ist wie mit Argon gering.

Ais drittes Gas wurde Ar-C02-CH4 im Mischungsverhaltnis 89/10/1 unter-
sucht. Abb. 59 zeigt das Ergebnis. Mit dies em Gas verschlechtert sich die
Ortsauflosung deutlich. Die erzielten Werte liegen iiber 160 J.Lm und steigen bei
40 mm Driftweg auf knapp 200 J.Lm an. Unter dem Aspekt der Betriebssicher-
heit (nichtbrennbares Gas) und der Inbetriebsnahmebedingungen der CJC (keine
Kohlefadenbildung) ist diese Ortsauflosung fiir einen Mefibeginn akzeptabel.

Die Ladung, bestimmt aus dem Flacheninhalt der Signale, ist in Abb. 60 in
Abhangigkeit yom Driftweg und in Abhangigkeit der Orientierung der ionisieren-
den Spur zur Signaldrahtrichtung dargestellt. Auf dem Driftweg zur Anode werden
einige Elektronen wieder yom Gas eingefangenj je hoher der Anteil yon elektro-
negativen Gasen in der Gasmischung ist, desto mehr Elektronen gehen fiir die
Ladungsmessung verloren. Dieser Effekt ist bei der Kurve fiir 0 = 25° deutlich
zu sehen. Aus dem Abfall der Kurve lafit sich die mittlere Driftstrecke bis zum
Einfang eines Elektrons mit Hilfe der Parametrisierung
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Abbildung 59: Ortsauflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke mid den Vor-
verstarkerparametern in Ar-C02-CH4 (89/10/1).
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abschatzen'j dabei bedeuten x die Driftstrecke und D der Anlagerungskoeffizient.
D betragt in diesern Gas rnehr als 160 mm und entspricht einern nicht gereinigtern
Gas (vergl. [98] und [99]). Bei einern Spurwinkel yon 0 = 90° steigt die Ladung
jedoch rnit grafter werdender Driftstrecke wieder an. Offensichtlich arbeiten hier
zwei verschiedene Effekte gegeneinarider. In Kap. 4.3 ist der zweite Effekt in Zu-
sarnrnenhang rnit einern atypischen Verhalten der Ortsauflasung in Abhangigkeit
der Driftstrecke diskutiert worden: bei hoher Gasverstarkung wird der- lineare Zu-
sarnrnenhang zwischen Energieverlust und Karnrnersignal gestart. Je haher die
absolute Ladungsdichte in der Nahe des Signaldrahtes ist, desto starker ist die
Entkopplung (Sattigung). Die transversale Diffusion und darnit die raurnliche Aus-
dehnung der Ladungen in Drahtnahe beeinfluftt dies en Sattigungseffekt erheblich.
Mit zunehrnendern Driftweg nirnrnt die Ladungsdichte in Signaldrahtnahe ab, die
Proportionalitat wird wieder besser. Bei einern Spurwinkel yon etwa 0 = 70°
kornpensieren sich diese beiden Effekte yon Elektroneinfang und Sattigung. Der
Sattigungseffekt kann deutlicher rnit Variation des Spurwinkels beobachtet werden.
Durch Neigung der ionisierenden Spur zur z-Richtung wird ebenfalls die Ladungs-
dichte in Anodendrahtnahe herabgesetzt. Das Resultat ist in Abb. 61 dargestellt.
Bei hohen Gasverstarkungen (kleineelektronische Verstarkung) steigt die gernes-
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Abbildung 61: Ladungsintegral in Abhangigkeit vorn Spurwinkel 0 und zwei Gas-
verstarkungen

sene Ladung fur kleine Spurwinkel stark an, fur kleinere Gasverstarkungen ist der
Anstieg deutlich geringer. Fur Argon-Ethan und Xenon-Ethan werden qualitativ
die gleichen Effekte beobachtet (s. [99]).

Nach Kap. 2.3 beeinflu6t das Driftfeld das Gasverstarkungsfeld urn den An-
odendraht. Urn bei hoheren Driftfeldstarken die Gasverstarkung nicht rnit zu-
erhohen, rnu6 die Anodenspannung verringert werden. Das fuhrt bei der vor-



liegenden 'Zellgeornetrie zur Verringerung der Sarnplingbreite. Wahrend die
Ortsauflosung wenig beeinflu6t wird (s. Abb. 62), kann bei konstanter Gas-
verstarkung eine deutliche A~derung in der gernessenen Ladung beobachtet werden
(s. Abb. 63): sie sinkt urn etwa 30% ab. Nach Kap. 2.3 wird fiir diese Felder
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eine 'Verringening der Sarnplingbreite von 10 mm auf 6.7 mm - also urn 30% -
erwartet. Vorhersage und Messung stirnrnen dernnach sehr gut iiberein.

Die Herabsetzung der zu Verfiigung stehenden Ladungstrager aus der Ionisa-
tion verbreitert die Landau-Verteilung urn ca. 27% (s. Tab. 9).

EDrift Pulshohe von 6 ke V Photonen Breite Landau-Spektrurn
V/cm mV FWHM in %

666 880 73.8
666 440 79.5

1352 880 88.8
1352 440 109.0

TabelIe 9: Breite der Landau-Spektren bei zwei Gasverstarkungen und zwei Drift-
feldstarken
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5 Diskussion der Me:6ergebnisse
Mefiergebnisse, die mit klei~en Prototypen an Teststrahlen gewonnen werden,
sind unter spateren experimentellen Bedingungen haufig nicht erreichbar. In die-
sem Kapitel werden die Methoden l1nd die verwendeten Testkammern unter dem
Aspekt einer realistischen Vorhersage yon Mefigenauigkeiten diskutiert, die mit der
CJC erreicht werden kannen. Argon und Xenon in den verwendeten Gasmischun-
gen werden gegeniibergestellt; die unterschiedlichen Einfliisse der Zellgeometrien
auf die Mefigenauigkeit werden besprochen. Die Folgerungen hieraus werden ab-
schliefiend zusammengefafit.

5.1 Kritik der Methoden und
Vergleichbarkeit der Mefiergebnisse

Die Absolutwerte der Mefiergebnisse lassen sich nicht ohne weiteres auf den
spateren Betrieb der CJC iibertragen. Die wesentlichen Griinde werden im fol-
genden vorgestellt:

• Bei den Teststrahlmessungen sind Elektronen im Impulsbereich yon 3 bis
5 Ge V / e verwendet worden. Fiir diese Elektronen hat der Energieverlust
in den verwendeten Gasmischungen bereits das Fermi-Plateau erreicht. Die
urn ca. 60% hahere lonisation gegeniiber minimal ionisierenden Teilchen
fiihrt zu einer Verbesserung der Primarionenstatistik und somit zu einer
Verminderung des Fehlerbeitrages eTlan zur Ortsauflasung (vergl. Kap. 2.4);
die relative Energieauflasung wird durch die erhahte Anzahl der Elektronen
ebenfalls verbessert.

• Die Beeinflussung der elektrischen Felder, die yon freigesetzten Ladungen
im Driftraum herriihren, ist am Teststrahl mit etwa 10 Elektronen-Ionen-
Paaren pro em2 und see vernachlassigbar gering. In der Realitat sind aber
wese.!1tlichhahere Raten zu erwarten, so dafi die Feldverzerrungen zu merkba-
ren Anderungen in wichtigen Gasparametern wie z.B. der Driftgeschwindig-
keit und dadurch zu einer Verschlechterung der Ortsmessung fiihren kannen.

• Der Elektronenstrahl verlief senkrecht zur Driftrichtung der Driftelektronen.
Die ionisierende Spur bildet so die bestmagliche Tangente an die Isochrone
(vergl. Abb. 47 in Kap. 4.3), d.h. die Driftzeitdifferenz zwischen dem ersten
und dem letzten Spurelektron ist so minimal. 1m Betrieb der CJC ist das
nicht immer gegeben, die Ortsmessung verschlechtert sich.

• 1m spateren Experimentierbetrieb wird die effektive Spurlange wegen der
Neigung zur Drahtebene (O-Winkel) in Vorwarts- und Riickwartsrichtung
vergrafiert. Die hahere Anzahl der Elektronen verbessert bei diesen Spuren
die Mefiergebnisse (vergl. Kap. 4.6).

• Die relative Ortsauflasung ist mit einer Testkammer ohne aufiere spurdefi-
nierende Detektoren bestimmt worden. Eine absolute Ortsmessung und eine
Bestimmung der absoluten Ortsauflosung bleibt dem Full-Size-Prototype
vorbehalten, weil hierfiir eine Kalibration der Jetzellen aus den Messungen



selbst notwendig ist. Die Qualitat einer solchen Kalibration ist bestimmend
fiir die absolute Ortsmessung .

• Die in dieser Arbeit diskutierten Ergebnisse sind ohne ein aufieres Magnet-
feld gewonnen worden. Der Einflufi eines Magnetfeldes bis 0.63 Tesla (etwa
50% des H 1-Magnetfeldes) ist in [94] mit Prototyp III untersucht worden.
Die Ergebnisse sind in Tab. 10 zusammengefafit. Eine deutliche Yerschlechte-

Driftfeld Magnetfeld Ortsauflosung
V/cm Tesla pm

850 0.00 143 ± 2
850 0.63 176 ± 6

1100 0.00 149 ± 1
1100 0.21 148 ± 2
1100 0.42 154 ± 4
1100 0.63 167 ± 6

rung der Ortsauflosung mit wachsendem Magnetfeld ist offensichtlich. Dabei
mufi allerdings beriicksichtigt werden, daB die fiir diese Messungen verwen-
deten Myonen aus der kosmischen Strahlung nicht senkrecht zur Driftrich-
tung der Elektronen verliefen. Der Winkel entsprach 90° vermindert urn den
Lorentz-Winkel QL. In der CJC ist der Lorentz-Winkel kompensiert, die
Verschlechterung wird weniger stark ausfallen.

In Kap. 2.3 wurde beschrieben, daB Zellgeometrie und Elektrostatik die Samp-
lingbreite und die Isochronizitat einer Driftkammer beeinfluBen. Eine Variation
yon Gasverstarkung und Driftfeldstarke und insbesondere auch die Verwendung
anderer als vorgesehener Gasmischungen wirft die Frage n~ch der Vergleichbarkeit
der Resultate auf; denn es lassen sich ohne mechanische Anderungen der Zellgeo-
metrie keine exakt gleichen Versuchsbedingungen schaffen. Aus dieser Tatsache
ergeben sich zwei pragmatische Fragestellungen:

• Die Kammer ist vorgegeben; kann unter Beriicksichtigung aller wesentlichen
Parameter ein optimales Gasgemisch gefunden werden?

• Die Kammer ist nicM vorgegeben; wie miissen die Kammer-Parameter fiir
das Wunsch-Gas gewahlt werden?

Vor diesem Hintergrund waren auch die hier vorgestellten Messungen aufieren
Bedingungen unterworfen. Die Prototypen waren durch die Vorstellungen und
Entwiirfe fiir die CJC vorgegeben. Aus zeitlichen und finanziellen Griinden konn-
ten weitere Iterationen zwischen den beiden oben genannten Punkten an Testkam-
mem nicht mehr erfolgen. Eine weitere Verbesserung der Mefiergebnisse durch
konsequente Nutzung der hier beschriebenen Zusammenhange ist jedoch moglich.



5.2 Vergleich von Argon und Xenon in der SRD

Der Unterschied irn systernatischen Verhalten der beiden Edelgase in den ver-
schiedenen Mischungen ist in Kap. 4.3 deutlich geworden. Die Ursachen fur dieses
Verhalten werden verstandlich, wenn. die Anderungen, die sich bei den Messungen
einstellten, naher betrachtet werden:

• Die Erhohung des Driftfeldes yon 600 auf 1000 V/cm bzw. auf'1400 V/cm
bei konstanter Signaldrahtspannung verringerte die Sarnplingbreite (vergl.
Abb. 47). Darnit wurde die effektive Spurlange, und sornit die Anzahl der
Spurelektronen, die an der Signalentwicklung beteiligt werden konnten, her-
abgestetzt, was eine Verschlechterung der Ortsauflosung zur Folge hatte.

• Wahrend sich die Driftgeschwindigkeit fur Argon-Ethan (50/50) irn unter-
suchten Driftfeldbereich nur urn ca. 5% anderte, stieg s~e fur beide Xenon-
Mischungen rnit wachsendern Driftfeld linear an. Beirn Ubergang der Drift-
elektronen yom Driftraurn in den Nachweisraurn wirkten daher elektrische
Feldanderungen proportional auf die Geschwindigkeit der Elektronen in der
Xenon-Mischung ein. Die Isochronizitat wurde auf diese Weise deutlich ver-
schlechtert, und darnit auch die Ortsauflosung (vergl. Kap. 4.3).

• Die longitudinale Diffusion nirnrnt fur die untersuchten Gasrnischungen rnit
steigender Feldstarke deutlich ab (s. Tab. 11). Dadurch verringert sich der
Fehlerbeitrag der Diffusion bei anstiegsbetonten Zeitbestirnrnungsrnethoden.

longitudinale Diffusion in JLm/...;em.
EDrijt Argon-Ethan Xenon- Ethan Xenon-Ethan
V/cm 50/50 50/50 70/30

600 128.9 181.2 232.3
700 122.2 175.8 221.7
800 116.6 168.7 206.5
900 111.8 160.5 189.3

1000 107.6 152.1 173.1
1100 103.9 143.9 158.6
1200 100.7 136.1 145.8
1300 98.0 129.2 135.4
1400 95.7 122.8 126.5

• Die transversale Diffusion ist in Tab. 12 gegenubergestellt; auch sie zeigt fiir
die Gasrnischungen und die Driftfelder ein sehr unterschiedliches Verhalten.
Auf die Ortsauflosung hat sie jedoch nur indirekt Einflufi (s. u.).

Das Verhalten der Gasrnischungen in den Driftkarnrnern ist durch die unterschied-
lich starken Beitrage der Einzeleffekte bestirnrnt. In Abb. 64 ist das systerna-



transversale Diffusion in /Lm/Jcm
ED •.ijt Argon-Ethan Xenon-Ethan Xenon-Ethan
V/cm 50/50 50/50 70/30

600 235.7 153.9 177.8
700 232.9 156.3 185.6
800 230.5 159.0 193.2
900 228.6 161.8 200.4

1000 227.1 164.6 206.8
1100 226.0 167.5 212.7
1200 225.0 170.2 218.1
1300 224.3 172.8 222.8
1400 223.8 175.3 227.2

tische Verhalten in Abhangigkeit des Driftfeldes und der Driftwege fur Argon-
Ethan (50/50) gezeigt. Offensichtlich dominieren bei dem DCOG-Verfahren die
Veranderungen in der Samplingbreite und in der longitudinalen Diffusion:

• mit kleiner werdender Samplingbreite verschlechtert sich die Ortsauflosung
kontinuierlich, und

• mit kleiner werdender longitudinaler Diffusion wird die Differenz III der
Ortsauflosung fur Driftwege zwischen 10 und 60 mm kleiner.

Die gleichen Daten, mit dem COG- Verfahren ausgewertet, ergeben em anderes
Bild:

• mit steigendem Driftfeld ist die Verschlechterung der Ortsauflosung im Mittel
geringfugig grofier als mit dem DCOG-Verfahren (vergl. Kap. 4.3), und

• mit steigendem Driftfeld werden die Unterschiede zwischen den verschieden
langen Driftwegen kleiner.

Das COG-Verfahren ist zwar auf die Diffusion weniger empfindlich, aber die Fluk-
tuationen in der Primarionisation, kombiniert mit der schlechteren Isochronizitat,
treten wesentlich starker hervor.

Wird Argon gegen Xenon ausgetauscht, ergibt sich das in Abb. 65 dargestellte
Verhalten. Die starke Zunahme der Krummung der Isochronen zeigt hier erheb-
liche Auswirkungen auf die erreichbare Ortsauflosung. Die hohere Diffusionskon-
stante wirkt sich ebenfalls nachteilig aus.

Die abnehmende longitudinale Diffusion fuhrt zu einem geringeren Anwachsen
der Mefiungenauigkeit bei langen Driftwegen, im Fall des DCOG-Verfahrens sogar
zu einer Verbesserung der Ortsauflosung. Ob diese Verbesserung allein auf die
abnehmende longitudinale Diffusion zuruckgefuhrt werden kann, konnte mit diesen
Mefireihen nicht geklart werden. Denn die transversale Diffusion verbreitert den
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Abbildung 64: Ortsauflosung in Argon/Ethan (50/50) in Abhangigkeit von der
Driftfeldstarke. Parameter ist die Driftstrecke.
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Abbildung 65: Ortsauflosung in Xenon/Ethan (50/50) in Abhangigkeit yon der
Driftfeldstarke. Parameter ist die Driftstrecke.

Schwarm der Spurelektronen senkrecht zur Driftrichtung und sorgt einerseits fur
eine gleichmafiigere Verteilung der Elektronen entlang des Spurstiickes (Decluster-
ing) und andererseits fiir grofiere Abstande zwischen den Einzellawinen, was zu
geringeren Storungen der Einzellawinenentwicklung untereinander fiihrt.

Die Mischung Xenon-Ethan (70/30) zeigt diese Systematik nicht mehr (s.
Abb. 66). Eine eindeutige Erklarung fiir dieses Verhalten kann im Rahmen die-
serAI'beit Iiicht gegeben werden. Ein optimaler Arbeitspunkt fiir das Gas kann
anhand der vorhandenen Mefidaten fiir die SRD nicht vorausgesagt werden.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dafi mit Xenon als Hauptbestand-
teil einer Ethan-Gasmischung die gut en Eigenschaften einer Argon-Ethan Mi-
schung aufgegeben werden. Die starke Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit yom
Driftfeld (vergl. Abb. 38) fiihrt in dieser Zellgeometrie zudeutlich schlechterer
Isochronizitat, und damit zu deutlich schlechterer Ortsauflosung.

Soll dieser Mangel beseitigt werden, so sind die elektrischen Felder am Rand
des Nachweisraumes und im Driftraum sorgfaltig aufeinander abzustimmen.

In den Prototypen sind die Messungen zur Orts- und Energieauflosung an Ar-
beitspunkten erfolgt, wie sie fiir den Betrieb der CJC vorgesehen sind:

• Die Driftfeldstarke wurde so eingestellt, dafi die Driftgeschwindigkeit ihren
Maximalwert erreichte. In diesem Punkt ist die Abhangigkeit der Drift-
geschwindigkeit yon der Feldstarke minimal. Feldinhomogenitaten konnen
dann die Ortsmessung weniger beeinflussen .

• Die mittlere Pulshohe wurde auf 1/20 bzw. 1/10 des dynamischen Berei-
ches der FADCs (2000 mV) eingestellt, urn die Pulsentwicklung bei hohem
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Driftfeldstarke. Parameter ist die Driftstrecke.



Eneigieverlust der Teilchen noch voll erfassen zu kannen.

Die Unterschiede in den Ortsauflasungen lassen sich durch zwei Punkte charakte-
risierenj gegeniiber Argon zeigt Xenon

• eine starkere Verschlechterung' zu langeren Driftwegen hin und

• eine verbesserte Auflasung in Signaldrahtnahe.

Die Ursachen hierfur sind die hahere logitudinale Diffusion und die hahere Primar-
ionisation. Insbesondere im Prototyp III war die Ortsauflasung fiir Xenon-Ethan
(50/50) im Mittel besser als fur Argon-Ethan (50/50).

Das grundsatzliche Verhalten der Mischungen im Heinen Prototyp zeigte
keine "Anomalien". Mit graBer werden den Driftwegen verschlechtert sich die
Ortsauflasung, sie erreicht den besten Wert im einem Driftwegbereich yon etwa
1 em und verschlechtert sich in Signaldrahtnahe.

1m Vergleich zur SRD kann in dies em Zusammenhang festgehalten werden,
daB sich der graBere Kriimmungsradius der Isochrone und der graBere Einzugs-
bereich (hahere Samplingbreite) positiv bemerkbar machten. Werden die Drift-
felder bei Magnetfeldbetrieb jedoch auf die dort notwendigen Feldstarken erhaht,
andern sich sowohl Kriimmungsradius wie auch Einzugsbereich: beide werden
kleiner. Grundsatzlich ist dann mit einer Verschlechterung der Ortsmessung zu
rechnen (vergl. Kap. 4.3 und 4.6). Fiir Xenon-Gemische kann das aufgrund der
Driftgeschwindigkeits-Abhangigkeit yom elektrischen Feld zu einer iiberproportio-
nalen Verschlechterung fuhren. Dariiber hinaus werden fur Xenon in den disku-
tierten Mischungen Driftfelder yon iiber 1700 V/ em erwartet, fur die die Driftge-
schwindigkeit maximal wird. Diese hohen Feldstarken sind mit dem bestehenden
Kammerentwurf fur die CJC nicht erreichbar.

Die Ergebnisse der Diskussion kannen wie folgt zusammengefaBt werden:

• Untersuchungen mit den verschiedenen Driftkammern haben gezeigt, daB die
Zellgeometrie und die Elektrostatik erheblichen EinfluB auf die OrtsmeBge-
nauigkeit haben.

• Die Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit des elektrischen Feldes bestimmt
die Isochronizitat einer Driftkammer mit und wirkt hieriiber wesentlich auf
die Ortsauflasung ein.

• Die Diffusion bleibt zwar eine kritische Gaseigenschaft, ist aber haufig nur
yon untergeordneter Rolle bei dem Gesamtfehler.

• Die Isochronizitat zusammen mit der Primarionenstatistik tragen zum Ge-
samtfehler deutlich bei.

• Bei hohen Gasverstarkungen (haher als 104
) verschieben Raumladungs- und

damit Sattigungseffekte den Ladungsschwerpunkt der Spurelektronen19•

19Die Gasverstarkungen sind fUr die verwendeten Driftkammern abgeschatzt worden: fur die
radialsymmetrischen Zellen ca, lOr., fUr die SRD ca, 4, lOr., fUr die Prototypen ca. lOr. bei einer



• Satti'gungseffekte heben die Proportionalitat zwischen Energieverlust und
Kammersignal auf.

Die quantitativen Beitrage der Einzelfehler sollten mit diesen MeBreihen nicht
bestimmt werden. Dariiber hinaus sind die Fluktuationen in der Gasverstarkung
(TAvala) und die Reaktionen der Elektronik auf die Signalentwicklung im nsec-
Bereich schwer yon den iibrigen Fehlern entfaltbar.

Die Zeitmarkenbestimmung aus der Pulsfo~m zeigt sich als mitentscheidender
Faktor bei der Ortsmessung. Der Zusammenhang zwischen den innerhalb der
Kammer und des Gases ablaufenden Prozessen und der digitalisierten Signalform
ist durch die parallele Verwendung yon DCOG und COG deutlich hervorgetreten.
Das legt zwei SchluBfolgerungen nahe:

• Die richtige Wahl des Algorithmus fiir die Zeitmarkenbestimmung setzt die
Kenntnis der Pulsentwicklung voraus.

• Eine prazise Adjustierung des Algorithmus auf den fest gegebenen Arbeits-
punkt kann die Ortsmessung deutlich verbessern (vergl. [100]).

Sowohl bei der SRD als auch bei den Prototypen sind verschiedene Zeitbestim-
mungsmethoden getestet worden. Mit ihnen konnten jedoch keine Verbesserungen
gegeniiber den hier beschriebenen erzielt werden. Auf eine aufwendige Optimie-
rung wurde verzichtet, da sie fiir den spateren Betrieb der CJC nicht relevant
gewesen ware.

elektronischen Verstarkung yon 10 mV/J-lA und 10· bei 100 mV/J-lA. Die Angaben haben den
Fehler-Faktor 2.



Z.usammenfassung

1m Rahmen der Entwicklungsarbeiten fur die zentrale Jetkammer des HI Detek-
tor an HERA wurden Gasuntersuchungen mit Driftkammern und Testmessungen
mit klein en Prototypen durchgefuhrt. Die Hauptzielsetzung war es zu prufen,
ob mit Xenon als Hauptgasbestandteil des Driftkammergases eine Verbesserung
der Mefigenauigkeit erzielt werden kann und ob das Durchfuhrungskonzept und
damit die im Aufbau komplexe Kammerendwand den elektrischen und mechani-
schen Anforderungen genugt. Da anfangs keine ubertragbaren Erfahrungen mit
Xenon Gasgemischen in Jetzellen vorlagen, mufiten auch grundlegende Fragen zur
Nutzung yon Xenon als Kammergas beleuchtet werden. Die Ortsmefigenauigkeit
stand dabei ihrer Bedeutung entsprechend im Vordergrund (vergl. Kap. 1.3). Urn
dem engen zeitlichen Entwicklungsrahmen gerecht zu werden, wurden parallel zwei
Untersuchungslinien verfolgt: erstens Gasuntersuchungen in verschiedenen Zell-
geometrien und unter verschiedenen Randbedingungen und zweitens Testmessun-
gen an kleinen Prototypen. Die Prototypen waren dem aktuellen Entwurfsstand
der CJC angepafit.

Die grundlegenden Gasuntersuchungen (1. Untersuchungslinie) wurden in
enger Z~sammenarbeit mit dem III. Physikalischen Institut der Rheinisch-
Westfalischen Technischen Hochschule Aachen durchgefuhrt. Erste Messungen
mit xenongefullten radialsymmetrischen Driftzellen zeigten allerdings, dafi die
Ortsauflosung in dieser Zellgeometrie nicht verbessert wird. Fur Xenon-Ethan
Gase in den Mischungen (85/15), (75/25) und (65/35) ergaben sich entsprechend
180 J-Lm, 175 J-Lm und 135 J-Lm Standardabweichungen als Bestwerte. In detail-
lierteren Untersuchungen mit einer "Sample Restricted Drift Chamber (SRD)"
wurde fur Xenon Gasmischungen ein atypisches Verhalten der Abhangigkeit der
Ortsauflosung yon der Driftstrecke beobachtet: bei abnehmender Driftstrecke
eine Verschlechterung der Ortsauflosung noch im homogenen Driftfeld. Die lso-
chronizitat der mit Xenon gefullten Kammer und Sattigungseffekte bei der Gas-
verstarkung konnten nach systematischen Messungen fur das beobachtete Ver-
halten verantwortlich gemacht werden. Die Empfindlichkeit der Xenon Mischun-
gen auf Anderungen der elektrischen Felder in der Kammer tritt gegenuber einer
Argon-Ethan Mischung (50/50) deutlich hervor. Fur Xenon-Ethan (70/30) wur-
den Auflosungen je nach Arbeitspunkt yon ca. 175 J-Lm bis ca. 260 J-Lm - gemittelt
uber eine Driftstrecke yon ca. 60 mrn - gemessen, fur Xenon-Ethan (50/50) yon
ca. 160 J-Lrn bis ca. 210 J-Lm. 1m Gegensatz dazu liefert Argon-Ethan (50/50)
Werte yon ca. 105 J-Lm bis ca. 130 J-Lrn.

Die 2. Untersuchungslinie wurde innerhalb der DESY-Projektgruppe CJC und
spater am II. Institut fur Experimentalphysik der Universitat Hamburg durch-
gefuhrt. Sie begann mit Messungen, die im wesentlichen zur Losung yon elek-
trostatischen Problemen dienten (insb. Prototyp I). Prototyp II lieferte erste
Anhaltspunkte dafur, dafi bei einem Austausch yon Argon gegen Xenon die
Ortsauflosung in Jetzellen besser wird (Edelgas-Ethan (50/50)). Fur Argon-
Ethan wurde cr•• ::::: 140 J-Lm und fur Xenon-Ethan cr•• ::::: 125 J-Lm erreicht. Auf
die Energieauflosung hatte der Gaswechsel praktisch keinen Einflufi. Aus 56
Einzeldrahtmessungen wurde mit Hilfe der Truncated Mean Methode die Ener-
gieauflosung zu crdE/d •• :::::6% bestimmt. Prototyp III, dessen Zellgeometrie bis auf



die Zellnei'gung kornpatibel zur CJC ist, zeigt deutlieh 25% Verbesserung in der
Ortsauflosung bei Xenon-Ethan (50/50) gegeniiber Argon-Ethan (50/50) (110 J.Lm
gegeniiber 145 J.Lm Standardabweiehungen). Es zeigt sieh, dafi bei einer Erhohung
der Gasverstarkung urn den Faktor 10 (bei gleiehzeitiger Herabsetzung der elek-
tronisehen Verstarkung urn den Faktor 10) die Ortsa~flosung fiir Argon-Ethan
(50/50) urn etwa 25% verbessert werden kann. Eine Anderung der Anstiegszeit
der Vorverstarker spiegelt sieh jedoeh nieht signifikant in den Ergebnissen wider.
Andeutungen yon Niehtproportionalitaten in Ergebnissen yon Prototyp II wurden
rnit Prototyp III systernatiseh untersueht. Mit den jetzt fiir die CJC vorgese-
henen Verstarkern rnit einer Ernpfindliehkeit yon 100 m V/ J.LA ist der Einflufi der
Niehtproportionalitat deutlieh herabgesetzt. Die Verringerung der Sarnplingbreite
(vergl. Kap. 2.3) hat wenig Einflufi auf die Ortsauflosung, ist aber in dern zu er-
wartenden Variations bereich etwa urngekehrt proportional zur Breite der Landau-
verteilung des Einzeldrahtes. Argon-C02-CH4 (89/10/1) liefert Ortsauflosungen
yon ca. 170 J.Lm. Dieser Wert ist fiir die Inbetriebnahrne der CJC voll ausreiehend.

Diese und hier nieht besehriebene Ergebnisse aus ca. 1 000000 aufgezeiehneter
Spuren rnit Prototyp III haben gezeigt, dafi die kornplexe Endwandstruktur irn
Prinzip voll funktionstiiehtig ist.

Aus den Einzelergebnissen beider Untersuehungslinien lassen sieh fol-
gende Sehliisse ziehen: Zellgeornetrie und Elektrostatik beeinflussen iiber die
Abhangigkeit der Driftgesehwindigkeit yom Driftfeld die Isoehronizitat einer Drift-
karnrner und darnit die Ortsauflosungj die Diffusion spielt bei kurzen Driftwe-
gen haufig eine untergeordnete Rolle bei dern Gesarntfehlerj bei hohen Gas-
verstarkungen (hoher als 104) wird die Interpretation der Signalforrn einer Drift-
karnrner sehwierig (vergl. Kap 5). Fiir die CJC lafit sieh feststellen, dafi sieh
eine Verwendung yon Xenon als Karnmergas nieht ernpfiehlt. Die hohen Drift-
feldstarken, die fiir eine gute Konstanz der Driftgeschwindigkeit eingestellt werden
rniifiten, wiirden der CJC voraussiehtlieh sehaden. Dariiber hinaus sind Beschaf-
fung, Riiekgewinnung und Reinigung des Xenon rnit hohen Kosten verbunden.
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