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Kapitel �

Einleitung

Der Mensch kann die Welt� in der er lebt� nur in engen Grenzen erkennen� Sie sind ihm
durch die eingeschr�ankte M�oglichkeit seiner Augen gesetzt� weit entfernte oder kleine Ob�
jekte zu sehen und ihre Struktur zu erfassen� Mit technischen Hilfsmitteln gelang es jedoch�
in den Mikro� und Makrokosmos der Materie vorzudringen� Nachdem vor etwa � Jahren
erkannt wurde� da� die Materie aus Molek�ulen besteht� die wiederum aus Atomen aufgebaut
ist� wurde Anfang dieses Jahrhunderts festgestellt� da� die Atome selbst eine Struktur be�
sitzen� Ihre Bausteine sind Protonen� Neutronen und Elektronen� In Experimenten� die die
H�ohenstrahlung untersuchte� sowie sp�ater in Forschungen an Beschleunigern wurden weitere
meist kurzlebige Teilchen gefunden� Es zeigte sich� da� einige Teilchen� die unter dem Be�
gri� der �Hadronen� zusammengefa�t werden� aus sogenannten Quarks bestehen� w�ahrend
die sogenannten Leptonen keine Struktur besitzen und gemeinsam mit den Quarks daher als
die bisher elementaren Teilchen gelten�

Die Elementarteilchenphysik besch�aftigt sich neben der Suche nach neuen Teilchen mit
den Eigenschaften der bisher gefundenen und deren gegenseitiger Wechselwirkung� Dazu
werden Streuexperimente durchgef�uhrt� bei denen hochenergetische geladene Teilchen �uber
ein technisch komplexes System von Magneten auf ein station�ares Ziel gelenkt oder an be�
stimmten Wechselwirkungspunkten mit anderen beschleunigten Teilchen kollidieren� Die
Wechselwirkungspunkte werden von Detektoren umschlossen� deren Me�daten Informatio�
nen �uber die Ladung� die Flugbahn� die Energie und den Impuls der Reaktionsprodukte
liefern� Somit wird eine Rekonstruktion der Ereignisse m�oglich und es lassen sich R�uck�
schl�usse auf die stattgefundenen Wechselwirkungen ziehen� Um kleinste r�aumliche Struktu�
ren eines Teilchens au��osen zu k�onnen� mu� nach der Heisenbergschen Unsch�arferelation der
Impuls�ubertrag m�oglichst gro� sein� Bei gegensinniger Beschleunigung beider Streupartner
ergeben sich sehr viel h�ohere Schwerpunktsenergien als bei Experimenten� bei denen die be�
schleunigten Teilchen auf ein Materie�Ziel tre�en� Dies wird bei heutigen Experimenten der
Teilchenphysik� z�B� an Speicherringen� ausgenutzt�

Die Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA �Abbildung ���� am Deutschen Elektronen�
Synchrotron in Hamburg ist ein Beispiel f�ur einen Elektron�Proton�Speicherring� Die Elek�
tronen und Protonen werden nach ihrer Erzeugung und Vorbeschleunigung in zwei ��� km
langen� �ubereinanderliegenden Speicherringen injiziert� wo sie auf ihre Endenergien beschleu�
nigt werden� Die Elektronen durchlaufen mit einer Maximalenergie von ���� GeV in entge�
gengesetzter Richtung zu den Protonen� die eine Maximalenergie von �� GeV haben� den
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Abbildung ���� Skizze der Hadron�Elektron�Ring�Anlage HERA�

Ring� In der Mitte zweier Experimentierzonen� in denen die Detektoren H� bzw� ZEUS
aufgebaut sind� tre�en die Elektron� und Proton�Pakete aufeinander� so da� ihre Wech�
selwirkungen nachgewiesen werden k�onnen� Dabei wird eine Gesamtenergie von ��� GeV
im ep�Schwerpunktsystem und ein quadratischer Impuls�ubertrag erreicht� der mit etwa ��

GeV��c� gegen�uber bisherigen Streuexperimenten um mehr als zwei Gr�o�enordnungen h�oher
liegt� Es ist dadurch m�oglich� Strukturen im Bereich von ���� m aufzul�osen�

��� Physik bei HERA

Um die Physik bei HERA beschreiben zu k�onnen� erfolgt zun�achst eine kurze Darstel�
lung der Kinematik der Elektron�Proton�Streuung� Dazu zeigt Abbildung ��� als Beispiel
die Feynman�Diagramme der tie�nelastischen Streuprozesse� In diesem Bild bedeuten die
Gr�o�en k�p � k

��
p � k

�
e � k

��
p die Viereimpulse des ein� und auslaufenden Protons sowie die Vierer�

impulse des ein� bzw� auslaufenden Elektrons� Der Impuls�ubertrag bei der Streuung wird
durch die Gr�o�e Q� beschrieben� Diese ist als

Q� � q�q
� � �q�� �����

de�niert� Eine weitere wichtige kinematische Variable ist die Bjorken�Variable x� die den
Anteil des vom gestreuten Gluon bzw� Quark getragenen Protonimpuls angibt� Die beiden
Gr�o�en Q� und x sind �uber folgende Relationen miteinander verkn�upft�

Q� � ��k�e � k��e �
� � xys �����

x �
Q�

�p�q�
�����

s � �k�p � k�e �
�� �����
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Abbildung ���� Feynman�Diagramme eines �a� NC�Ereignisses und eines �b� CC�
Ereignisses� Die Viererimpulse sind mit k� bezeichnet� Das Impulsquadrat Q� ist durch
den Viererimpuls�ubertrag q� de�niert� Q� � �q�q� �aus 	Dec
����

Der Wert
p
s gibt die Schwerpunktsenergie an�

Bei HERA werden vor allem die kinematischen Bereiche untersucht� die sich durch gro�e
bzw� kleine Werte von Q� auszeichnen� Abbildung ��� stellt dazu die Verteilung von Ereig�
nissen der tie�nelastischen Streuung in der x�Q��Ebene dar� Ein Vergleich mit dem vor der
Inbetriebnahme von HERA zug�anglichen Bereich zeigt auch� da� x�Werte erreicht werden
k�onnen� die um zwei Gr�o�enordnungen kleiner sind als die bisherigen�

Abbildung ���� Verteilung der gemessenen tie�nelastischen Ereignisse in der xQ��Ebene f�ur
die Experimente H� und ZEUS� Die vollen Punkte sind Ereignisse� bei denen die Kinematik
aus dem Elektron allein gut bestimmt werden kann� Ebenfalls gezeigt ist der kinematische
Bereich� der Leptonstreuexperimenten vor HERA zug�anglich war 	Eis
���

	



Ein Schwerpunkt der Physik bei hohen Q� ist die tie�nelastische Elektron�Proton�Streu�
ung �engl�� Deep Inelastic Scattering� DIS�� Dabei kann durch Austausch eines neutralen
Eichbosons� eines Photons oder Z�� ein gestreutes Elektron �Abbildung ��� a�� oder nach
Austausch eines geladenen Eichbosons� eines W� oder W�� ein Neutrino im Endzustand
auftreten �Abbildung ��� b��� Solche Reaktionen werden auch als NC� bzw� CC�Ereignisse
�engl�� NeutralCurrent� ChargedCurrent� bezeichnet� Weitere wichtige Aspekte der Physik
bei hohen Q� sind�

� Die Q��Entwicklung der Quarkverteilungen im Proton bis zu sehr hohen Werten von
Q��
Die Messungen dazu erm�oglichen emp�ndliche Tests der Vorhersagen der Quanten�
chromodynamik �QCD� �uber einen Q��Bereich� der verglichen mit dem bisher ge�
messenen um einen Faktor � gr�o�er ist �Abbildung �����

� Die Untersuchung der geladenen schwachen Str�ome bei hohen Q��
Da die Impuls�ubertr�age bei HERA sehr hoch sein k�onnen� ist es m�oglich� die geladenen
schwachen Str�ome in einem Bereich zu untersuchen� in dem die Beitr�age der schwa�
chen Wechselwirkung vergleichbar oder gr�o�er sind als die der elektromagnetischen
Wechselwirkung� Bei einem sp�ateren Betrieb mit longitudinal polarisierten Elektronen
und Positronen kann neben anderen Fragestellungen auch die Kopplung von Elektro�
nen an Eichbosonen untersucht werden� da diese von der Elektronen�Helizit�at abh�angt
�Sax
���

Wie bereits erw�ahnt wurde ist die Physik bei kleinen Werten von Q� ein zweites Haupt�
thema des HERA�Projektes� Die Photoproduktion ist dabei ein wichtiger Bereich� bei dem
die Wechselwirkung eines quasireellen Photons �Q� � � mit einem Proton und die ansch�
lie�ende Streuung unter kleinen Winkeln untersucht wird� Mittels der Messung des totalen
Wirkungsquerschnittes �tot�p k�onnen au�erdem extrem unterschiedliche theoretische Modelle
der hadronischen Struktur des Photons �uberpr�uft werden� die verschiedene Werte f�ur �tot�p

bei hohen Energien vorhersagen �Abbildung ����� H� und ZEUS haben eine erste Mes�
sung des �p�Wirkungsquerschnittes bei Schwerpunktsenergien W �

�p � �q��k��� des Photon�
Proton�Systems von etwa � GeV durchgef�uhrt �H�
�b� Zeu
��� Die HERA�Ergebnisse
stimmen gut mit Modellrechnungen �Do�
�� Abr
�� �uberein� die die Daten von �tot�p bei klei�
nen Schwerpunktsenergien im Regge�Bild zu hohen Energien hin extrapolieren� Modelle�
die bei Zunahme der Schwerpunktsenergie ein wesentlich st�arkeres Anwachsen des Wir�
kungsquerschnittes �tot�p vorhersagen� werden nicht best�atigt� Desweiteren k�onnen Quark�
und Gluonverteilungen im Photon durch die Analyse von Jet�Ereignissen mit Transversa�
limpulsen bis zu etwa � GeV�c gemessen werden�

Die Messung der Impulsverteilung von Quarks und Gluonen bei kleinen x �x � ����
ist ein anderes wichtiges Gebiet der HERA�Physik� Die Partondichten k�onnen aufgrund
der hohen Schwerpunktsenergie von ��� GeV bei HERA in einem Bereich zwischen x �
��� � ��� und Q� � � � � GeV� gemessen werden �Abbildung ����� Dieser Bereich ist
deshalb interessant� da f�ur sehr kleine Werte der Bjorken�Variablen x die perturbativen Ent�
wicklungsgleichungen der QCD nach Altarelli und Parisi �Alt��� eine Dominanz der Gluon�
Produktion in der Protonstrukturfunktion ergeben� Nach den Standardentwicklungen der
QCD treten dabei nur radiative Prozesse innerhalb des Nukleons auf� Dies w�urde jedoch
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Abbildung ���� Der totale �p�Wirkungsquerschnitt in Abh�angigkeit von der Photon�Proton�
Schwerpunktsenergie W �

�p � �q��k���� Die Me�punkte f�ur Energien unterhalb von �� GeV
sind der Referenz 	Ale��� entnommen� Ebenfalls eingetragen sind die Messungen der HERA�
Experimente H� 	H�
�b� und ZEUS 	Zeu
��� Die Kurven durch die Punkte stellen verschie
dene theoretische Vorhersagen dar�

ein Anwachsen der Partondichte bedeuten� Nach Gribov et al� �Gri��� bestehen unterhalb
eines kritischen Wertes der Bjorken�Variablen x bei ausreichend hohem Q� Rekombinatio�
nen von Partonen� die dem entgegenwirken� Partonzerf�alle und Rekombination w�urden in
ein Gleichgewicht gelangen� Die Protonstrukturfunktion w�urde aufgrund des verhinderten
Anwachsens der Partondichte f�ur sehr kleine x�Werte �ach werden�

Diese physikalischen �Uberlegungen bilden die Motivation f�ur die Neuausstattung des
R�uckw�artsbereiches des H��Detektors� Dabei soll das derzeitige dort montierte elektroma�
gnetische Kalorimeter �BEMC� engl�� Backward ElektroMagnetic Calorimeter� durch ein
elektromagnetisches und hadronisches Spaghetti�Kalorimeter sowie die davor positionier�
ten Vieldrahtproportionalkammern durch verbesserte Kammern ersetzt werden� Mit einem
neuen R�uckw�artskalorimeter kann n�amlich in einen weitaus gr�o�eren kinematischen Bereich
als bisher vorgedrungen werden� wie Abbildung ��	 verdeutlicht� Das sogenannte BEMC�
Upgrade�Projekt� in dessen Rahmen die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit zu sehen
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Abbildung ��	� Darstellung des Bereiches in der xQ��Ebene� der mir dem derzeitigen BEMC
und einem neuen BEMC ausgemessen werden kann�

sind� wird nach einer Beschreibung des H��Detektors n�aher erl�autert�
Bei den physikalischen Fragestellungen der Experimente H� und ZEUS am HERA�

Speichering sollte schlie�lich die Suche nach Substrukturen von Quarks und Leptonen� ange�
regten Leptonen oder Quarks sowie nach gebundenen Zust�anden von Quarks und Leptonen�
den sogenannten Leptoquarks� nicht unerw�ahnt bleiben�

��� Der H��Detektor

In Kapitel ��� wurden die physikalischen Ziele des H��Experimentes am Elektron�Proton�
Speichering HERA vorgestellt� Entsprechend der Vielzahl an Wechselwirkungen unterschied�
lichster Ereignissignaturen mu� der H��Detektor bzw� seine Komponenten bestimmte An�
forderungen erf�ullen� Um z�B� NC�Ereignisse von CC�Ereignissen der tie�nelastischen Streu�
ung zu unterscheiden� ist neben der Identi�zierung der beteiligten Leptonen eine genaue Be�
stimmung der die Kinematik dieser Reaktionen charakterisierenden Variablen Q� und x aus
der Richtung und Energie des gestreuten Elektrons und des Stromjets notwendig� Dazu sollte
das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter neben einer hohen Energieau��osung
auch eine gute Messung der absoluten Energie erm�oglichen� Wie Simulationsrechnungen
�Fel��� zeigen� sollte der Fehler der absoluten Energie�Eichung des elektromagnetischen Ka�
lorimeters �� und der des hadronischen �� betragen� damit der systematische Fehler der
Strukturfunktionen kleiner als �� ist� Zus�atzlich zu einer pr�azisen Messung der absoluten
Energie m�ussen das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter eine hohe Energieauf�

l�osung von mindestens ��E�em�E � ���
q
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besitzen �H�
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Da m�oglichst alle an einer Reaktion beteiligten Teilchen sowie ihre Energie und Impulsrich�
tung nachgewiesen werden sollten� m�ussen die Detektorkomponenten den gesamten Raum�
winkel um den Wechselwirkungspunkt hermetisch abdecken und eine angemessene Ortsauf�
l�osung aufweisen� Zudem mu� es mit dem Detektor m�oglich sein� die physikalisch wichtigen
Ereignisse aus der ep�Wechselwirkung von den Untergrundereignissen zu trennen� die durch
Wechselwirkung der Strahlprotonen mit dem Restgas oder der Wand der Strahlr�ohre in der
N�ahe des Detektors erzeugt werden und hohe Energien im Detektor deponieren k�onnen�
Beim Sollstrom werden Untergrundraten von � � � kHz erwartet� Weitere allgemeine
Anforderungen an die Detektoren sind�

� Feine Granularit�at des elektromagnetischen Kalorimeters f�ur eine optimale Elektron�
Pion�Trennung�

� saubere Trennung von Spuren und gute Au��osung f�ur geladene Teilchen in den Spuren�
kammern�

� Teilchenidenti�zierung in den Driftkammern �uber die Messung des spezi�schen Ener�
gieverlustes dE�dx und �Ubergangsstrahlung im Vorw�artsbereich�

� Identi�zierung von Myonen �uber den gesamten Akzeptanzbereich des Detektors�

Als �Me�instrument�� welches diesen Anforderungen gen�ugt� wurde der H��Detektor ent�
wickelt und gebaut� Seine generelle Struktur zeigt Abbildung ����

Die Elektronen bewegen sich in dieser Ansicht von links nach rechts� die Protonen in
entgegengesetzter Richtung� Die Topologie der Ereignisse bei H� machen einen asymmetri�
schen Aufbau des H��Detektors parallel zur Strahlachse� aber nahezu zylindersymmetrisch
um das Strahlrohr� notwendig� Denn aufgrund der unterschiedlichen Impulse der kollidieren�
den Elektronen und Protonen bewegt sich der Schwerpunkt der Wechselwirkungspartner in
Flugrichtung der Protonen�

Der folgende Abschnitt gibt einen �Uberblick �uber die einzelnen Detektorkomponenten�
Die Zahlen in den Klammern beziehen sich auf die Zahlen in Abbildung ���� Um das Strahl�
rohr ���� herum und dem Wechselwirkungspunkt am n�achsten be�nden sich die zentralen
Spurkammern ���� die aus sechs zylindrischen Kammern mit unabh�angigem Gasvolumen und
separater elektrostatischer Abschirmung bestehen� Beginnend vom Vertex wird ein Teilchen
durch folgende Kammern nachgewiesen� innere Vieldrahtproportionalkammer �CIP�� innere
z�Kammer �CIZ�� innere Jetkammer �CJC��� �au�ere z�Kammer� �au�ere Vieldrahtproportio�
nalkammer �COP� und �au�erer Jetkammer �CJC��� Neben diesen zentralen Spurkammern
be�nden sich um das Strahlrohr in Protonrichtung die Vorw�artsspurkammern ���� welche
aus drei identischen �Supermodulen� bestehen� Ein Supermodul setzt sich aus einer ebe�
nen Driftkammer� einer Vieldrahtproportionalkammer� einem �Ubergangsstrahlungsmodul ���
und einer radialen Driftkammer zusammen� Im R�uckw�artsbereich vor dem elektromagne�
tischen Kalorimeter BEMC ��� ist schlie�lich eine weitere Vieldrahtproportionalkammer
positioniert� um den Auftre�ort auf dem BEMC festzustellen� Mit dem gesamten Spurkam�
mersystem k�onnen die Reaktionsvertizes und die �r� �� z��Koordinaten der Spuren geladener
Teilchen in einem Polarwinkel von 	� � 	 � ��� relativ zur Proton�ugrichtung rekonstruiert

�



werden� Die Impulse der Teilchen k�onnen mit einer Au��osung von ��p��p� � ����GeV
gemessen werden� Desweiteren dienen die Spurkammerinformationen als ein Trigger und der
Messung des spezi�schen Energieverlustes dE�dx zur Identi�zierung von geladenen Teilchen�

Die dem Spurkammersystem n�achstgelegenen Detektorkomponenten sind das elektro�
magnetische ��� und hadronische Kalorimeter ���� Letzteres ist als nichtkompensierendes
Kalorimeter gebaut� so da� das Signalverh�altnis von Hadronen zu Elektronen ungleich Eins
ist� Beide Kalorimeter sind aus sogenannten R�adern zusammengesetzt� welche wiederum aus
acht nahezu trapezf�ormigen Modulen bestehen� Sie besitzen eine Sandwich�Struktur� die auf
��ussigem Argon als Nachweismedium� Blei als Konvertermaterial im elektromagnetischen
sowie Edelstahlplatten als Konvertermaterial im hadronischen Teil basiert� Die Vorteile der
Verwendung von Fl�ussigargon liegen in der homogenen Energiedeposition der Teilchen und
der zeitstabilen Kalibrierung� Beide Kalorimetertypen sind so homogen und hermetisch�
d�h� mit einem minimalen Anteil an totem Volumen� wie es zur Messung von Jets und
fehlender transversaler Energie notwendig ist� Dabei verf�ugt der Aufbau �uber eine feine
Segmentierung in der Auslesestruktur� so da� eine gute Ortsau��osung und eine saubere
Elektron�Pion�Trennung m�oglich ist �Col
�� Die hohe Granularit�at der Kalorimeterauslese
erlaubt zudem� lokale elektromagnetische Schauer zu erkennen und getrennt zu wichten�

Das gesamte Fl�ussigargon�Kalorimeter ist in einem Kryostaten �	� befestigt� welcher das
Argon ���� auf die notwendige Temperatur von 
 K k�uhlt und gleichzeitig f�ur einen Druck
von ���	 bar sorgt�

Im Vorw�artsbereich des H��Detektors schlie�t das Plug�Kalorimeter ��	�� das aus acht
�	 mm dicken Kupferplatten als Absorbermaterial und Silizium�Detektor�Ebenen aufgebaut
ist� den Winkel zwischen dem vorderen Fl�ussigargon�Kalorimeter und dem Strahlrohr� Mes�
sungen der Proton�Fragmente mit dem Plug�Kalorimeter besitzen einen hohen Untergrund
an Strahl�Gas� und Strahl�Wand�Ereignissen�

In R�uckw�artsrichtung um das Strahlrohr wird die Kalorimetrie durch das sogenannte
BEMC ��� abgeschlossen� so da� Messungen von Teilchen f�ur Polarwinkel mit �	���� � 	 �
����	� durchgef�uhrt werden k�onnen� Aufgebaut ist das BEMC als Sampling�Kalorimetermit
Bleischichten als Absorber� und Szintillatorplatten als Nachweismaterial� Die Signalauslese
erfolgt durch Wellenl�angenschieber und Photodioden�

Um den Kryostaten herum ist eine supraleitende� durch ��ussiges Helium gek�uhlte Spule
��� mit einem Durchmesser von � m angebracht� die ein homogenes und parallel zur Strahl�
achse verlaufendes Magnetfeld von ���	 T erzeugt� Dieses dient zur Bestimmung des Transver�
salimpulses von geladenen Teilchen aus dem Kr�ummungsradius der Teilchenbahnen im Mag�
netfeld� Die maximale �Anderung �Bz�Bz des Feldes �uber das sensitive Volumen der Spur�
kammern betr�agt ��� so da� alle feldabh�angigen Korrekturen zweiter Ordnung zur Umrech�
nung der Driftzeiten in Ortskoordinaten klein sind� Das Magnetfeld entlang der Strahlachse
wird durch eine supraleitende Spule ���� im r�uckw�artigen Bereich des H��Detektors mit
einem Feld von maximal ���� T kompensiert�

F�ur die R�uckf�uhrung des magnetischen Flusses sorgt ein instrumentiertes Eisenjoch ����
das mit ��	 cm dicken Eisenplatten laminiert ist� In die Hohlr�aume zwischen den Eisenplatten
sind Streamer�R�ohren�Detektoren ��� eingebracht� Diese dienen zur Registrierung von Myo�
nen und messen zus�atzlich die Energie von Teilchen eines hadronischen Schauers� der seine
Energie nicht vollst�andig im hadronischen Kalorimeter deponiert hat� Die Energieau��osung

dieses sogenannten Tail�Catchers �TC� liegt zur Zeit bei ��E��E � ���
q
E �GeV � �H��
���
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Innerhalb und au�erhalb des Instrumentierten Eisens be�nden sich zudem Myonkammern
��� zur Messung und Identi�zierung von Myonen�

In der Vorw�arts�Richtung des H��Detektors wird der Myonenimpuls durch ein Magnet�
spektrometer mit einer energieabh�angigen Au��osung von �� � ��� gemessen� Das Spektro�
meter besteht aus einem Toroid�Magneten ����� welcher ein Feld von ��	 � ���	 T erzeugt�
sowie �� Driftkammerebenen ��� auf der Innen� und Au�enseite des Magneten� Damit die
Strahlf�uhrung duch den Toroid�Magneten nicht beein�u�t wird� sind um das Strahlrohr in
dem Magneten selbst Kompensationsmagnete montiert ����

Ein Flugzeitsystem �TOF� Time Of Flight� ����� das vom Wechselwirkungspunkt aus
gesehen hinter dem BEMC liegt� vervollst�andigt den Detektor� der aus Gr�unden des Strah�
lenschutzes mit einer Betonabschirmung �
� umgeben ist�

��� Das r�uckw�artige elektromagnetische Kalorimeter

des H��Detektors

Im R�uckw�artsbereich des H��Detektors hinter den zentralen Spurenkammern ist das BEMC
angeordnet� Abbildung ��� gibt seine Lage bez�uglich des Wechselwirkungspunktes und des
BBE�Kalorimeterringes �BBE� engl�� Backward Barrel Electromagnetic� in einem Schnitt
parallel zur Strahlachse wieder�

Der e�ektiv nutzbare Polarwinkelbereich von �	���� bis ����	� des BEMC ist aufgrund
des relativ gro�en Moli ere�Radius� von ��� cm auf �	���� bis ������ beschr�ankt� Da au�erdem
der BBE�Kalorimeterring einen Polarwinkel von ������ bis �	���� einnimmt� gibt es f�ur den
Polarwinkel zwischen �	���� und �	���� einen Bereich verringerter Akzeptanz� Abbildung
��� stellt einen Querschnitt durch das BEMC senkrecht zur Strahlachse dar�

Abbildung ���� Lage des BEMC im H��Detektor�
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Abbildung ���� Schnitt durch das BEMC senkrecht zur Strahlachse vom Wechselwirkungs
punkt aus gesehen� Gezeigt ist die Struktur der Module und ihre Nummerierung nach H��
Konvention 	H�
���

Das BEMC ist in �� Kalorimeterbl�ocke parallel zur Strahlachse unterteilt� die wegen ih�
rer jeweiligen Position unterschiedliche Geometrien besitzen� Ihre maximale Seitenl�ange
betr�agt �	
 mm� Jeder dieser Kalorimetermodule ist in Sandwich�Form aufgebaut und be�
steht aus 	 Sampling�Lagen einer � mm dicken Szintillatorschicht und einer ��	 mm dicken
Bleiplatte� so da� die gesamte f�ur ein senkrechtes Auftre�en von Teilchen sensitive L�ange
���	 Strahlungsl�angen �siehe Kapitel �� betr�agt� Die Signalauslese der Szintillatoren erfolgt
�uber Wellenl�angenschieber� welche sich �uber die gesamte L�ange eines Moduls erstrecken�
Zus�atzlich wird das in den letzten ��� Strahlungsl�angen entstandene Szintillationslicht durch
seperate kurze Wellenl�angenschieber ausgelesen� Die Wellenl�angenschieber sind schlie�lich
an Photodioden angekoppelt�

��� Das BEMC�Upgrade�Projekt

Die Physik bei HERA ist haupts�achlich auf die Untersuchung der Elektron�Proton�Kollisio�
nen in den Wechselwirkungszonen ausgerichtet� bei denen Ereignisse mit einem gro�en Wert
der Bjorken�Variablen x auftreten� Solche Reaktionen zeichnen sich durch einen Boost von
entstandenen Teilchen in die Proton�ugrichtung aus� Bei der Konzeption des H��Detektors
lag daher das Hauptaugenmerk auf einer guten Spurrekonstruktion und Kalorimetrie im
Vorw�artsbereich�
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Das Interesse hat sich verst�arkt� da� Verhalten der Protonstrukturfunktion mittels gro�er
Impuls�ubertr�age �uber � GeV��c� bei Werten der Bjorken�Variablen x bis zu ��� zu un�
tersuchen �Ali
�� Wie bereits in Kapitel ��� geschildert wurde� w�urde in diesem Bereich
die Partondichte der Altarelli�Parisi�Entwicklung zufolge stark zunehmen� In neueren theo�
retischen Arbeiten zu diesem Thema wird jedoch von einer Rekombination der Partonen
und damit schlie�lich einer S�attigung der Partondichte sowie einer oberen Begrenzung der
Protonstrukturfunktion ausgegangen �Bar
���

Kennzeichnend f�ur Prozesse mit hohem Impuls�ubertrag und kleinen Werten von x ist der
Nachweis des gestreuten Elektrons und des hadronischen Endzustandes im R�uckw�artsbereich
des H��Detektors� Dort deckt das derzeitige elektromagnetische Kalorimeter �BEMC� e�ek�
tiv einen Raumwinkel von �	���� bis ������ ab� Die Winkelakzeptanz des um das BEMC in
einem Ring gebaute Fl�ussigargon�Kalorimeters �BBE� reicht jedoch nur bis zu einem Win�
kel von �	����� so da� f�ur gr�o�ere Winkel keine ununterbrochene Kalorimetrie durchgef�uhrt
werden kann�

Basierend auf diesen physikalischen Hintergr�unden beabsichtigt die H��Kollaboration�
den R�uckw�artsbereich des H��Detektors mit einem elektromagnetischen und hadronischen
Spaghetti�Kalorimeter f�ur das derzeitige BEMC und einem Spurkammersystem als Ersatz
f�ur die Backward�Proportional�Chamber neu auszustatten �H�
�a�� Die Ziele dieses Pro�
jektes sind�

� �Anderung des Akzeptanzbereiches des R�uckw�artskalorimeters �uber eine Vergr�o�erung
der genutzten Polarwinkelsektion durch�

� Verkleinerung des Durchmessers der Strahlr�ohre�

� Spurrekonstruktion und Kalorimetrie bis zu einem Polarwinkel von �����

� �Uberlappung des Polarwinkelbereiches des neuen BEMC und des BBE�

� Verbesserung folgender Eigenschaften des BEMC�

� Kalibrierung

� Granularit�at

� Ortsau��osung

� Homogenit�at

� Elektron�Hadron�Trennung

� Energieau��osung f�ur Elektronen

� Zeitau��osung f�ur Veto gegen Untergrundereignisse

� Verbesserung der Teilchenspurrekonstruktion durch�

� verbesserte Messung der Winkel und des transversalen Impulses f�ur Elektronen
und Hadronen�

Um die kinematischen Variablen x und Q� bei der Messung inklusiver Elektronen mit ei�
ner Energie von � GeV mit einem relativ kleinen Fehler zu bestimmen� ist eine relative
Energieau��osung von �� notwendig� F�ur das derzeitige BEMC liegt dieser Wert jedoch bei
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��� da beispielsweise Inhomogenit�aten der Kalorimetersignale in den Bereichen zwischen
den Submodulen in Abh�angigkeit vom Auftre�ort eines Elektrons auftreten� Diese k�onnen
Schwankungen bis zu �� des Mittelwertes aufweisen�

Zwischen dem BEMC und dem elektromagnetischen Fl�ussigargon�Kalorimeter existiert
ein Winkelbereich mit verringerter Akzeptanz� Zus�atzlich ist eine Energiemessung f�ur kleine
Winkel aufgrund des Strahlrohrdurchmessers nicht m�oglich�

Im Falle von Elektron�Proton�Kollisionen m�ussen zwei Arten von Wechselwirkungen
durch das R�uckw�artskalorimeter unterschieden werden� die im BEMC ein �ahnliches Signal
erzeugen� Zum einen sind dies die aus Photoproduktionsereignissen stammenden Hadronen�
die ein Elektron vort�auschen und zum anderen Prozesse der tie�nelastischen Streuung� die
durch ein unter kleinem Winkel relativ zu seiner Flugrichtung gestreutes und im R�uckw�arts�
bereich nachgewiesenes Elektron gekennzeichnet sind� Das aufgrund dieser Reaktionen zu er�
wartende Energiespektrum der Teilchen im R�uckw�artsbereich des H��Detektors �Abbildung
��
� wird f�ur Teilchenenergien bis etwa � GeV durch die Hadronen aus �p�Reaktionen domi�
niert� w�ahrend f�ur h�ohere Energien die Elektronenrate aus Ereignissen der tie�nelastischen
Streuung am gr�o�ten ist�

Abbildung ��
� Energiespektrum der Teilchen f�ur das BEMC bei einer Luminosit�at von
L����� cm�� s�� nach einer Monte�Carlo�Simulation von A� Wegner 	Weg
���

Maximal wird diese f�ur eine Energie von ���� GeV� da f�ur Elektronen� die Energien im Be�
reich der Strahlprim�arenergie besitzen� der di�erentielle Wirkungsquerschnitt des Streupro�
zesses am gr�o�ten ist� Dieser �kinematische Peak� macht es bei einer ausreichenden Statistik
m�oglich� die Kalibrierung der Energie f�ur das BEMC genauer zu bestimmen�

Das Energiespektrum der Hadronen wird zum gr�o�ten Teil durch geladene Pionen be�
stimmt� Da diese im BEMC vergleichbare Energiemengen wie Elektronen deponieren und
somit zu einer falschen Teilchenidenti�zierung f�uhren k�onnen� mu� das BEMC eine optimale
Elektron�Pion�Trennung verf�ugen� Im Falle des derzeitigen BEMC wird das Spektrum der
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geladenen Pionen etwa um einen Faktor � unterdr�uckt� Das bedeutet� da� sich unter zehn
Pionen im Mittel ein Pion be�ndet� welches im Kalorimeter ein Elektron�Signal vort�auscht�
Durch das im Rahmen des BEMC�Upgrade�Projektes zu instrumentierende neue elektro�
magnetische Kalorimeter soll jedoch ein Elektron�Pion�Trennfaktor erreicht werden� der um
etwa � Gr�o�enordnung h�oher als der bisherige ist�

In der vom BEMC gemessenen Energieverteilung wird ein weiteres Problem verdeut�
licht� da diese von Proton�Strahl�Untergrundereignissen� die durch die Wechselwirkung des
Protonstrahls mit dem Restgas in der Strahlr�ohre oder der Strahlr�ohre selbst entstehen�
stark dominiert wird �Abbildung ����� Der in der Strahlr�ohre vorhandene Druck betr�agt
etwa � � � � ��	 mbar �H��
���

Abbildung ���� Gemessene Ereignisrate f�ur das H��R�uckw�artskalorimeter� Die drei Kurven
zeigen von oben nach unten die gesamte Rate� die durch das TOFVeto reduzierte Rate und
die Rate nach einer einfachen Elektronenselektion 	H�
�a��

Die oberste Kurve in Abbildung ��� zeigt das gesamte gemessene Energiespektrum� die
mittlere das durch vom TOF�Vetoz�ahler um Untergrundereignisse reduzierte Spektrum und
die untere Kurve die Rate nach einer einfachen Elektronenselektion� Der Time�of��ight�
Detektor �TOF�� welcher aus zwei Schichten Szintillatormaterial mit einer Zeitau��osung von
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� ns besteht� kann die Untergrundrate bereits um einen Faktor 	 reduzieren� da solche Ereig�
nisse eine besondere Charakteristik besitzen� Die mit ihnen assoziierten Spuren zeigen nicht
auf den Ereignisvertex� und zus�atzlich besteht zwischen dem Zeitpunkt der Energiedeposition
im r�uckw�artigen elektromagnetischen Kalorimeter und dem der Elektron�Proton�Kollision
ein Unterschied�

Da der derzeitige TOF�Detektor beim Einbau eines hadronischen Kalorimeters entfernt
werden mu�� sollte das neue BEMC eine Zeitau��osung unterhalb von � ns besitzen� um
eine e!ziente Unterdr�uckung der Untergrundrate zu erreichen und um die Korrelation von
Kalorimetersignalen und den Signalen des Spurrekonstruktionssystems vor dem BEMC zu
verbessern�

Die folgenden Punkte geben noch einmal eine Zusammenfassung der wichtigsten An�
forderungen an das neue BEMC�

� Die Unsicherheit in der absoluten Kalibrierung sollte f�ur elektromagnetische Schauer
�	� betragen�

� Die Energieau��osung f�ur hochenergetische Elektronen im Bereich zwischen � bis �
GeV sollte mindestens �� sein� wobei �� angestrebt werden sollte�

� Mit dem Kalorimeter soll es m�oglich sein� den Zeitpunkt der Energiedeposition relativ
zum Signal der HERA�Uhr besser als auf � ns genau zu bestimmen�

� Elektromagnetische Schauer sollten schmal sein� damit eine Messung der Elektronen�
energie so weit wie m�oglich innerhalb der geometrischen Begrenzungen des Kalorime�
ters statt�ndet� Daher ist ein Moli ere�Radius von � cm oder weniger w�unschenswert�

� Um eine bessere �Uberlappung der Polarwinkelbereiche des BEMC und des BBE zu
erreichen� ist eine Strahlungsl�ange von � cm notwendig�

� Das Kalorimeter sollte eine gute Granularit�at besitzen� damit die Schauerschwerpunkte
bis auf wenige Millimeter genau bestimmt werden k�onnen�

� Das Elektronensignal des Kalorimeters sollte bis auf � � �� unabh�angig vom Auftre�ort
sein�

� Die Wahrscheinlichkeit� da� wechselwirkende geladene Pionen als Elektronen identi��
ziert werden� sollte f�ur Elektronenenergien oberhalb von � GeV ��� betragen�

� Einzelne minimal ionisierende Teilchen sollten vom Kalorimeter nachgewiesen und von
diesem getriggert werden k�onnen�

� Das Kalorimeter sollte Messungen von geladenen Hadronen bis zu sehr kleinen Winkeln
nahe der Strahlr�ohre erm�oglichen�

F�ur das BEMC�Upgrade�Projekt wurden zwei m�ogliche Arten eines Kalorimeters in Be�
tracht gezogen� Die erste Option war ein Kalorimeter� das aus homogenem Blei�uorid�
Kristallen aufgebaut ist und das� �ahnlich wie die bereits mehrfach eingesetzten Bleiglas�
Kalorimeter� als "Cerenkov�Detektor verwendet werden kann� Die zweite Option war eine
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aus szintillierenden Fasern und Blei zusammengesetzte Matrix� ein sogenanntes Spaghetti�
Kalorimeter �SPACAL� engl� Spaghetti�Calorimeter��

W�ahrend die Energie� und Zeitau��osung der beiden Optionen als vergleichbar ange�
nommen wird� ist ein Blei�uorid�Kalorimeter wesentlich kostenaufwendiger und es besteht
zus�atzlich keine eindeutige Klarheit �uber die Produktionssituation des Blei�uorids� Au�er�
dem ist es mit der SPACAL�Technik m�oglich� ein tieferes Kalorimeter zu bauen� wobei ein
Spaghetti�Kalorimeter gegen�uber dem Blei�uorid�Typ Vorteile f�ur die Hadron�Messung be�
sitzt� Daher wurde im vergangenen Jahr beschlossen� da� derzeitige BEMC im Rahmen des
Upgrade�Projektes durch ein Spaghetti�Kalorimeter zu ersetzen �H�
�a�� Neben der Ent�
wicklung dieses Kalorimeters sollen die Untersuchungen zu Blei�uorid�Kristallen parallel
weitergef�uhrt werden� Bisherige Ergebnisse von Messungen am DESY sind in �App
�� zu�
sammengestellt� Somit besteht weiterhin eine zweite Option� falls das Spaghetti�Kalorimeter
die oben angesprochenen Forderungen an das neue BEMC nicht erf�ullen kann�

��� Ziele der vorliegenden Arbeit

Wie bereits erw�ahnt wurde� beabsichtigt die H��Kollaboration das R�uckw�artskalorimeter
des H��Detektors durch ein elektromagnetisches und hadronisches Spaghetti�Kalorimeter
zu ersetzen� Um zu kl�aren� ob das geplante SPACAL die gestellten Anforderungen erf�ullen
kann� wurde am DESY ein erstes Testmodul gebaut� Dieses SPACAL�Modul wurde bei
Messungen am Teststrahl �� des DESY II�Elektronensynchrotrons in Hamburg und am
Teststrahl T�N des CERN�Protonensynchrotrons in Genf untersucht� Zur Rekonstruktion
der Spur der Strahlteilchen und zur Ermittelung ihrer Auftre�punkte auf das Testmodul
wurden vier Jetkammern eingesetzt� Der Bau der Jetkammern bildete das erste Ziel der vor�
liegenden Arbeit� Der zweite Teil der Arbeit hatte das Ziel� ein Spuranpassungsprogramm
f�ur die Rekonstruktion der Spuren der Teststrahlteilchen zu entwickeln� Dieses wurde auf
die aufgezeichneten Daten angewendet und deren Ergebnisse im Hinblick auf die Eigen�
schaften der Jetkammern betrachtet� Das Thema des letzten Teils dieser Arbeit war die
Untersuchung der Ortsau��osung des SPACAL�Testmoduls f�ur Elektronen unter Benutzung
der Spurinformation der Jetkammern�

Im folgenden soll ein kurzer �Uberblick �uber den Inhalt der einzelnen Kapitel gegeben
werden� Nachdem in diesem Kapitel die physikalischen Fragestellungen bei HERA erl�autert
und die Motivation f�ur das BEMC�Upgrade�Projekt sowie die daraus resultierenden An�
forderungen an das geplante Spaghetti�Kalorimeter dargelegt worden sind� geht das zweite
Kapitel auf die physikalischen Grundlagen einer Jetkammer ein� Danach wird in Kapitel �
das Design und der Bau der Jetkammern beschrieben� In Kapitel � wird auf die Grundla�
gen der Kalorimetrie sowie auf den Aufbau und die Eigenschaften des oben angesprochenen
SPACAL�Testmoduls eingegangen� Nach der Beschreibung des Versuchsaufbaus und der
Datennahme wird das Spurrekonstruktionsprogramm und die Ergebnisse der Auswertung
der Teststrahldaten in Kapitel � vorgestellt� Im siebten Kapitel erfolgt die Untersuchung
der Ortsau��osung des SPACAL�Testmoduls� Abschlie�end werden die Resultate der Arbeit
noch einmal zusammengefa�t�
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Kapitel �

Allgemeine Prinzipien einer

Driftkammer

Das folgende Kapitel besch�aftigt sich mit den Grundlagen des Driftkammerbetriebes� Neben
dem Funktionsprinzip einer Jetkammer wird auf die m�oglichen Energieverlustproze�e von
Teilchen in Gasen� der Driftgeschwindigkeit von Elektronen und auf die Ortsau��osung von
Driftkammern eingegangen� da diese Themen f�ur die in Kapitel 	 beschriebenen Ergebnisse
von Bedeutung sind�

��� Aufbau und Funktionsweise einer Jetkammer

Eine Jetkammer ist aufgrund ihrer Geometrie ein spezieller Typ einer Driftkammer� Ihre
Driftzelle besitzt neben einem Signaldraht Kathoden und� falls eine Formung des elektri�
schen Feldes notwendig ist� Potentialdr�ahte sowie �streifen� Dabei bilden die Anoden eine
durchgehende Lage� welche zwischen zwei Kathodenebenen liegt� Die Kathoden sind oft als
Dr�ahte oder Fl�achen ausgebildet� Ihr Abstand zur Signaldrahtlage kann je nach Jetkammer
bis zu � cm oder mehr betragen� wodurch eine wesentlich gr�o�ere Driftstrecke als in anderen
Driftkammern entsteht�

Jetkammern werden in Experimenten der Hochenergiephysik eingesetzt� bei denen die
Spuren geladener Teilchen nachzuweisen sind� Falls eine Ablenkung der Teilchenbahnen
in einem parallel zur Strahlachse verlaufenden Magnetfeld vorhanden ist� kann aus dem
Kr�ummungsradius der Impuls der Teilchen berechnet werden�

Die geladenen Teilchen ionisieren beim Durchgang durch die Jetkammern die Molek�ule
des darin be�ndlichen Gases oder versetzen die Molek�ule in ihre inneren Anregungszust�ande�
Der dabei statt�ndende Energieverlust pro L�angeneinheit dE�dx ist eine teilchen� und gas�
spezi�sche Gr�o�e und h�angt von der kinetischen Energie der geladenen Teilchen ab� so da�
�uber die Messung des spezi�schen Energieverlustes dE�dx eine Teilchenidenti�zierung mit
den Jetkammern m�oglich ist� Die bei der Ionisation entstanden Prim�arelektronen driften ent�
lang des elektrischen Feldes in Richtung der positiv geladenen Anode� w�ahrend sich die Ionen
langsam auf die Kathode zubewegen� In der N�ahe des Signaldrahtes kann das elektrische
Feld so gro� werden� da� die Prim�arelektronen durch die Beschleunigung gen�ugend Energie
erhalten� um selbst die Gasmolek�ule zu ionisieren� Die sekund�aren Elektronen verhalten
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sich ebenso� wodurch eine Elektronenlawine gebildet wird� Die Sekund�arelektronen und die�
verglichen mit den Elektronen� langsam von der Anode wegbewegenden Ionen erzeugen an
der Anode ein me�bares Signal� das �uber eine der Gr�o�e der auftretenden Ladungen entspre�
chenden Verst�arkerelektronik ausgelesen werden kann� Das Hauptmerkmal einer Jet� oder
Driftkammer besteht nun in der M�oglichkeit� bei Kenntnis der Driftgeschwindigkeit vD der
Elektronen durch die Zeitdi�erenz �t zwischen dem Zeitpunkt t� des Teilchendurchganges
und dem Zeitpunkt des Pulsanstiegs t� den Abstand r des Ortes der Prim�arionisation von
der Anode festzustellen�

r��t� �

t�Z
t�

vD�r�t
��� dt� � �����

Mit Hilfe weiterer Driftzellen kann eine Rekonstruktion der Teilchenspuren durchgef�uhrt
werden� Der Zeitpunkt t� des Teilchendurchganges wird durch einen externen Trigger fest�
gelegt� dessen Signale z�B� das Ergebnis einer Koinzidenzschaltung von Szintillationsz�ahlern
sein k�onnen �Abbildung �����
Im Falle einer konstanten� ortsunabh�angigen Driftgeschwindigkeit wird aus Gleichung ���
der folgende lineare Zusammenhang�

r��t� � vD �t� � t�� � vD �t � �����

t 0

Isochrone

Szintillator 1 Szintillator 2

Kathode

r(t)

Teilchenspur

Photomultiplier

Koinzidenzeinheit

Jetkammer-Driftzelle

Gasbehälter

-

- HV

HV

Anodendraht

Abbildung ���� Schematische Darstellung des Grundprinzips einer Jetkammer mit Trigger
aufbau�
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Um eine konstante Driftgeschwindigkeit entlang der Driftstrecke zu erhalten� wird ein Kam�
mergas ausgew�ahlt� das f�ur einen gewissen Bereich der elektrischen Feldst�arke dieses erm�og�
licht� Dieser Bereich der elektrischen Feldst�arke wird im Driftraum dadurch erreicht� da� die
Spannung an Potentialdr�ahten zwischen den Anoden sowie an zus�atzlichen feldformenden
Dr�ahten oder Streifen �vgl� Abbildung ���� entsprechend festgelegt wird� wobei Inhomoge�
nit�aten im elektrischen Feld die Konstanz der Driftgeschwindigkeit nicht beein�u�en sollten�

��� Energieverlust schwerer geladener Teilchen in Ga	

sen

In Gasen verlieren schwere geladene Teilchen �m 
 me� im wesentlichen Energie durch die
inelastische Coulomb�Wechselwirkung mit den H�ullenelektronen der Atome oder Molek�ule�
die dabei ionisiert oder in ihre inneren Anregungszust�ande versetzt werden� Der di�eren�
tielle Energieverlust pro L�angeneinheit dE�dx eines Teilchens kann n�aherungsweise durch
Integration �uber die �ubertragene Energie E von einem mittleren Ionisationspotential I des
Atoms bis zur maximal m�oglichen Energie eines gesto�enen Elektrons berechnet werden und
ergibt die Bethe�Bloch�Formel �Bet���

� dE

dx
�

��r�emec
�Naz

��

�
Z

A

�
ln

�
�m�

ec
����

I

�
� �

�
�����

re � klassischer Elektronenradius � ��� fm

me � Elektronenmasse

c � Lichtgeschwindigkeit

Na � Avogadro�Zahl � ����� ��� mol��

z � Ladung des Teilchens in Einheiten der Elementarladung e

� � Dichte des absorbierenden Materials

 � Teilchengeschwindigkeit in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit c

Z � Ordnungszahl des Gasmolek�uls

A � relative Masse des Gasmolek�uls

� � ��
q
�� �

I � mittleres Ionisationspotential � z � ���	 eV �

In dieser Gleichung sind noch nicht die folgenden Terme enthalten�

� Schalenkorrektur

� Dichte�E�ekt

� Elektroneneinfang�
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Abbildung ��� zeigt die Abh�angigkeit des Energieverlustes von der kinetischen Energie f�ur
einige Teilchen� und Gasarten�

Die Energie der durch Ionisation befreiten H�ullenelektronen folgt einer Landau�Verteilung
�Abbildung ����� deren Mittelwert durch die Bethe�Bloch�Formel angen�ahert werden kann�
Aufgrund hochenergetischer Elektronen� sogenannter ��Elektronen� besitzt die Landau�
Verteilung eine asymmetrische Form zu hohen Energien hin� Die ��Elektronen� deren Name
auf ihre Spursignaturen in Blasenkammer�Experimenten zur�uckzuf�uhren ist� k�onnen wegen
ihren hohen Energien selbst wieder Molek�ule oder Atome ionisieren�

Abbildung ���� Energieverlust pro L�angeneinheit f�ur �a� verschiedene Teilchenarten in Argon
und �b� Gasarten in Abh�angigkeit von der kinetischen Energie der die Ionisation ausl�osenden
Protonen �nach 	Ric�����
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Abbildung ���� Verteilung des Energieverlustes f�ur ��Mesonen und Elektronen in einer
Schicht von ��� cm Argon mit �� Methan bei Normalbedingungen� Histogramm� Daten
von 	Har���� Modellrechnungen� gestrichelte Kurve 	Lan��� und 	Mac�
�� punktierte Kurve
	Lan��� sowie 	Blu��� und durchgezogene Linie 	All����

Als mittlere Gesamtzahl der freigesetzten Elektronen nges ergibt sich die Summe aus der
Anzahl der Prim�ar� und Sekund�arelektronen�

nges � np � ns �����

oder aus dem mittleren Energieverlust �E pro L�angeneinheit und der Energie Wi� die im
Mittel aufgewendet werden mu�� um ein Elektron�Ion�Paar zu erzeugen�

nges �
�E

Wi

� ���	�

F�ur Argon unter Normaldruck und minimal ionisierende Teilchen betr�agt nges�
� cm��

�Sau����

��� Energieverlust von Elektronen in Gasen

Hochenergetische Elektronen �E�� MeV�  ��� verlieren ebenso wie schwere Teilchen einen
Teil ihrer Energie durch St�o�e mit den Gasmolek�ulen� Dabei ist es aufgrund ihrer geringen
Masse von �	� MeV m�oglich� da� sie ihre kinetische Energie vollst�andig bei einer Kollision
verlieren� so da� Energie�ubertr�age bis zur gesamten Elektronenergie vorkommen k�onnen� Im
Rahmen der Quantenmechanik ist es au�erdem noch wichtig� da� bei dieser Wechselwirkung
zwei identische Teilchen vorhanden sind� Der Energieverlust pro L�angeneinheit l�a�t sich
nach Gleichung ��� folgenderma�en schreiben �Kle
���

�dE
dx

����
Ion

� ��r�emec
�Na

Z

A

�
ln

�
�m�

ec
����

I

�
� �

�
� �����
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Da die Elektronen eine relativ geringe Masse besitzen� k�onnen sie durch den Proze� der
Bremsstrahlung zus�atzlich kinetische Energie verlieren� Hierbei werden die Elektronen im
elektrischen Feld eines Kernes abgebremst und geben dabei Energie in Form von Photonen
ab� Der Energieverlust im Falle der Bremsstrahlung ist durch

dE

dx

����
Brems

� ���Na

r�e
A
z�E ln

�
���

Z
�

�

�
� � E

X�

�����

� � Feinstrukturkonstante � �

���

gegeben �Kle
��� Die Strahlungsl�ange X� gibt die Schichtdicke an� bei deren Durchquerung
die mittlere Energie eines Elektrons auf den Bruchteil ��e abgefallen ist� In Driftkammern
kann jedoch die Ionisierung �uber Bremsstrahlungsphotonen gegen�uber der Ionisierung durch
Coulomb�Wechselwirkung vernachl�assigt werden�

��� Driftgeschwindigkeit der Elektronen

Bei der Ionisation eines Gases entstehen paarweise Elektronen und Ionen� Ist ein elektri�
sches Feld vorhanden� so driften die Ionen im Zeitmittel mit einer Geschwindigkeit v� in
Feldrichtung� wobei diese Driftgeschwindigkeit bei der Annahme einer konstanten mittleren
Zeit � zwischen zwei St�o�en linear zum reduzierten elektrischen Feld E�p ist�

v� � ��
E

p
� �����

p stellt dabei den Gasdruck und �� die Ionenbeweglichkeit dar� die f�ur jede Ionenart eines
Gases spezi�sch und konstant ist� falls sich die mittlere Ionenenergie nicht �andert�

F�ur Elektronen ist die Beweglichkeit um einen Faktor �� � �� gr�o�er und nicht kon�
stant� Unter dem Ein�u� eines elektrischen Feldes k�onnen die Elektronen aufgrund ihrer
geringeren Masse sowie einer gr�o�eren mittleren freien Wegl�ange zwischen den St�o�en mit
den Gasmolek�ulen ihre kinetische Energie stark erh�ohen und sehr viel schneller als die Ionen
gegen die Feldrichtung driften� Als Driftgeschwindigkeit v�D kann in erster N�aherung das
Produkt zwischen der Beschleunigung eE�m und der mittleren� vom elektrischen Feld E
abh�angigen Zeit � innerhalb zweier St�o�e angenommen werden�

v�D �
eE

me

� �
eE

me

�
�e���

v���

 ���
�

� � Elektronenenergie

me � Elektronenmasse

E � Betrag des elektrischen Feldes

v��� � statistische Elektronengeschwindigkeit
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�e��� � mittlere freie Wegl�ange 	 T

p

�

����

���� � Gesamtwirkungsquerschnitt

T � Temperatur

p � Gasdruck �

Ein Elektron� da� durch ein konstantes elektrisches Feld beschleunigt wird� erreicht aufgrund
seiner geringen Masse in etwa � ps eine mittlere konstante Driftgeschwindigkeit� wenn der
Energiegewinn aus der Beschleunigung gleich dem Energieverlust bei den Zusammenst�o�en
mit den Gasmolek�ulen ist�
Nach �Pal�	� ergibt eine genauere Rechnung folgenden Zusammenhang�

v�D �
�

�

eE

me

�
�e���

v���

 �

�

�

eE

me

�
d�e���

dv���

 � �����

Die in spitze Klammern gefa�ten Gr�o�en werden �uber eine Energieverteilung der Form
�Sau���

F ��� � C
p
� exp

�
�
Z �#��� � d�

�eE �e����
� � � � k T #���

�
������

C � Konstante

#��� � relativer Energieverlust bei einem Sto�

k � Boltzmannkonstante

gemittelt� Da f�ur Elektronen mit kinetischen Energien der Gr�o�enordnung Elektronenvolt
ihre Wellenl�ange vergleichbar mit dem Durchmesser der Elektronenbahnen in Edelgasen ist�
variiert der Sto�querschnitt � aufgrund quantenmechanischer Interferenze�ekte stark mit
der Elektronenenergie �� Dieser E�ekt wird auch als Ramsauere�ekt bezeichnet�
Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen wird durch das elektrische Feld und die energie�
abh�angigen Gr�o�en der statistischen Geschwindigkeit und mittleren freien Wegl�ange festge�
legt� Daher ist diese stark vom Driftgas abh�angig� Bei den in dieser Arbeit zugrunde lie�
genden Messungen der Teilchenspuren mit den Jetkammern wurde das Gas Argon�Ethan in
einem Mischungsverh�altnis 	�	 in den Kammern verwendet� f�ur das sich in einem Bereich
der elektrischen Feldst�arke E zwischen �� und ��� kV

cm
eine konstante Driftgeschwindigkeit

von knapp �uber 	 �m

ns
einstellt� �Abbildung �����

Wird das Mischungsverh�altnis von Argon und Ethan geeignet ver�andert� so lassen sich
kleinere oder gr�o�ere konstante Driftgeschwindigkeiten in weiten Bereichen des elektrischen
Feldes einstellen� Dies basiert auf den Eigenschaften der beiden einzelnen Gasarten�

In Argon betr�agt die erste inelastische Anregungsenergie ca� � eV� Daher ist der rela�
tive Energie�ubertrag pro Sto� #��� bei kleineren Energien als dieser gering �Pei��� und die
Driftgeschwindigkeit klein �Pal�	�� F�ur das Kohlenwassersto�molek�ul Ethan �C�H
� dagegen
existieren Vibrations� und Rotationsmoden mit Anregungsenergien zwischen �� und � eV�
Somit ist ein gr�o�erer relativer Energieverlust #��� und eine kleine� mittlere statistische Ge�
schwindigkeit sowie zusammen mit einer gro�en mittleren freien Wegl�ange �e��� eine gro�e
Driftgeschwindigkeit m�oglich�
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Abbildung ���� Driftgeschwindigkeit in Argon�Ethan�Gemischen f�ur zehn Mischungsverh�alt
nisse nach 	Jea�
�� Die wirkliche Driftgeschwindigkeit des jeweiligen Gasgemisches wird er
mittelt� in dem die gestrichelte Linie mit dem Mischungsverh�altnis inklusiv der dazugeh�origen
an die Me�werte angepa�ten Kurve auf W��� �m

ns
geschoben wird�

��� Ladungstr�agermultiplikation und Gasverst�arkung

Nach der Ionisation eines Kammergases driften die Prim�arelektronen zur Anode und die
Ionen mit einer kleineren Driftgeschwindigkeit zur Kathode� In der N�ahe der Anodenober�
��ache� etwa einige Drahtradien entfernt� steigt das elektrische Feld bis auf Gr�o�enordnungen
von O�� kV

cm
� an� Der Betrag h�angt dabei stark vom Radius des Anodendrahtes ab� Ein

driftendes Elektron kann so zwischen zwei St�o�en aufgrund der gr�o�eren Beschleunigung
seine kinetische Energie schnell erh�ohen und bei einer Kollision mit einem Gasmolek�ul die�
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ses ionisieren� falls seine Energie die erste Ionisationsenergie des Gasmolek�uls �ubersteigt� Die
dadurch entstandenen sekund�aren Elektronen k�onnen nun ihrerseits unter diesen Feldst�arke�
bedingungen zwischen zwei St�o�en wiederum soviel Energie aufnehmen� da� sie selbst Gas�
molek�ule ionisieren k�onnen� Dieser Vorgang setzt sich lawinenartig weiter fort� bis die Elek�
tronen die Anode erreicht haben� Bei diesem Lawinen�E�ekt wird eine Ladungstr�agermul�
tiplikation von �� � �
 erreicht�
Die Zahl der Elektron�Ion�Paare� die ein Elektron pro L�angeneinheit der Wegstrecke erzeugt�
wird als erster Townsend�Koe!zient � bezeichnet und betr�agt�

��r� � N �Ion�r� ������

N � Molek�uldichte

�Ion�r� � Ionisations�Wirkungsquerschnitt �

�Uber die �Anderung dn�r� � n�r��dr der Anzahl der Elektronen nach einer Wegstrecke dr
ergibt sich der Multiplikationsfaktor M �

M �
n�r�

n�
� exp

rZ
r�

��r�� dr� ������

n� � Anzahl der prim�aren Elektronen am Ort r� � nges

n�r� � Anzahl der durch Multiplikation entstandenen Elektronen am Ort r �

Abbildung ��	� Ausbildung einer tropfenf�ormigen Ladungstr�agerlawine in Anodenn�ahe durch
Multiplikation nach 	Loe��� �zitiert in 	Kle
���� Links� Nebelkammeraufnahme� rechts� Ver
teilung der Ionen ��� und Elektronen ���
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Aufgrund der sehr unterschiedlichen Driftgeschwindigkeiten eines Elektrons und Ions sowie
der Di�usion� nimmt die r�aumliche Ausdehnung der Ladungsverteilung in einer Lawine eine
tropfenf�ormige Gestalt an �Abbildung ��	��

Da die Lawinenbildung erst in der N�ahe der Anode beginnt und die Elektronen in wenigen
Nanosekunden dorthin gedriftet sind� zeigt das Anodendrahtsignal zun�achst einen schnellen
Abfall� Der gr�o�te Teil des Signales wird jedoch durch die Ionendrift zur Kathode in einem
Zeitraum von einigen Millisekunden dominiert�

Bei Edelgasen mit gro�en Ionisierungsquerschnitten k�onnen zus�atzlich sekund�are Pro�
zesse wie die Abregung von metastabilen Zust�anden und als Folge daraus die Emission von
UV�Photonen auftreten� Diese k�onnen den Driftraum auch l�angs der Anode durchqueren
und dabei neue Elektronenlawinen initiieren� so da� es zu st�andigen Entladungen kommen
kann� Um dies zu verhindern wird dem reinen Edelgas ein organisches� mehratomiges Gas�
wie z�B� Ethan �C�H
� zugef�ugt� das die Photonen absorbieren und ihre Energie in innere
Anregung abf�uhren kann� Dieser Vorgang wird als �L�oschen� �engl�� Quenching� bezeichnet�

��
 Ortsau��osung einer Jetkammer

Eine wichtige Gr�o�e� die die G�ute einer Jet� oder Driftkammer beschreibt� ist ihre Orts�
au��osung� Festgelegt wir diese unter anderem von der endlichen Zeitau��osung �TDC der zur
Messung der Driftzeiten dienenden TDC�Module� deren Arbeitsweise in Kapitel 	 erkl�art
wird� und dem Fehler der Elektronik �El� Dieser basiert neben dem Rauschen auf dem so�
genannten �Jitter�� welcher eine zeitliche Instabilit�at der Pulse darstellt� welche am Anoden�
draht ausgelesen und in der anschlie�enden Elektronik weiterverarbeitet werden�

Weitere Beitr�age zur Ortsau��osung sind die Fehler� die sich aus der Statistik der Prim�ario�
nisation �Ion und der Di�usion der driftenden Elektronen �Diff ergeben� Somit resultiert
f�ur die gesamte Ortsau��osung n�aherungsweise�

�Aufl�r� �
q
��TDC � ��El � ��Ion � ��Diff � ������

Im folgenden Abschnitt werden diese vier� die Ortsau��osung bestimmenden E�ekte� n�aher
erl�autert�

� Endliche Zeitau��osung der TDC�Module�

Mittels eines TDC�Moduls wird einer Driftzeit ein Kanal bzw� ein Zeitintervall mit
einer endlichen Breite �t zugewiesen� Falls die gemessenen Driftzeiten einer Gleich�
verteilung �uber einem Zeitintervall �t unterliegen� erh�alt man f�ur die Varianz der
Zeitmessung

��t �

�tZ
�

�
�t

�
� t�

�� �

�t
dt� �

�t�

��
����	�

und damit f�ur �TDC

�TDC�r� � �t vD�r� �
�p
��

�t vD�r� � ������
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wobei vD�r� die Driftgeschwindigkeit angibt� Es mu� hierbei jedoch eine konstante
Driftgeschwindigkeit vorausgesetzt werden� Wie in Kapitel � gezeigt wird� gilt dies f�ur
das w�ahrend der Messungen in den Jetkammern verwendete Gasgemisch Argon�Ethan
�	�	� im Bereich der elektrischen Feldst�arke von �� � ��� kV

cm
�Abbildung �����

� Elektronischer Fehler �El�

Die oben angesprochenen Fluktuationen in der Flankensteilheit f�uhren zu einem Fehler
mit gleichem Verhalten� wie der durch die endliche Zeitau��osung der TDCs verursachte�

�El�r� � �El�t� vD � ������

� Fehler �Ion aus der Prim�arionisationstatistik�

Im allgemeinen ist die Driftstrecke der durch Ionisation entstandenen Elektronen vom
k�urzesten Abstand zwischen der Anode und der Spur aufgrund von statistischen Fluk�
tuationen der Ionisationsorte verschieden �Abbildung �����

jx
reff

r
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Abbildung ���� Beziehung zwischen dem Abstand Spur�Draht und der Ionisationsstatistik
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Daraus ergibt sich als Beitrag der Ionisationsstatistik zur Ortsau��osung� wenn aus der
Driftzeit des j�ten Prim�arelektrons der Abstand der Spur von der Anode bestimmt
wird� der Fehler �Thu
��
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r� � x�j

j

np
�

vuut j�

�n�p��n
�
pr

� � j��
� ������

Dabei bezeichnet r den k�urzesten Abstand der Teilchenspur zum Signaldraht und np
die Anzahl der Prim�arionisationen pro Einheitsl�ange� Der Fehler �Ion ist f�ur bestimmte
realistische Werte von np und j in Abbildung ��� in Abh�angigkeit von r dargestellt�

�




0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r [mm]

σ Io
n 

[m
m

]

1
2 3 4

Abbildung ���� �Ion�r� f�ur verschiedene np und j� Kurve �� np�cm���� j��� Kurve ��
np�cm���� j��� Kurve �� np�cm���� j��� Kurve �� np�cm���� j���

� Fehler �Diff durch Di�usion�

Die durch die Ionisation des Kammergases erzeugten und aufgrund des elektrischen
Feldes in Richtung Anode driftenden Elektronen f�uhren elastische und inelastische
Streuungen an den Gasmolek�ulen aus� Die dabei auftretenden �Anderungen der Be�
wegungsrichtung sind statistisch verteilt und �uktuieren um so st�arker� je gr�o�er die
Anzahl der Zusammenst�o�e ist� Diese nimmt mit zunehmendem Abstand des Ioni�
sationsortes vom Signaldraht hin zu� so da� der Fehler durch die Di�usion von der
Driftstrecke abh�angig wird�
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F�ur die Driftgeschwindigkeit vD ergibt sich unter der Annahme einer schmalen Ener�
gieverteilung der Elektronen und mit Gleichung ��� nach �Pal�	��

�Diff�r� �
vuutr �e�$��

s
�

�#�$��
� ������

Wie an Gleichung ���� zu erkennen ist� sollten in Jetkammern vornehmlich Gase mit
kleiner mittlerer freier Wegl�ange eingesetzt werden� um die Di�usion einzuschr�anken�

Unter der Annahme von thermischen Elektronen und einer Maxwellschen Energiever�
teilung der Elektronen mit einer mittleren thermischen Energie von ��	 eV unter
Normalbedingungen kann der Di�usionkoe!zient D�$�� nach �Sau��� mit

D�$�� �
kTp

eE
vD ������

angen�ahert werden� Es gilt dann f�ur den Fehler aufgrund der Di�usion�

�Diff �r� �
p

�D t ������

und daher

�Diff �r� �

s
�kTp

eE
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Im Falle einer �uber der gesamten Zelle konstanten Driftgeschwindigkeit vD� eines kon�
stanten elektrischen Feldes und �au�eren Bedingungen wird

�Diff �r� �

s
�kTp

eE
r � const� � pr � ����	�

Zusammenfassend kann die Ortsau��osung in drei Beitr�age mit unterschiedlicher Ortsab�
h�angigkeit aufgeteilt werden� falls eine konstante Driftgeschwindigkeit und ein konstantes
elektrisches Feld vorrausgesetzt werden�

� Eine
p
r�Abh�angigkeit aufgrund der Di�usion �Diff �

� Ein vom Driftweg unabh�angiger Beitrag durch die Fehler �TDC und �El in der Elek�
tronik�

� Ein mit dem Abstand vom Anodendraht abfallender Beitrag der Prim�arionisationssta�
tistik�

Abbildung ��� verdeutlicht dies noch einmal am Beispiel der Messung der Ortsau��osung
einer Driftkammer von Filatova et al� �Fil����
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Abbildung ���� Beitr�age der Prim�arstatistik� Elektronik und Di�usion zur Ortsau��osung
einer Driftkammer am Beispiel der Messung von Filatova et al� 	Fil��� �zitiert in 	Sau�����
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Kapitel �

Planung und Bau der Jetkammern

In diesem Kapitel wird der Bau der vier Jetkammern beschrieben� Dazu wird neben den
Anforderungen die endg�ultige Geometrie der Driftzelle dargestellt� Nachdem die Potential�
verh�altnisse in einer Jetkammer untersucht worden sind� wird auf die einzelnen Baustufen
der Kammern eingegangen� Die Montage der Jetkammern in einem Gasbeh�alter und eine
Darstellung ihrer relativen Position zueinander schlie�en das Kapitel ab�

��� Anforderungen an die Jetkammern und ihr Ent	

wurf

Zur Festlegung der Teilchenstrahlposition und Bestimmung der Ortsau��osung des Auftre��
punktes der Teilchen auf dem SPACAL�Testmodul sollte eine Driftkammer mit einer An�
odenanordnung gebaut werden� die eine Einzeldrahtau��osung von � � � �m besitzt� F�ur
die Anodenanordnung wurde entschieden� vier Driftkammern mit einer Jetkammergeometrie
in de�niertem Abstand aufzubauen� Die Ausrichtung der Anodendr�ahte von jeweils zwei
Kammern sind gleich� aber senkrecht zur L�angsrichtung der Anoden der anderen beiden
Kammern� Damit kann aus der Driftrichtung der Ionisationselektronen eine in den Koor�
dinaten vollst�andige Spurrekonstruktion erfolgen� Der gro�e Abstand zwischen den Kam�
mern verbessert durch seine Wirkung als Hebelarm die Ortsau��osung auf der Ober��ache des
SPACAL�Testmoduls deutlich�

Die Jetkammergeometrie der Driftkammern hat in diesem Fall gegen�uber der �ublichen
vielzelligen Driftkammer oder Vieldrahtproportionalkammer den Vorteil� da� weniger Dr�ahte
und damit Material im Teilchenstrahl vorhanden ist� wodurch eine viel geringere Vielfach�
streuung verursacht wird� Desweiteren m�ussen sehr viel weniger Anoden elektronisch ausge�
lesen werden� Wichtig ist vor auch allem das durch die Geometrie der Driftzelle ein homo�
genes Driftfeld erreicht wird� Ein Nachteil ist jedoch die gro�e Driftstrecke der Elektronen
zum Signaldraht� Bei einem gro�en Abstand des Prim�arionisationsortes nimmt der Ein�u�
der Di�usion auf die Ortsau��osung zu und f�uhrt zu ihrer Verschlechterung� Wie gro� die
Di�usion ist� h�angt wie in Kapitel ��� beschrieben von der St�arke des elektrischen Feldes
und den Eigenschaften der gew�ahlten Gasart ab�

D� Lauterjung erstellte in Anlehnung an die Geometrie der ZEUS�Vorw�arts�Driftkammern
�Boc
�� einen Entwurf f�ur eine Jetkammer� die die oben genannten Anforderungen erf�ullen
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sollte �Lau
��� In Abbildung ��� ist die Geometrie der Jetkammer in einem Schnitt senkrecht
zu den Dr�ahten dargestellt�

In der Mitte zwischen zwei parallelen Kathoden��achen� die einen Anstand von � cm
haben� liegt eine Ebene mit � Anoden� und �� Potentialdr�ahten� Dabei ist ein Anoden�
draht ��	 mm von einem Potentialdraht entfernt� Ober� und unterhalb der beiden �au�eren
Potentialdr�ahte be�ndet sich jeweils eine Reihe von � Felddr�ahten� die die Zelle bis zur Ka�
thoden��ache abschlie�en� Alle Dr�ahte haben eine L�ange von � cm� Am Ende der Felddr�ahte
liegen feldformende Kupferstreifen mit einer Breite von � mm �vgl� Abbildung ��	��
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Abbildung ���� Geometrie der Driftzelle einer Jetkammer in einem Schnitt senkrecht zu den
Dr�ahten und Lage des im weiteren Verlauf dieses Kapitels verwendeten Koordinatensystems�
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Als Signaldr�ahte dienen goldbeschichtete Wolframdr�ahte mit einem Durchmesser von � �m�
w�ahrend die Potential� und Felddr�ahte aus Kupfer�Beryllium mit D��	 �m bestehen� Der
Durchmesser der Felddr�ahte sowie ihr Abstand ergab sich aus folgendem Optimierungspro�
blem� Die Felddr�ahte sollten zum einen so wenig wie m�oglich zur Vielfachstreuung beitragen�
aber zum anderen darf die elektrische Feldst�arke auf der Drahtober��ache nicht gr�o�er als
etwa �	 kV

cm
sein� sonst w�are die �Lebensdauer� der Jetkammern durch Ablagerungen auf den

Dr�ahten und dem daraus folgenden Anstiegs des Dunkelstromes reduziert worden �Geb
���
Die Durchmesser der Dr�ahte sollten wegen der Handhabung gr�o�er als � �m und die Draht�
abst�ande sollten ein ganzzahliges Vielfaches von 	 �m sein� um die auf der Drahtspann�
vorrichtung angebrachten K�amme benutzen zu k�onnen�

��� Potentialsimulationen

Eine konstante Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Driftraum erm�oglicht eine starke
Vereinfachung der Orts�Driftzeit�Beziehung� Um diese Konstanz zu erreichen� ist eine ho�
mogene und konstante Feldst�arke im Driftraum notwendig� deren Wert sich nach der Wahl
des Kammergases und der Geometrie der Driftzelle richtet� DieWahl des Jetkammergases �el
auf Argon�Ethan mit einem Mischungsverh�altnis von 	�	� da es ein oft in Driftkammern
eingesetztes �schnelles Gas� ist� dessen Driftgeschwindigkeit mit zunehmender elektrischer
Feldst�arke in eine S�attigung �ubergeht� Abbildung ��� gibt die Abh�angigkeit der Driftge�
schwindigkeit von der elektrischen Feldst�arke im Gasgemisch Argon�Ethan �	�	� wieder�

Im Bereich einer elektrischen �E�Feldst�arke von �� bis ��� kV
cm

ist die Driftgeschwindigkeit
nahezu konstant� Somit haben leichte Inhomogenit�aten im elektrischen Feld� das in diesem
Bereich liegt� keinen Ein�u�auf die Gr�o�e der Driftgeschwindigkeit� Die hohe Driftgeschwin�
digkeit ist au�erdem f�ur einen Betrieb der Kammern bei h�oheren Teilchenstr�omen und unter
Ber�ucksichtigung der m�oglichen Driftstrecken in der Jetkammer f�ur die Nutzbarkeit des
gew�ahlten TDC�Typs von Vorteil�

Da eine konstante Driftgeschwindigkeit die Orts�Driftzeit�Beziehung stark vereinfacht�
sollte die elektrische Feldstr�arke im Driftraum einen Wert um ���
��� kV

cm
besitzen� Es

mu�te daher eine Spannung an den Dr�ahten und Kathoden��achen einer Jetkammer festgelegt
werden� damit dieser Wert erhalten wird�

Zur direkten Verst�arkung und Weiterverarbeitung der Anodensignale sollten sich die An�
oden auf Erdpotential be�nden� so da� keine Kondensatoren zur Signalauskopplung benutzt
werden mu�ten� Eine Absch�atzung der Spannung an den Kathoden��achen unter der Ber�uck�
sichtigung des elektrischen Feldes um eine Anode ergab daher einen Wert von ���	 bis �	�
kV� damit die geforderte elektrische Feldst�arke von ���
��� kV

cm
erreicht wurde�

Die Felddr�ahte und �streifen sollten f�ur einen linearen Potentialverlauf und somit f�ur
eine konstante Feldst�arke von der Signaldraht� zur Kathodenebene sorgen� F�ur eine Ebene
senkrecht zu den Anoden und den Kathoden��achen bedeutet dies� da� die �Aquipotentialli�
nien �aquidistant sind� Dazu m�ussen aber die Felddr�ahte und �streifen in den Jetkammern
bestimmte Spannungen besitzen� Vorraussetzung zum Au!nden dieser Werte war eine Vor�
gabe der Spannungen an den Potentialdr�ahten und den Kathoden��achen in einem bereits
existierenden Potentialsimulationsprogramm� Dieses war von D� Lauterjung geschrieben
worden �Lau
��� In der Potentialsimulation konnten nur Werte in der x�y�Ebene berech�
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net werden� wobei die Feldstreifen keine Ber�ucksichtigung fanden� so da� im Prinzip von
unendlich langen Dr�ahten ausgegangen wurde�

Zun�achst wurde f�ur die Potentialdr�ahte eine Spannung von ��� kV und f�ur die Katho�
den��achen von �	� kV festgelegt� Die nominelle Spannung von �	� kV an den Katho�
den��achen wurde jedoch bei den Messungen am DESY und CERN auf ���
 kV korrigiert�
was in Kapitel 	�	 n�aher erl�autert wird�

Abbildung ��� stellt den Potentialverlauf in der Jetkammer und die Abbildung ��� a� die
entsprechenden �Aquipotentiallinien dar� falls die Spannungen an den Felddr�ahten mittels
linearer Interpolation zwischen den Werten von ��� kV und �	� kV gew�ahlt werden� In
diesen Abbildungen ist eine Kr�ummung der �Aquipotentiallinien zu erkennen� Ziel war jedoch
ein linearer Potentialverlauf im Driftraum� der durch die Kathoden��achen� die Anoden�
Potentialdrahtebene und die Felddr�ahte begrenzt wird�

Dies konnte verwirklicht werden� indem in einem iterativen Verfahren nacheinander allen
Felddr�ahten� beginnend bei den der Signaldrahtebene n�achsten Felddr�ahten� das gleiche Po�
tential wie in der Driftraummitte zwischen den gegen�uberliegenden Felddr�ahten zugeordnet
wurde� Die korrigierten Spannungen an den Felddr�ahten basierend auf dieser Potentialsi�
mulation sind in Tabelle ��� aufgef�uhrt� Den Verlauf der �Aquipotentiallinien mit den neuen

Felddraht Nr� Spannung �V�
� �����
� �����
� ����
� ���

	 ��	��
� ����

� ��
��
� �����

 ����
� ����

Tabelle ���� Korrigierte Spannungen an den Felddr�ahten�

Spannungswerten f�ur die Felddr�ahte veranschaulicht die Abbildung ��� b�� Es zeigte sich
in der Potentialsimulation� da� die Absenkung der nominellen Kathodenspannung von �	�
kV auf ���
 kV w�ahrend der Messungen keinen merklichen Ein�u� auf den Potentialverlauf
hat� Mit der Abnahme der Spannung an den Kathoden��achen ist auch eine proportionale
�Anderung der Spannung an den Felddr�ahten verbunden� da die Potentialdr�ahte in der Span�
nungsteilerkette der Felddr�ahte mit enthalten sind �Abbildung ������

Abbildung ��� zeigt den Potentialverlauf in Abh�angigkeit der y�Position an bestimmten
Stellen x bei einer Kathodenspannung von ���
 kV� Im Raum bis etwa 	 mm von der Ano�
denebene entfernt� �uberlagern sich alle drei Potentialverl�aufe� Aus der Steigung in diesem
Bereich kann der Wert des elektrischen Feldes� da� senkrecht zur Anodenebene und zu den
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Abbildung ���� Potentialverlauf in einer Ebene senkrecht zur Anodenebene bei einer Katho
denspannung von ���� kV und linearer Spannungszunahme an den Felddr�ahten�

Kathoden��achen steht� bestimmt werden� Es ergibt sich�

E � �����
 ���
V

cm
� �����

Dieser Wert �andert sich um � V
cm

� falls an den Kathoden eine Spannung von �	� kV anliegt�
Somit kann angenommen werden� da� das elektrische Feld im Driftraum selbst bei geringen
Spannungsschwankungen einen konstanten Wert von ����
��� kV

cm
besitzt und da� damit

die Voraussetzung f�ur eine konstante Driftgeschwindigkeit gegeben ist�
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Abbildung ���� a�� �Aquipotentiallinien f�ur den in Abbildung ��� gezeigten Potentialverlauf�
b�� �Aquipotentiallinien im Driftraum nach der Korrektur der an die Felddr�ahte angelegten
Spannungen�

��



-4500

-4000

-3500

-3000

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

-30 -20 -10 0 10 20 30

1

3

2

y [mm]

U
 [

V
]

Abbildung ���� Potentialverlauf in Abh�angigkeit der y�Position an bestimmten Stellen x bei
einer Kathodenspannung von ���
 kV� Kurve �� x������ mm �Position der inneren Anode��
Kurve �� x������ mm �Position zwischen innerer Anode und mittlerem Potentialdraht��
Kurve �� x������ mm �Position des mittleren Potentialdrahtes��
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��� Bau der vier Jetkammern

����� Fertigung einer Jetkammerh�alfte

Um die einzelnen Phasen des Jetkammerbaus besser verdeutlichen zu k�onnen� zeigt Abbil�
dung ��	 die eine H�alfte einer Jetkammer� Die andere H�alfte ohne Anoden� und Poten�
tialdrahtebene zeigt Abbildung ����� �Uber Gewindestangen werden diese beiden H�alften
zusammengesetzt� wie in Abbildung ��� zu erkennen ist� Im weiteren Verlauf wird geschil�
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hier werden die Gewindestangen eingesetzt

Abbildung ��	� Skizze der H�alfte einer Jetkammer�

dert� wie eine Jetkammerh�alfte gefertigt wurde�
Zun�achst wurden Grundplatten mit den Kathoden��achen �Abbildung ��	 und ����� ge�

fertigt� Als Ausgangsmaterial dienten dazu � � � cm� gro�e und � mm dicke FR��
Platten� die einseitig mit einer �	 �m dicken Kupfer��ache und �uber dieser mit einer pho�
topositiven Schicht bedeckt waren� FR� ist die Bezeichnung f�ur ein genormtes Glasfaser�
Epoxidmaterial�� Mit Hilfe einer Belichtungsmaske �Abbildung ���� entstand sp�ater eine in
den Abmessungen pr�azise Kupfer��ache als Kathodenebene�

Auf der Belichtungsmaske ist eine Umrandung U eingetragen� die die sp�atere Abmessung
einer Jetkammerh�alfte beschreibt� Au�erdem be�nden sich auf ihr durch Kreise bzw� Faden�
kreuze gekennzeichnet die de�nierten Positionen LG f�ur die Gewindestangen� die die beiden
Kammerh�alften sp�ater miteinander verbinden� f�ur die Boards� auf welchen die Potential�
und Signaldr�ahte festgel�otet werden� sowie f�ur die Pa�stifte� die ein Verdrehen oder eine
Verschiebung der Kammerh�alften gegeneinander verhindern �vgl� Abbildung ��	�

In die FR��Grundplatte wurden mittels einer NC�Fr�asmaschine L�ocher mit einem Durch�
messer von �� mm an den Positionen und mit den Abst�anden gebohrt� wie sie auch auf der

�DIN ����

�



Belichtungsmaske vorgegeben sind� So konnten anschlie�end die Kreise und Fadenkreuze
der Belichtungsmaske genau mit den L�ochern in �Ubereinstimmung gebracht werden� Als
abschlie�ender Arbeitsgang wurden die FR��Platten belichtet� das Kupfer entsprechend der
Vorgabe durch die Belichtungsmaske wegge�atzt und auf ihre richtige� durch die Umrandung
festgelegte Gr�o�e von �� � �� cm� zugeschnitten�

Abbildung ���� Belichtungsmaske f�ur die Kathoden��achen auf einer Grundplatte�

Zur Herstellung der Feldstreifen wurde von weiteren Platten des oben genannten FR��
Materials die photopositive Schicht in einem Acetonbad unter einem Abzug entfernt� Auf
einer NC�Fr�asmaschine wurden dann hieraus Pl�attchen ausges�agt und auf diesen das Kupfer
bis auf zehn � mm breite Streifen im Abstand von ��	 mm pr�azise abgefr�ast� An den Enden
der Streifen wurde jeweils ein Loch mit �� mm Durchmesser gebohrt� Abbildung ��� zeigt
die fertigen Feldstreifenplatinen �links unten��

Durch die L�ocher der Feldstreifenplatinen wurden sp�ater die Felddr�ahte gef�uhrt� Zur
Befestigung der Felddrahtenden fand die Herstellung von zwei Platinenarten statt� Mit�
tels einer Maske �Abbildung ���� wurden kleine Platten des mit kupfer� und photopositiver
Schicht bedeckten FR��Materials belichtet� das unerw�unschte Kupfer wegge�atzt und ansch�
lie�end zugeschnitten� Die Kupferschicht auf den Platinen wurde danach in einem Zinnbad
veredelt� um eine Oxidation der Ober��ache zu verhindern und um das L�otzinn sp�ater besser
aufbringen zu k�onnen� Im letzten Arbeitsgang wurden sie auf unbeschichtete � mm dicke
FR��Kl�otzchen geklebt �Abbildung ���� rechts unten�� wodurch sie auf den Grundplatten
mit den Kathoden��achen einfacher �xiert werden konnten �vgl� Abbildung ������ Als Kle�
ber diente ein Zweikomponentenkleber auf Epoxydharz�Basis�� der im Ofen bei ��C nach
� Stunden ausgeh�artet war� Das Aush�arten des Klebers im Ofen bei dieser Temperatur
war zudem noch von weiterem Nutzen� W�ahrend dieses Zeitraumes konnte ein Ausgasen

�Firma� Typ� �M� Scotchcast
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Abbildung ���� Einzelne Teile einer Jetkammer� Links unten� Felstreifenplatine� rechts
unten� auf FR��Kl�otzchen aufgeklebte L�otpl�attchen f�ur die Felddr�ahte� links oben� Boards �
und � mit eingeklebten Messingh�ulsen�

Abbildung ���� Belichtungsmaske f�ur die L�otpl�attchen der Felddr�ahte im Ma�stab ����

von Fremdsto�en� die ein Altern der Jetkammern beschleunigen k�onnen� erfolgen� Trotz�
dem wurde beim Bau der Jetkammern und auch sp�ater beim Bau des Gasbeh�alters darauf
geachtet� nur so viel Kleber zu benutzen� wie es unbedingt notwendig war�

Zur Befestigung der Signal� und Potentialdr�ahte dienten zwei Platinen� im weiteren auch als
Board � und � bezeichnet� welche in den Abbildungen ��
� ��� und ��	 dargestellt sind� Ihre
Herstellung geschah nach folgendem Ablauf�
Auf der NC�Fr�asmaschine wurde gem�a� Abbildung ��
 die Kupferschicht einer ��	 mm dicken
FR��Platte entfernt und zwischen die L�otstellen der Anoden � mm breite und � mm lange
Rillen gefr�ast� die die Ausbildung von Kriechstr�omen beim Betrieb der Jetkammer vermin�
dern sollen� Anschlie�end wurden an die Stellen� auf die sp�ater die Anoden und Poten�
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Abbildung ��
� Platinen zur Befestigung der Signal und Potentialdr�ahte� Die grau schat
tierten Fl�achen kennzeichnen Kupfer��achen�

tialdr�ahte gel�otet und an denjenigen� an denen Messingh�ulsen eingeklebt werden sollten�
Photolack aufgetragen� der im Ofen bei ��C sieben Stunden lang getrocknet wurde� Durch
�Atzen wurde anschlie�end das nicht durch Photolack gesch�utzte Kupfer und der Photolack
selber durch ein Acetonbad entfernt� Mit der NC�Fr�asmaschine war au�erdem in die Mitte
der vier an den Seiten der Platinen liegenden kreisf�ormigen Kupfer��achen LM �Abbildung
��
� ein �� mm gro�es Loch gebohrt worden� Diese L�ocher wurden nun mittels eines ���
mm�Bohrers vergr�o�ert und entgratet� Die L�ocher LP �Abbildung ��
� zwischen den beiden
��� mm gro�en L�ochern wurden mit einem ��
 mm�Bohrer grob und mit einer � mm�Reibahle
fein aufgebohrt� Daraufhin konnten die Platinen vollst�andig ausges�agt� entgratet und ver�
zinnt werden� Damit die Anoden�Potentialdrahtebene einen de�nierten Abstand von � cm
zu den Kathoden��achen besitzen� wurden in die Platinen� Messingh�ulsen �Abbildung ���
und ��	� an den Stellen der ��� mm�L�ocher geklebt �Abbildung ����� Desweiteren mu�te
garantiert sein� da� diese Boards gegen�uber den Kathoden��achen nicht verdreht wurden�
ihre Kante genau oberhalb der Kante der Kupfer��ache der Kathode sitzt und da� beide
Jetkammerh�alften mit den Kathoden��achen und Felddr�ahten bzw� �streifen pr�azise �uberein�
ander liegen� Daher wurden in die � mm gro�en L�ocher zwischen den Messingh�ulsen � mm
dicke Pa�stifte aus ST���Stahl eingef�uhrt� die so lang sind� da� sie auch in die entsprechen�
den L�ocher auf den Grundplatten passen �Abbildung ��	�� Die L�ocher f�ur die Pa�stifte in
der Grundplatte wurden ebenso mit einem ��
 mm�Bohrer erst vor� und dann mit einer
� mm�Reibahle nachgebohrt� so da� ein Pa�stift im Loch keine Bewegungsfreiheit hatte�
Neben diesen Bohrungen in den � mm dicken Grundplatten wurden auch schon � bzw� �
mm gro�e L�ocher f�ur die Schrauben� die durch die Messingh�ulsen der Boards � und � zu
deren Befestigung auf der Grundplatte geschoben wurden� und f�ur die Gewindestangen� die
die beiden Jetkammern miteinander verbinden sollten� gebohrt� Da die beiden � mm dicken
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Abbildung ���� Skizze der in die Boards � und � eingeklebten Messingh�ulsen�

FR��Grundplatten mit den Kathoden��achen unstabil und biegsam gewesen w�aren� wur�
den sie jeweils auf eine � mm dicke FR��Platte gleicher Abmessungen und Lochpositionen
geschraubt �Abbildung ��	��

Das Aufkleben von Feldstreifen� und Felddrahtpl�attchen erfolgte im n�achsten Arbeits�
gang� Auf eine Feldstreifenplatine wurden zwei Felddrahtpl�attchen knapp hinter die Lochreihe
und diese dann wiederum auf die Kathoden��achen�Grundplatte geklebt� Dadurch mu�ten
die Feldstreifenplatinen selbst nicht mit Kleber auf die Grundplatte gesetzt werden� So wurde
verhindert� da� sich Kleber zwischen Kathoden��ache und Feldstreifenplatine ausbreiten und
sp�ater im trockenen Zustand das elektrische Feld verzerren w�urde�

Solange der Kleber noch ��ussig war� konnten sich die Platinen auf der Grundplatte gegen�
einander verschieben� Um dies zu verhindern� wurden sie mit Schablonen aus Stahl �xiert�
was auch eine pr�azise Positionierung erm�oglichte� Die kurze Kante der Feldstreifenplati�
nen �el mit der Kante der Kupfer�Kathoden��ache zusammen� Da sie au�erdem genauso
breit wie die Kupfer��ache waren� konnte auch eine seitliche Verschiebung bemerkt werden�
Abbildung ���� verdeutlicht den Aufbau auf einer Kathoden�Grundplatte�

Beim Aufkleben mu�te darauf geachtet werden� da� die L�ocher in den Feldstreifenplati�
nen nicht durch die Felddrahtplatinen verdeckt wurden� so da� keine Dr�ahte mehr durch sie
hindurch gesteckt werden konnten� Ebenso mu�te durch die Schablonen sichergestellt wer�
den� da� die Platinen senkrecht auf der Grundplatte standen� Der senkrechte Aufbau konnte
�uberpr�uft werden� indem die Boards � und � auf die Grundplatte aufgesetzt� festgeschraubt
und die Pa�stifte durch die L�ocher in den Boards und der Grundplatte geschoben wur�
den� Dann konnte anhand der Kanten von Messingh�ulsen� Pa�stiften und Board�Platine die
Position zwischen Kathoden�Grundplatte und Feldstreifen� sowie Felddrahtplatine visuell
untersucht werden� Wenn die zweite Grundplatte einer Jetkammer beklebt wurde� konnten
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Abbildung ����� Jetkammerh�alfte mit Aufbau und Felddr�ahten�

die beiden H�alften �uber die Pa�stifte miteinander verbunden und somit beim Zusammenkle�
ben sichergestellt werden� da� beide H�alften in den Felddrahtebenen und Feldstreifenplatinen
�ubereinander lagen�

����� Das Spannen der Dr�ahte

Wie in Kapitel ��� bereits erw�ahnt wurde� dienen als Anoden goldbeschichtete Wolframdr�ahte
mit einem Durchmesser von � �m und als Potential� bzw� Felddr�ahte Kupfer�Beryllium�
Dr�ahte mit einem Durchmesser von �	 �m� Aufgrund der hohen elektrischen Spannungen
zwischen den Anoden und den Kathoden bzw� den Potential� sowie Feldr�ahten kommt es zu
gro�en elektrostatischen Kr�aften zwischen den Dr�ahten� so da� es notwendig war� die Dr�ahte
unter mechanischer Vorspannung auf die Platinen zu l�oten� Im Falle einer elastischen� d�h�
reversiblen Verformung eines K�orpers gilt allgemein�
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In den Diplomarbeiten �Thu
� und �Don
�� wurde das Dehnungsverhalten und Elastizit�ats�
modul der Anoden�� Potential� und Felddr�ahte bestimmt� Das Ergebnis f�ur die Messung zu
den Anodendr�ahten ist in der Abbildung ���� dargestellt�

Abbildung ����� Einwirkende Zugkraft in Abh�angigkeit der relativen L�angen�anderung eines
Anodendrahtes 	Thu
���

Es ergaben sich folgende Elastzit�atsmodule der beiden Drahtmaterialien�

EAnode � ������ ��
N

mm�
�����

EPot�Feld � ������ ��
N

mm�
� �����

Um eine ausreichende mechanische Vorspannung der Dr�ahte gegen elektrostatische Kr�afte
zu erhalten� wurde als Zugkraft f�ur die Anodendr�ahte F���� N und f�ur die Potential� sowie
Felddr�ahte F����� N festgelegt� Die Dehnung dabei ist elastisch und eine zus�atzliche geringe
Dehnung bis zu � �m f�uhrt zu einer reversiblen Verformung�

Abbildung ���� stellt den prinzipiellen Aufbau des Tisches zum Spannen der Dr�ahte
�Sie�
� in einer Skizze dar� Je nachdem� welche Art von Dr�ahten auf dem Tisch gespannt wer�
den sollte� mu�te eine Stahlplatte� auf die eine Jetkammerh�alfte geschraubt werden konnte�
zwischen den beiden K�ammen in der richtigen Position und H�ohe �xiert werden� In Ab�
bildung ���� ist diese Platte mit aufgeschraubter halber Jetkammer gezeigt� so wie sie zum
Spannen der Felddr�ahte benutzt wurde�
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Abbildung ����� Prinzipieller Aufbau des Tisches zum Spannen der Dr�ahte�

Zur Befestigung eines Felddrahtes wie nach Abbildung ���� mu�te dieser zun�achst durch
die zwei L�ocher der Feldstreifenplatinen per Hand gezogen werden� Anschlie�end wurde der
Draht in eine Rille der beiden K�amme gelegt und befestigt� Dabei konnten die K�amme
mittels feiner Gewinde� die sich unterhalb und seitlich von ihnen befanden� in ihrer Position
verstellt werden� damit die Felddr�ahte durch die Lochmitten hindurchgingen� Parallel wurde
das f�ur das Spannen der Dr�ahte ben�otigte Gewicht zwischen zwei freilaufenden Rollen am
Draht angeh�angt� Zur Kontrolle der Lage der Felddr�ahte in diesen L�ochern der Feldstreifen�
platinen wurde eine beleuchtete Lupe� die einen Vergr�osserungsfaktor � hatte� verwendet�
Anschlie�end konnten die Dr�ahte auf den Felddrahtplatinen festgel�otet werden� wobei dar�
auf geachtet werden mu�te� da� die L�otaugen keine Spitzen aufwiesen� Zum Festl�oten der
Dr�ahte wurde ein niedrig schmelzendes L�otzinn �Schmelzpunkt� ��	�C� benutzt� das aus
einer Sn�Pb�Cd�Legierung� besteht� So konnte die L�otkolbentemperatur mit ���C relativ
niedrig und die L�otpunkte m�oglichst rund gehalten werden� Die niedrige L�otkolbentempe�
ratur war auch notwendig� da sich die Dr�ahte� falls sie einer zu gro�en W�arme ausgesetzt
wurden� wegen der mechanischen Vorspannung durch das Gewicht rei�en konnten� Wegen
der F�uhrung der Dr�ahte �uber die Rollen wurde das doppelte Gewicht angehangen� d�h� um
die Feld� und Potentialdr�ahte mit einer Kraft von ���� N zu spannen wurden ����� g und im
Falle der Anodendr�ahte 	��� g� bei einer Kraft von ��� N� angehangen� Das Gewicht wurde
bis knapp �uber dem Fu�boden um etwa einen Meter bis zu einer Marke herabgelassen�

Da die Rillen der K�amme einen Abstand von 	 �m besitzen� konnten alle weiteren
Felddr�ahte bequem im Abstand von ��	 mm gespannt werden� Der Fehler in ihrem Abstand
ist somit durch die Fertigungsgenauigkeit der K�amme bzw� ihrer Lage in den Rillen gegeben
und wird zu � �m angenommen� w�ahrend der Fehler in der Richtung senkrecht zur Ebene der
Felddr�ahte aufgrund der nur optisch �uberpr�ufbaren Positionierung zu � � � �m abgesch�atzt
wird�

�Anteile� Sn�Pb�Cd ������	
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Abbildung ����� Spanntisch mit Jetkammerh�alfte zum Anl�oten der Felddr�ahte�

Zum Spannen der Potential� und Signaldr�ahte mu�te die Stahlplatte� auf die die Jetkam�
merh�alfte aufgeschraubt wurde� in eine horizontale Stellung gebracht werden und die Boards
� und � auf die Jetkammerh�alfte wie in Abbildung ��	 aufgeschraubt werden� Um die Dr�ahte
auf den Boards � und � anzul�oten� wurden die K�amme so eingestellt� da� die Dr�ahte die Boar�
dober��ache nicht ber�uhrten und knapp �uber diesen schwebten� Dieser war ungef�ahr dann
gegeben� wenn die Dr�ahte und ihr Schatten gerade noch optisch zu trennen waren� Nachdem
die Anoden� und Potentialdr�ahte an je zwei Punkten festgel�otet worden waren� wurden diese
zwischen den L�otstellen verklebt� um ein Herausziehen der Dr�ahte aus den L�otaugen beim
Anl�oten der Signalkabel oder eine Besch�adigung zu verhindern� In diesem Zusammenhang
sollte erw�ahnt werden� das jede L�otstelle einzeln mit Aceton gereinigt wurde� um Flu�mittel�
reste des Lots zu entfernen� Dies ist wichtig� da das Flu�mittel ausgast� zu Ablagerungen auf
den Dr�ahten f�uhrt und damit durch eine Beeintr�achtigung der Gasverst�arkung die Messung
mit den Jetkammern st�oren kann� Die einzelne Behandlung der L�otstellen war erforderlich�
da eine Reinigung in einem Aceton enthaltenden Bad den verwendeten Kleber angegri�en
h�atte� Zur elektrischen Verbindung von Feldstreifen und �dr�ahten wurden beide verl�otet�
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Auch hier mu�te darauf geachtet werden� da� das L�otzinn keine Spitzen aufwies� Im Falle
der zweiten Jetkammerh�alfte wurde analog verfahren� Es ent�el jedoch das Aufschrauben
der Boards � und � sowie das Spannen der Potential� und Signaldr�ahte�

����� Zusammenbau der Jetkammerh�alften

Die zwei fertigen Jetkammerh�alften� einmal mit und einmal ohne Anodenebene� wurden noch
miteinander verbunden� Dazu wurden Gewindestangen aus Messing mit einem Durchmesser
von � mm an den Lochpositionen LG in Abbildung ��	 durch eine Jetkammerh�alfte geschoben
und anschlie�end Abstandsh�ulsen mit einer Wanddicke von � mm und einer L�ange von � mm
aufgeschoben� so da� der Abstand der beiden Jetkammerh�alften auf genau � cm festgelegt
werden konnte� Abschlie�end wurde die zweite Jetkammerh�alfte auf die Gewindestangen
gesetzt und deren Enden mit Muttern verschaubt�

����� Anschlu� der Verkabelung und des Spannungsteilers

Von den zehn vorhandenen Anoden einer Jetkammer sollten bei den Messungen nur die
acht inneren� also insgesamt ��� ausgelesen werden� Denn die benutzten Vorverst�arkerkarten
haben nur acht Kan�ale und f�ur die beiden �au�eren Anoden ist der Verlauf des elektrischen
Potentials im Vergleich zu den inneren wesentlich anisotroper �Abbildung ���	��

Die Kabel� die die Signale zu den Vorverst�arkerkarten f�uhren� sind Volldr�ahte mit einem
Durchmesser von �� mm und einer Ummantelung aus Te�on� Normal gebr�auchliche Kabel
durften nicht verwendet werden� da ihre Ummantelung aus Materialien besteht� die wesent�
lich st�arker als Te�on ausgasen und dies zu Ablagerungen auf den Dr�ahten f�uhrt� Dadurch
w�urde die Gasverst�arkung der Jetkammern erheblich verringert �Geb
���

Wie bereits in Kapitel ��� geschildert� m�ussen die Feld� und Potentialdr�ahte bestimmte
Spannungen besitzen� um den Potentialverlauf entsprechend Abbildung ���	 zu formen� Da�
her wurden zwischen den Felddr�ahten hochohmige Widerst�ande zu einer Spannungsteiler�
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Abbildung ���	� �Aquipotentiallinien in der N�ahe der halben Anodenebene�
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kette angel�otet� Die Widerstandswerte liegen im Bereich von � M%� um den �ie�enden
Strom so gering wie m�oglich zu halten� In Abbildung ���� ist der Anschlu� des Spannungs�
teilers und sein Aufbau in einer Schaltskizze dargestellt�
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Abbildung ����� Anschlu� und Aufbau eines Spannungsteilers einer Jetkammer� Die Wider
standswerte sind Sollwerte� wobei die Toleranzen zwischen �� und �� liegen�

Die Potentialdr�ahte sind in der Spannungsteilerkette mit enthalten� w�ahrend die Katho�
den��achen in einem eigenen Zweig an die Hochspannungsversorgung angeschlossen werden�
So ist es m�oglich� beide Zweige getrennt mit einem Amperemeter zu �uberwachen� Der no�
minelle Strom in der Feld� bzw� Potentialdrahtkette liegt bei 	� �A�

��� Der Gasbeh�alter der Jetkammern

Um die Jetkammern zu betreiben� m�ussen sich diese in einem Gasvolumen be�nden� Zudem
ist eine Befestigung der Jetkammern in dem Gasbeh�altnis und eine genaue Positionierung
gegeneinander notwendig�

Die Lehrstuhl�Techniker M� Kolander und M� Grewe fertigten einen 	� cm langen und
�� cm breiten quaderf�ormigen Gasbeh�alter mit einer Wandst�arke von 	 mm aus Aluminium
an �Abbildung ������ Das Gasvolumen betr�agt demnach etwa 	� Liter�

Da bei den Messungen mit den Jetkammern das Gas Normaldruck besitzen sollte� war
zwar eine mechanische Stabilit�at des Gasbeh�alters gegen�uber �au�eren Kr�aften erforderlich�
jedoch keine Druckstabilit�at� Notwendig war au�erdem eine sehr gute Dichtigkeit� denn das
Gemisch Argon�Ethan �	�	�� welches als Gas eingesetzt werden sollte� ist brennbar� Der
Gasbeh�alter mu�te so dicht sein� da� ein Entweichen dieses Gases in die Experimentierzone
verhindert wurde�

Die L�angsw�ande des Gasbeh�alters bestehen aus 	 mm dicken Aluminiumplatten� Ein an�
deres Material h�atte den Beh�alter sehr schwer werden lassen� Die L�angsw�ande sind �uber Pa��
stifte mit einem Vierkantmetallstab verbunden� in den in eine Nut O�Ring�Material eingelegt
wurde� Um die Dichtigkeit dieser Stellen zu gew�ahrleisten� wurde Zweikomponenten�Kleber�

au�en an der Fuge zwischen den Platten und innen zwischen Wandplatte und Vierkantstab
aufgetragen�

An den Enden der W�ande wurden ebenso Vierkantmetallst�abe angebracht� welche als
Au�age��ache f�ur die � cm dicken Deckel dienen� Aus technischen Gr�unden konnten in
die zwei Deckel keine Nut f�ur O�Ringe gefr�ast werden� Daher wurde ein �acher rechteckiger
Dichtungsstreifen auf die Innenseite der Deckel vor dem Verschlie�en des Gasbeh�alters gelegt�

�Bezeichnung� Araldit
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Abbildung ����� Der Gasbeh�alter der Jetkammern�

Zum Verschlie�en des Gasbeh�alters wurden die Deckel zusammen mit dem Dichtungsstreifen
gegen die Vierkantmetallst�abe geschraubt�

In die obere Wandplatte des Gasbeh�alters wurden vier Schlitze gefr�ast� in die die Durch�
f�uhrung der Signaldrahtkabel befestigt werden sollte� Um eine preiswerte und gasdichte
Signaldurchf�uhrung zu erhalten� wurden zwei ���polige Multikontaktleisten miteinander an
jedem Pin verl�otet� zwei � mm d�unne FR��Pl�attchen �uber die Seiten��achen der Multi�
kontaktleisten geklebt und gleichzeitig der Raum der verl�oteten Pins zwischen den beiden
Kontaktleisten und den FR��Pl�attchen mit Kleber gef�ullt �Abbildung ������ Damit war
ein m�ogliches Entweichen von Gas entlang der Einsteckpl�atze der Pins verhindert� Jeweils
eine solche Kontaktleiste wurde anschlie�end in einen der Schlitze in der oberen Wandplatte
gesteckt und mit dem Zweikomponentenkleber wie in Abbildung ���� eingeklebt� so da� die
Signaldurchf�uhrung gasdicht war�

Durch diese Art der Signaldurchf�uhrung war es m�oglich� eine ���polige Steckerleiste�
an die die von den Anoden kommenden signalf�uhrenden und te�onbeschichteten Kabel an�
gel�otet waren� in die innere Multikontaktleiste zu stecken� w�ahrend auf die �au�ere direkt
die verwendete ARGUS�Vorverst�arkerkarte �siehe Kapitel 	� gesetzt werden kann� Damit ist
der Weg der Anodensignale zum ersten Verst�arker m�oglichst kurz gehalten und der Aufbau
kapazit�atsarm� Vermieden werden somit unerw�unschte St�oreinstrahlungen und eine Ver�
schlechterung des Signal�Rausch�Verh�altnisses� was bei einem l�angerem Verbindungsweg
der Fall w�are�
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Abbildung ����� Signaldurchf�uhrung durch die Gasbeh�alterwand� a�� Seitenansicht� b�� Auf
sicht�

In die beiden Deckel des Gasbeh�alters wurde jeweils ein Gas�Anschlu� � f�ur die Zu� und
Abfuhr des Argon�Ethan�Gemisches geschraubt und zur Verbesserung der Dichtigkeit an der
Schraubstelle verklebt� Zudem wurden in die Deckelmitten ein Loch mit einem Durchmesser
von �� mm als Teilchenstrahlein� und austrittsfenster gefr�ast� �Uber dieses Loch wurde eine
�	 �m dicke Kaptonfolie gelegt und mit einem Metallring an den Deckel durch Schrauben
angezogen� Zur Verhinderung des Entweichens von Gas zwischen der glatten und harten
Kaptonfolie und dem Metall wurde zwischen der Kaptonfolie und dem Metallring bzw� dem
Deckel ein � mm dicker Dichtungsstreifen mit befestigt�

�Typ� Swagelok
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Um die im Gasbeh�alter angebrachten Jetkammern mit der au�erhalb kontrollierbaren Hoch�
spannungsversorgung zu verbinden� wurden in einen der beiden Deckel zwei gasdichte HV�
Stecker geschraubt und eingeklebt� an die sp�ater die spannungsf�uhrenden Kabel der Jetkam�
mern angel�otet wurden�

����� Befestigung der Jetkammern im Gasbeh�alter

Zur Befestigung der Jetkammern gegeneinander und im Gasbeh�alter wurde eine 	� cm lange�
�� cm breite und 	 mm dicke Aluminiumplatte verwendet� An die vier Enden dieser Platten
wurden kleine Metallkl�otzchen montiert� in die senkrecht zur L�angskante der Aluminium�
montageplatte jeweils eine Sechskantschraube geschraubt werden kann� So kann die Platte
in den Gasbeh�alter geschoben und durch Verdrehen der Sechskantschrauben gegen die Gas�
beh�alterwand ohne gro�en Aufwand �xiert werden� Abbildung ���
 skizziert den prinzipiel�
len Aufbau der vier Jetkammern auf der Montageplatte� Wegen der besseren �Ubersicht ist
nur die Lage der ������ ausgelesenen Anoden der Jetkammern gezeigt und die Gr�o�e der
Winkel �ubertrieben dargestellt�

Jeweils zwei Jetkammern sind um einen Winkel von etwa 	� gegen die L�angsachse der
Montageplatte bzw� gegen ihre Ober��ache geneigt� so da� durch die Jetkammern � und �
die Strahlposition in y� und durch die Jetkammern � und � die Strahlposition in x�Richtung
festgelegt wird� Der Abstand der Mitten zweier Jetkammern zueinander betr�agt dabei ��

Montageplatte der vier Jetkammern
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Montageplatte der vier Jetkammern

Abbildung ���
� Prinzipielle Lage der Anodenebenen zur Montageplatte� auf der die Jetkam
mern befestigt sind� a� Seitenansicht� b� Aufsicht�
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cm� Eine Motivation f�ur die Neigung im Aufbau der Jetkammern wird in Kapitel �����
gegeben�

Um den Jetkammern ihre 	��Lage zu geben� wurden f�ur die Jetkammern � und � aus FR��
Material Kl�otze mit einem Winkel von 	� gefertigt und diese unter die Montageplatte dieser
Jetkammern geschraubt� Anschlie�end wurden diese Jetkammern mittels Gewindestangen
auf der Montageplatte befestigt�

Die Jetkammern � und � wurden mit ihren schmalen Kanten der Grundplatten auf FR��
Platten geschraubt� Diese wurden dann auf der Montageplatte mit einem Winkel von 	�

gegen die L�angsachse der Montageplatte befestigt� Zur Festlegung des Abstandes der Jet�
kammern zur Montageplatte dienten lange Messingh�ulsen� die �uber die Gewindestangen
geschoben worden waren� In Abbildung ��� ist ein Photo des Aufbaus der Jetkammern auf
der Montageplatte gezeigt�

Abbildung ���� Aufbau der vier fertigen Jetkammern auf der Montageplatte�

F�ur die Rekonstruktion der Spuren durch die Jetkammern ist eine genaue Kenntnis der
Abst�ande der Kammern zueinander notwendig� Diese wurden mit einem Theodolithen ver�
messen� Dazu wurde die Montage�Platte mit Hilfe einer Pr�azisionswasserwage in der ho�
rizontalen Ebene ausgerichtet� Um eine gr�o�tm�ogliche Au��osung zu erhalten� wurde ein
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entsprechend geringer Abstand zwischen dem Theodolithen und den Kammern gew�ahlt�
Die vertikale Nullage des Theodoltithen wurde durch ein Anvisieren der Ecken der Grund�
platte einer horizontal liegenden Jetkammer so eingestellt� da� eine vertikale Drehung des
Theodolithen senkrecht zu den Dr�ahten der Potential� und Anodenebene erfolgte� Um eine
L�angenskala als Referenz einzuf�uhren� wurde ein Winkel mit einer ��� mm�Skala verwen�
det� der an de�nierten Punkten angesetzt wurde� Zus�atzlich wurde die L�ange von � cm der
Dr�ahte ausgenutzt� Aufgrund der Komplexit�at der Berechnung der Kammerabst�ande wird
auf ihre Darstellung verzichtet�
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Kapitel �

Das

Spaghetti�Kalorimeter�Testmodul

��� Grundlagen der Kalorimetrie

In Experimenten der Hochenergiephysik besitzt die Messung von Teilchenenergien mit Ka�
lorimetern eine zentrale Bedeutung� Dabei liegt allen Kalorimetertypen das gleiche Prinzip
zugrunde� Ein Teilchen� verliert beim Durchdringen von Materie aufgrund verschiedener Ar�
ten von Wechselwirkungen Energie� Dabei k�onnen neue Teilchen entstehen� die wiederum
selbst weitere Teilchen erzeugen� so da� sich eine Teilchenkaskade� ein sogenannter Schauer�
ausbildet� Der gr�o�te Teil dieses Schauers kann in Kalorimetern nachgewiesen werden und
dient zur Messung der Energie des prim�aren hochenergetischen Teilchens�

Je nach Art der ausl�osenden und entstandenen Teilchen wird zwischen elektromagneti�
schen und hadronischen Schauern bzw� Kalorimetern unterschieden� W�ahrend Elektronen�
Positronen und Photonen f�ur die Ausbildung eines elektromagnetischen Schauers verantwort�
lich sind� basieren hadronische Schauer auf der nuklearen Wechselwirkung von Hadronen mit
dem Kalorimetermaterial� Da neutrale Pionen und ��Mesonen in zwei Photonen zerfallen
k�onnen� kann ein hadronischer Schauer von einem elektromagnetischen Schauer begleitet
werden�

In diesem Kapitel wird nach einem �Uberblick �uber die Wechselwirkungsprozesse in elek�
tromagnetischen Schauern ein einfaches Schauermodell beschrieben� das quantitative Ergeb�
nisse erm�oglicht� Auf die Darstellung der Grundlagen und Eigenschaften von hadronischen
Schauern wird aufgrund der Thematik der vorliegenden Arbeit verzichtet� Nach einem Ab�
schnitt zur Ortsau��osung eines Kalorimeters wird auf das Spaghetti�Kalorimeter�Modul
n�aher eingegangen� das zusammen mit den vier in Kapitel � beschriebenen Jetkammern bei
Messungen am Teststrahl �� des DESY und dem Teststrahl T�N des Protonensynchrotrons
des europ�aischen Kernforschungszentrums CERN getestet wurde�

����� Wechselwirkungen in elektromagnetischen Schauern

Die Wechselwirkungprozesse von Elektronen� Positronen und Photonen mit Materie sind
von elektromagnetischer Natur� Die ladungsneutralen Photonen verhalten sich in Materie
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verglichen mit Elektronen und Positronen jedoch anders� Im folgenden werden die Wechsel�
wirkungsarten von Elektronen und Positronen kurz erl�autert�

� Streuprozesse�
M&ller�Streuung � e� � e� � e� � e�

Streuung eines Elektrons an einem Elektron�
Bhabha�Streuung e� � e� � e� � e�

Streuung eines Positrons an einem Elektron�
Vielfachstreuung an Atomkernen� e� �Kern� � e� �Kern�

� Ionisations� und Anregungsprozesse� Emission von "Cerenkov�Licht�

� Annihilation� e� � e� � � � �
Vernichtung eines Positrons zusammen mit einem Elektron zu zwei Photonen�

� Bremsstrahlung� e� �Kern� e� �Kern � �
Abbremsung eines Elektrons oder Positrons im Coulombfeld eines Kerns und Abstrah�
lung eines Photons�

Im Gegensatz zu Gasen dominiert der Bremsstrahlungproze� den Energieverlust von hochener�
getischen Elektronen oder Positronen in Materie� jedoch nur solange� bis die Teilchenenergie
die sogenannte kritische Energie Ec erreicht� Die kritische Energie ist eine materialspezi�sche
Konstante� die �uber

dE

dx

����
Ec�Bremsstrahlung

�
dE

dx

����
Ec�Ionisation

�����

de�niert ist� Sie kann n�aherungsweise aus dem Energieverlust eines minimalionisierenden
Teilchens auf einer Strahlungsl�ange X� �siehe Kapitel ���� berechnet werden �Ama����

Ec �
dE

dx

����
min

�X� � 		 MeV�Z � �����

Unterhalb der kritischen Energie Ec dominieren Ionisations� und Anregungsprozesse� Die
Beitr�age der M&ller� und Bhabha�Streuung haben nur f�ur Energien von einigen MeV einen
nichtvernachl�assigbaren Beitrag am Energieverlust pro Strahlungsl�ange �Abbildung �����

Es kann also festgehalten werden� da� der Proze� der Bremsstrahlung einen wesentli�
chen Anteil an der Bildung eines elektromagnetischen Schauers im Falle hochenergetischer
Prim�arteilchen hat�

Photonen� die in einen Materieblock eindringen oder von Elektronen im elektromagneti�
schen Kernfeld abgestrahlt werden� tragen ebenfalls zur Entwicklung eines elektromagneti�
schen Schauers bei� Dabei gibt es drei wichtige Arten von Wechselwirkungsmechanismen�

� atomarer Photoe�ekt� � � Atom� � � Atom� � e�

Ein Elektron eines Atoms� in vielen F�allen das der K�Schale� kann das Photon ab�
sorbieren und anschlie�end emittiert werden� falls die Photonenergie E� gr�o�er als die
Bindungsenergie EB des Elektrons ist� Die restliche Energie erh�alt das Elektron als
kinetische Energie Ekin� so da� die Energiebilanz lautet�

Ekin � E� � EB � �����
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Abbildung ���� Relativer Energieverlust pro Strahlungsl�ange �linke Ordinate� und pro cm��g
�rechte Ordinate� in Blei als Funktion der Elektronen oder Positronen�Energie 	Fab����

Aus der Impulserhaltung folgt au�erdem� da� das mit dem Photon wechselwirkende
Elektron gebunden sein mu�� damit der Atomkern den R�ucksto� aufnehmen kann�

� Compton�Streuung� � � e� � � � e�

Inkoh�arente Streuung von Photonen am H�ullenelektron eines Atoms� Dabei kann das
Elektron als frei angesehen werden� wenn seine Bindungsenergie klein gegen�uber der
Photonenenergie ist�

� Paarbildung� � � Atom� e� � e� � Atom
Photonen� die eine gr�o�ere Energie als die zweifache Ruhemasse eines Elektrons be�
sitzen� k�onnen in ein Elektron�Positron�Paar konvertieren� Dies kann aufgrund der
Impuls� und Energieerhaltung jedoch nur in der N�ahe eines Atomkerns geschehen� Die
Paarbildung dominiert f�ur hochenergetische Photonen den Energieverlust� Da diese
wie in Kapitel ����� gezeigt wird in einem elektromagnetischen Schauer eng mit dem
Proze� der Bremsstrahlung verbunden ist� ist das Verh�altnis f�ur eine mittlere Strecke�
die ein Photon bis zur Konvertierung in ein Elektron�Positron�Paar zur�ucklegt� inter�
essant� Nach �Ott	�� betr�agt diese�

� �



�
X� � �����

F�ur kleine Photonenenergien ist der Proze� des Photoe�ektes am wahrscheinlichsten� w�ahrend
f�ur mittlere Energien die Compton�Streuung die wichtigste Wechselwirkung ist� Abbildung

	




Abbildung ���� Photon�Wirkungsquerschnitt � in Blei als Funktion der Photon�Energie
	Fab����

��� zeigt die Wirkungsquerschnitte f�ur die drei oben beschriebenen Prozesse in Abh�angigkeit
der Photonenenergie am Beispiel des Materials Blei�

����� Modelle der Schauerentwicklung

Tri�t ein Elektron� Positron oder Photon auf ein Kalorimeter� so �nden anschlie�end eine
Vielzahl von Wechselwirkungen statt� die statistischen Gesetzm�a�igkeiten unterliegen� Da
die Prozesse jedoch sehr komplex sind� werden vereinfachende Modelle angenommen� die
analytische Aussagen �uber die Bildung eines elektromagnetischen Schauers erm�oglichen� Ein
Modell �Hei��� wird im folgenden erl�autert�

Nachdem ein Elektron der Energie E� in einen Materieblock eingedrungen ist� emittiert es
im Mittel nach einer Strahlungsl�angeX� ein Bremsstrahlungsphoton der Energie E� � E����
Das Modell geht an dieser Stelle von der Beobachtung aus� da� die Energien der abgestrahl�
ten Bremsstrahlungsphotonen n�aherungsweise gleichverteilt sind� Das abgestrahlte Photon
konvertiert nach einer weiteren Strahlungsl�ange in ein Elektron�Positron�Paar� da� eine
mittlere Energie von E��� besitzt� Hier wird also die N�aherung � � X� angenommen� Das
prim�are Elektron strahlt seinerseits wiederum ein Bremsstrahlungsphoton ab� Nach zwei
Strahlungsl�angen sind also ���� Teilchen mit einer mittleren Energie von jeweils E��� ent�
standen� W�urde sich diese Teilchenbildung bis zur Strahlungsl�ange t weiterf�uhren� so w�urden
�t Teilchen mit einer mittleren Energie von je � E 
� E��t vorhanden sein� Solange dabei
die Energie der geladenen Teilchen oberhalb der kritischen Energie Ec liegt� geben diese
ihre Energie nur in Form von Bremsstrahlungsphotonen ab� w�ahrend Ionisations� und Anre�
gungsprozesse vernachl�assigt werden k�onnen� Unterhalb der kritischen Energie werden diese
in diesem Modell jedoch als einzige Energieverlustprozesse angenommen� Die Bremsstrah�
lung bleibt dann unber�ucksichtigt� Bei einem Wert von � E 
� Ec wird das Schauerma�
ximum� also die maximale Multiplizi�at� erreicht� Bis dahin legen die Teilchen eine mittlere
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Wegstrecke von tmax Strahlungsl�angen mit

tmax �
ln �E��Ec�

ln �
���	�

zur�uck� F�ur die Anzahl der dann vorhandenen Teilchen gilt�

N�E�� Ec� � Nmax�tmax� �
E�

Ec

� �����

Die longitudinale Ausdehnung eines elektromagnetischen Schauers w�achst also nach diesem
Modell logarithmisch mit der Anfangsenergie E� des Prim�arteilchens an� Das beschriebene
Modell liefert das qualitative Verhalten einiger Schauerparameter� Dagegen vernachl�assigt
es aber die Energieabh�angigkeit der physikalischen Prozesse� die es betrachtet� und andere
Wechselwirkungsarten vollst�andig�

Von Rossi �Ros	�� stammt ein anderes Modell� die sogenannte Approximation B� in der
folgende Annahmen gemacht werden�

� Vernachl�assigung der Compton� und der Vielfach�Streuung�

� Energieunabh�angigkeit des Energieverlustes durch Ionisation

dE

dx

����
Ionisation

� �Ec

X�

� �����

� Behandlung des elektromagnetischen Schauers als ein eindimensionales Gebilde�

Als wichtige Eigenschaften der longitudinalen Entwicklung eines elektromagnetischen Schau�
ers ergibt dieses Modell f�ur Elektronen als Prim�arteilchen� da� das Schauermaximum an der
Stelle

tmax �X�� � ln
E�

Ec

� � �����

liegt� und da� f�ur den Schauerschwerpunkt gilt�

tS �X�� � tmax � ��� � ���
�

Die transversale Entwicklung eines elektromagnetischen Schauers wird haupts�achlich durch
Vielfachstreuung niederenergetischer Elektronen bestimmt� Dabei werden diese an den
Atomkernen des Absorbermaterials elastisch gestreut� Der Beitrag der Paarbildung und
Bremsstrahlung kann durch die Theorie von Moli ere berechnet werden� In dieser analyti�
schen Rechnung wird die Streuung von Elektronen beim Durchgang durch Materieschichten
betrachtet� wobei sowohl der Proze� der Vielfachstreuung als auch der Rutherfordstreuung
richtig beschrieben werden� Nach dieser Theorie ergibt sich f�ur den mittleren Ablenkwinkel
� 	 
 eines Elektrons der Energie E nach der Durchquerung einer Materialschicht der Dicke
x�

q
h	�i � ��MeV

E

s
x

X�

� �����

��



F�ur die transversale Schauerentwicklung wird analog zur Strahlungsl�ange X� eine Gr�o�e� der
sogenannte Moli ere�Radius RM � angegeben�

RM � �� MeV

Ec

X� � ������

Nach den Messungen von Bathow et al� �Bat�� werden etwa 
� der Energie eines Prim�arteil�
chens innerhalb eines Zylinders mit dem Radius RM um die Schauerachse deponiert� Bei
einem Radius von � RM vergr�o�ert sich dieser Wert auf 

�� Der Moli ere�Radius beschreibt
jedoch nur den Kern der transversalen Schauerentwicklung richtig� da die Verbreiterung des
Schauers an seinen R�andern haupts�achlich auf niederenergetischen Photonen basiert� wel�
che im Materieblock weniger abgeschw�acht werden� Abbildung ��� zeigt die transversale
Verteilung der Energie eines elektromagnetischen Schauers in radialen Intervallen um die
Schauerachse�

Abbildung ���� Transversale Energieverteilung elektromagnetischer Schauer in radialen In
tervallen um die Schauerachse 	Bat����
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����� Ortsau��osung

Um den Auftre�punkt eines Elektrons oder Photons auf einer Matrix von Kalorimeter�
modulen zu ermitteln� wird die Messung der transversalen Verteilung der Energie auf die
Submodule verwendet� Die Genauigkeit der Ortsau��osung nimmt mit der Anzahl der vom
Schauer getro�enen Zellen zu und mit der transversalen Gr�o�e der Zellen ab� Am genaue�
sten ist die Ortsmessung� wenn die Schauerenergie je zur H�alfte auf zwei Zellen aufgeteilt
ist� d�h� wenn das Prim�arteilchen zwischen zwei Modulen auf die Matrix auftri�t� Aufgrund
der mit zunehmender Schauerenergie abnehmenden statistischen Fluktuationen der Anzahl
der Schauerteilchen wird eine Variation der Ortsau��osung �Ort mit der Energie in folgender
Form erwartet�

�Ort � �p
E

� const � ������

Dies wird durch Messungen von Akapdjanov et al� �Aka��� best�atigt�

��� Das Spaghetti�Kalorimeter�Testmodul

����� Grundlagen eines Spaghetti	Kalorimeters

In den vergangenen Jahren wurden neben herk�ommlichen Arten von Sampling�Kalorimetern�
bei denen sich eine Schicht Absorbermaterial mit einer Schicht des Nachweismediums ab�
wechselt� sogenannte Spaghetti�Kalorimeter entwickelt� Diese bestehen aus einem Bleiblock
als Absorbermaterial� in dem szintillierende Fasern als Nachweismedium eingebettet sind�
F�ur die Auslese der Fasern m�ussen Photomultiplier verwendet werden� da die Lichtausbeute
der Fasern nur bei etwa � � � Photoelektronen�� GeV liegt und das elektronische
Rauschen m�ogliche Signale minimal ionisierender Teilchen nicht �uberdecken soll� Zwischen
die Fasern und den Photomultiplier werden Lichtmischer gebracht� die das Szintillations�
licht der einzelnen Fasern eines B�undels mischen� Als Szintillator dient Plastikszintillator�
da szintillierendes Glas oder Kapillaren mit szintillierenden Fl�ussigkeiten eine kleinere Ab�
sorptionsl�ange besitzen und wegen ihrer geringen Flexibilit�at schlecht zu handhaben sind�
Folgende Vorteile eines Spaghetti�Kalorimeters sind zu nennen �Dec
���

� Aufgrund der hohen Signalgeschwindigkeiten kann eine schnelle Auslese der Kalorime�
terinformation erfolgen� Die typische Zerfallskonstante betr�agt etwa � ns f�ur organische
Szintillatoren� die das Basismaterial f�ur die Fasern bilden�

� Ein Spaghetti�Kalorimeter kann sehr kompakt gebaut werden� Die Strahlungsl�ange
solcher Kalorimeter liegt im Bereich von � � � Zentimetern� Sie ist von dem gew�ahlten
Volumenverh�altnis Blei�Szintillator und dem Faserdurchmesser abh�angig�

� Bei einer longitudinale Anordung der Fasern erfolgt der Lichttransport bereits in die
gew�unschte Richtung� so da� Wellenl�angenschieber unn�otig sind�

� Es kann ein guter Elektron�Pion�Trennfaktor erreicht werden�
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� F�ur Spaghetti�Kalorimeter kann eine sehr gute Energieau��osung erreicht werden� wie
Testmessungen an verschiedenen Prototypen zeigen� Die Energieau��osung h�angt da�
bei von der sogenannten Sampling�Frequenz� also dem Blei�Faser�Volumenverh�altnis�
und dem Faserdurchmesser ab� Dies basiert auf den Sampling�Fluktuationen� Sol�
che statistischen Fluktuationen in der gemessenen Anzahl der geladenen Teilchen im
Schauer� haben im Falle der Sampling�Kalorimeter einen wesentlichen Beitrag an der
Energieau��osung� Mit Spaghetti�Kalorimetern k�onnen diese Fluktuationen durch eine
hohe Sampling�Frequenz verringert werden�

Gro�e Bedeutung f�ur ein Spaghetti�Kalorimeter haben E�ekte� die das Signal eines einzelnen
Moduls so beein�u�en� da� Inhomogenit�aten in der Lichtausbeute des gesamten Kalorime�
ters entstehen� Das Signal sollte m�oglichst davon unabh�angig sein� wo und welche Fasern
getro�en werden� Die Abschw�achung des Lichts innerhalb der Faser f�uhrt zu einer vom
Ort des Teilchendurchgangs abh�angigen Lichtausbeute� Daher haben Fluktuationen in der
Schauerentwicklung einen gro�en Beitrag an der Energieau��osung des Kalorimeters� Dieser
E�ekt kann mit Hilfe einer gro�en Abschw�achungsl�ange der Fasern eingeschr�ankt werden�
Einen wichtiger Ein�u� auf die Energieau��osung haben auch Inhomogenit�aten� welche auf
der Ortsabh�angigkeit der Quantenausbeute der Photokathode beruhen�

Das Szintillationslicht der Fasern eines Faserb�undels wird mittels eines Lichtleiters ge�
mischt und gleichm�a�ig auf der Photokathodenober��ache verteilt� Da die Mischung des
Szintillationslichtes au�erdem unabh�angig vom Ort der Faserankopplung an den Lichtmi�
scher sein sollte� ist eine Optimierung seiner Geometrie erforderlich� F�ur die Lichtmischers
des geplanten BEMC wurden dazu Studien von T� Deckers durchgef�uhrt �Dec
���

����� Aufbau und Eigenschaften des Testmoduls

Zur Untersuchung der Eigenschaften des im Rahmen des BEMC�Upgrade�Projektes ge�
planten elektromagnetischen Spaghetti�Kalorimeters wurde am DESY ein erstes Testmodul
entworfen und gebaut� Dabei konnten erste wertvolle Erfahrungen �uber den Fertigungspro�
ze� gesammelt werden� Das Modul wurde am Teststrahl �� des DESY und am Teststrahl
T�N des CERN�PS untersucht� wobei die vier Jetkammern zeitweise mit eingesetzt wurden�
In Abbildung ��� ist eine Skizze zu den Abmessungen des SPACAL�Testmoduls� welches
auch als �Prototyp I� bezeichnet wird� dargestellt� Die im folgenden angegebenen Daten
beruhen auf Angaben von G� M�uller �M�ul
�� und A� Lindner �Lin
���

Ein Submodul als kleinste Einheit des gesamten SPACAL�Testmoduls� da� aus �� sol�
cher Submodule aufgebaut ist� besteht aus f�unf wesentlichen Teilen� dem Kalorimeter� den
zusammengefa�ten szintillierenden Fasern� einem Lichtmischer� einem Photomultiplier und
der Base �Abbildung ��	��

Die erste Sektion ist das eigentliche Spaghetti�Kalorimeter mit den Abmessungen �
�
�
� ��� � �	 mm�� Es besteht aus aufeinandergeschichteten� nicht zusammengeklebten
Bleiplatten �Abbildung ���� der Dicke ��� mm� in deren u�f�ormigen Pro�len szintillierende
Fasern� liegen� Die Bleiplatten enden jedoch nicht an den Grenzen eines Submoduls� sondern
nehmen die Breite von vier nebeneinander liegenden Submodulen ein� Die szintillierenden
Fasern haben einen Durchmesser von �	 mm und einen gegenseitigen Abstand von �
 mm�

�Typ� Bicron BCF�	�� blau
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Submodul

0.3 mm
29.92 mm

119.68 mm

120.28 mm

0.3 mm

30.4 mm

122.2 mm

121.6 mm

1234
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Abbildung ���� Abmessungen des ersten SPACAL�Testmoduls 	Lin
���

Spaghetti-Kalorimeter30.4 mm

250 mm

bündel
Faser-

443 mm

LM

40 mm 47 mm 56 mm (50 mm)

PM Base

Abbildung ��	� Aufbau des ersten SPACAL�Testmoduls� LM � Lichtmischer� PM � Pho
tomultiplier�
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Abbildung ���� Senkrechter Schnitt durch das Bleipro�l mit eingelegten Fasern� Die Einheit
der in der Zeichnung angegebenen Abmessungen ist mm�

Das Blei�Faser�Verh�altnis betr�agt ���	�� im Falle folgender Volumenanteile� Blei ������
Faser ����� und Luft 
�	�� Damit soll eine Energieau��osung f�ur elektromagnetische Schauer

Spaghetti�Kalorimeters von etwa ��	��
q
E�GeV � erm�oglicht werden �H�
�a��

Hinter der SPACAL�Sektion werden die szintillierenden Fasern� insgesamt ��� St�uck�
mittels eines Metallrahmens zu einem B�undel zusammengefa�t� Auf einer L�ange von etwa
� � � cm sind die Enden der Faserb�undel mit einem schwarzen Kleber� verklebt� um das
Auftre�en von Mantellicht auf den Photomultiplier zu verhindern� Der Grund daf�ur ist�
da� das Mantellicht mit ��� cm eine wesentlich geringere Abschw�achungsl�ange f�ur den oben
genannten Fasertyp besitzt� als das Kernlicht� das eine Abschw�achungsl�ange von ����	 cm
hat �Bar
��� Somit kann der Ein�u� des Ortes der Schauerentwicklung auf die Lichtausbeute
auf Kosten ihrer Gr�o�e verringert werden� Desweiteren wurden die Enden der Fasern poliert�

Nach dem Faserb�undel und einem �� mm breiten Luftspalt schlie�t sich der Lichtmischer
an� Dieser hat die Form eines Pyramidenstumpfes �Abbildung �����

An den Lichtmischer ist �uber optisches Fett ein Photomultiplier� gekoppelt� Dieser wurde
ausgew�ahlt� da er f�ur einen Betrieb in einem Magnetfeld von ��� Tesla� also dem im H��
Detektor im Bereich des BEMC vorhandenen Magnetfeld� am geeignetsten ist� Der Durch�
messer der Bialkali�Photokathoden��ache betr�agt nominell ���	 mm� Der Photomultiplier
besitzt �	 Stufen� wobei die maximale Betriebsspannung ���� kV betr�agt �Jan
���
Die Bleiplatten der �� Submodule� die das SPACAL�Testmodul bilden� wurden am Ende

�Typ� Stycast
�Typ� Hamamatsu R ����
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20 mm

47 mm

15 mm

15 mm20 mm

Abbildung ���� Abmessungen des Lichtmischers des ersten SPACAL�Testmoduls 	M�ul
���

mit zwei �	 �m dicken Stahlfolien ummantelt� um einen Zusammenhalt zu gew�ahrleisten�
Bei dem Spaghetti�Testmodul ist seine Kompaktheit hervorzuheben� Diese �au�ert sich

in einer kurzen Strahlungsl�ange von �
 cm� Die Kompaktheit ist deshalb wichtig� da f�ur
das geplante elektromagnetische und hadronische SPACAL eine vom derzeitigen BEMC und
TOF vorgegebene Tiefe eingehalten werden mu��

In Tabelle ��� sind noch einmal die wichtigsten Parameter des ersten SPACAL�Testmoduls
zusammengestellt� Der Moli ere�Radius wurde durch eine Simulation mit dem Programm�
Paket GEANT mit einem Fehler von 
 � mm ermittelt �Wal
���

Blei�Faser�Verh�altnis ���	��
Faser�Typ Bicron BCF���
Faserdurchmesser �	 mm
Aktive L�ange �	 cm
Submodul��ache �
�
����� mm�

Strahlungsl�ange X� �
 cm
Moli ere�Radius RM ���	
��� cm

Tabelle ���� Wesentliche Parameter des SPACAL�Testmoduls�
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Kapitel �

Versuchsaufbau und Datennahme

Dieses Kapitel beinhaltet eine Beschreibung des Versuchsaufbaues und der Datennahme bei
den Messungen am Teststrahl �� des DESY und T�N des CERN� Au�erdem wird auf die
Triggeranordnung sowie das Me�programm eingegangen�

��� Gassystem und Hochspannungsversorgung

Der Gasbeh�alter� in dem die Jetkammern befestigt sind� wurde f�ur die Messungen st�andig
mit dem Gasgemisch Argon�Ethan �	�	� versorgt� Dazu diente das in Abbildung 	��
skizzierte Gassystem�

l/h

Gasflasche mit

Flußmesser

Gasauslaß

Waschflaschen

Wanne mit Gasbehälter und Meßkopf

Gaswarnsystem

Argon-Ethan (50/50)

mit Meßköpfen

Abbildung 	��� Schematischer Aufbau des Gassystems bei den Messungen am Teststrahl ��
des DESY und T�N des CERN�PS�
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Der Aufbau dieses Systems war bei den Tests am DESY und am CERN im Prinzip gleich�
W�ahrend am DESY jedoch das Gasgemisch in einer Gas�asche vorhanden war� mu�te es am
CERN in einem Gasmischrack aus reinem Argon und Ethan gemischt werden�

Das Gasgemisch Argon�Ethan �	�	� gelangte am DESY aus einer Gas�asche �uber
einen Druckminderer� ein Sicherheitsventil und einen regelbaren Durch�u�messer in den
Gasbeh�alter� Am CERN waren vor dem Sicherheitsventil die Gas�aschen mit Argon und
Ethan� die jeweils einen Druckminderer sowie einem regelbaren Durch�u�messer besa�en�
und danach das Gasmischrack� an dem die Gasmischung kontrolliert wurde� aufgebaut� Der
Gas�u� wurde am Ventil des Durch�u�messers� der vor dem Gasbeh�alter liegt� auf �	 l�h
eingestellt�

Da Argon�Ethan ein brennbares Gasgemisch ist� waren am besondere Sicherheitsvor�
kehrungen zu tre�en� Der Gasbeh�alter mu�te auf dem Fahrtisch in einer Wanne plaziert
werden� in der evtl� aus dem Gasbeh�alter ausstr�omendes Gas aufgefangen werden konnte�
In dieser Wanne� rings um den Fahrtisch und in unmittelbarer N�ahe der Gas�aschen wurden
Gasme�k�opfe installiert� die sensitiv auf den Austritt eines Gases aus dem Gassystem sind�
Bei der Registrierung eines Gaslecks spricht ein Warnsystem an� welches sofort das Sicher�
heitsventil am Beginn des Gassystems schlie�t� einen weiteren Ab�u� von brennbarem Gas
in die Experimentierhalle stoppt und die �ortlichen Sicherheitsfachleute informiert�

Vom Ausla� des Gasbeh�alters str�omte das Gasgemisch durch eine �olgef�ullte Wasch�a�
sche� bildete dort Blasen und bot so eine gute visuelle Kontrolle des Gas�usses� Das durch
dieses System gelangte Gas wurde schlie�lich in einen Abgasschlauch geleitet� Der Druck im
Gasbeh�alter hing dadurch vom Au�endruck ab� der bei den DESY�Messungen bei ���	
	�
mbar und bei den CERN�Messungen bei �
	
�� mbar lag� Zur Kontrolle des Druckes im
Gasbeh�alter wurde an diesem eine Druckme�dose angebracht� Der gemessene Druck konnte
dann an einer digitalen Anzeige mit einer Genauigkeit von � mbar abgelesen werden� Bevor
die Messungen mit den Jetkammern beginnen konnten� war es wichtig� den Gasbeh�alter einen
Tag lang mit dem Argon�Ethan�Gemisch zu sp�ulen� um Verunreinigungen und Reste von
Sauersto� zu entfernen und um stabile Gasverh�altnisse f�ur die Messungen zu scha�en� Falls
der Anteil der elektronegativen Gase im Kammergas zu gro� ist� kann die Gasverst�arkung
stark beeintr�achtigt werden� W�are zum Beispiel �� Sauersto� in Argon als Kammergas
vorhanden� w�urde unter Normalbedingungen� einem elektrischen Feld von 	 V

cm
und einer

Driftgeschwindigkeit von � �m

ns
auf einer Driftstrecke von einem Zentimeter ��� der durch

Ionisation entstandenen Elektronen vom Sauersto� eingefangen �Sau����

Die f�ur die Jetkammern ben�otigten Hochspannungen bis zu ���
 kV wurden von einer
Spannungsquelle� geliefert� danach aufgeteilt und den zwei gasdichten HV�Steckern an ei�
nem der beiden Gasbeh�alterdeckel zugef�uhrt� an die Kabel f�ur die Spannungsteilerketten
und die Kathoden��achen angeschlossen sind� Am Hochspannungsnetzger�at konnte neben
der angelegten Spannung auch der gesamte �ie�ende Strom abgelesen werden� Dieser lag
normalerweise bei 	� �A bei einer Spannung von ���
 kV� wie bereits in Kapitel � erw�ahnt
wurde� Bei den Testmessungen am CERN stieg jedoch zeitweise der Strom um bis zu 	 �A�
wenn ein Teilchenpaket die Jetkammern passierte� Um einen zu hohen Strom zu vermeiden�
wurde am Hochspannungsger�at eine Stromschwelle von 	
 �A eingestellt� Diese sorgt bei
h�oheren Str�omen� die jedoch nicht auftraten� f�ur eine Reduzierung der Hochspannung�

�Typ� Fug HCN	�����
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��� Die Auslese�Elektronik

In Abbildung 	�� ist die w�ahrend der Messungen am DESY und CERN benutzte Auslese�
Elektronik schematisch dargestellt� In den folgenden Abschniten wird auf die einzelnen
Elemente n�aher eingegangen�

Hauptverstärker

Stop Stop

Start Gate

TDC ADC

Computer mit

Breitbandkabel

ECL-Kabel

Crate-Controller

Gasbehälter mit
Jetkammern rator

Pulsgene-

spannungen
Steuer-

abgeschirmtes
TWP-Kabelver-

stärker

Vor-

Trigger

Massenspeicher

ECL-NIM-
Konverter

Lemo-Kabel

Abbildung 	��� Schematischer Aufbau der Auslese�Elektronik�

Ein Prim�arelektron liefert an einer Anode eine Ladung von einigen Pico�Coulomb� Da�
durch wird es f�ur die Weiterverarbeitung der Signale in der Me�elektronik notwendig� die
Signale zu verst�arken und zu digitalisieren� Zu diesem Zweck wurden Vor� und Haupt�
verst�arker eingesetzt� welche f�ur die Mikrovertex�Driftkammer des ARGUS�Detektors am
DORIS�Speicherring am DESY �Hamburg� vom Lehrstuhl �Experimentelle Physik V� der
Universit�at Dortmund entwickelt worden sind �Mic�
�� Die stromsensitiven Vorverst�arker
sind jeweils zu � Kan�alen auf 	��	 mm � ��� mm gro�en Platinen in platzsparender
SMD�Bauweise �SMD� Surface Mounted Device� aufgebracht� Diese Karten konnten f�ur
die Messungen mit den Jetkammern direkt an den daf�ur vorgesehenen Steckpl�atzen auf dem
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Gasbeh�alter �vgl� Abschnitt ���� befestigt werden� Jede dieser Vorverst�arkerkarten besitzt
zudem einen Testpulseingang� �uber den mittels eines Pulsgenerators in alle acht Kan�ale ein
Signal eingespeist werden kann� So konnten die Vor� und Hauptverst�arker sowie die nachfol�
gende Elektronik auf ihre einwandfreie Funktionsf�ahigkeit hin �uberpr�uft� alle �� ben�otigten
Kan�ale am Hauptverst�arker abgeglichen und die Linearit�at der bei den Testmessungen ein�
gesetzten TDCs getestet werden� In Tabelle 	�� sind noch einmal seine wichtigsten Daten
zusammengefa�t� Eine Schaltskizze des Vorverst�arkers ist in �Mic�
� wiedergegeben�

Anstiegszeit ��� � 
�� ��
 ns
Emp�ndlichkeit � mV��A
Eingangsimpedanz � � �� %
Ausgangsimpedanz � %
Verlustleistung �� mV�Kanal

Tabelle 	��� Wesentliche Merkmale eines ARGUS�Vorverst�arkerkanals nach 	Mic�
��

Die in den Vorverst�arkern di�erenzierten Signale der Anoden gelangen �uber abgeschirmte
twisted pair�Kabel zu den Eing�angen der Hauptverst�arker� Die Metall�Abschirmung dieser
Kabel und das Verdrehen von zwei Kabeln miteinander� die einen Di�erenzverst�arkerein�
gang speisen� verringern den ungewollten Einfang von St�orfrequenzen� Wie im Falle der
Vorverst�arker sind auf einer Hauptverst�arkerplatine acht Kan�ale zusammengefa�t� so da�
jeweils einem der vier Vorverst�arker ein Hauptverst�arker zugeordnet werden kann� Der Auf�
bau eines Hauptverst�arkers l�a�t sich in vier Funktionseinheiten unterteilen �Abbildung 	����
In der ersten Komponente werden die Ausgangsspannungen der Vorverst�arker mittels eines
Analogverst�arkers um einen Faktor �	 verst�arkt� wobei die verst�arkten analogen Signale an
einem 	 %�Analogausgang abgegri�en werden k�onnen� Die zweite Funktionseinheit ist ein
Pulsh�ohendiskriminator� welcher nur Pulse mit Amplituden durchl�a�t� die oberhalb einer

diskriminatorVerstärker
Analog-

Former

Analogausgang

Pulshöhen- Pulsweiten- ECL-
diskriminator

Abbildung 	��� Die vier Funktionseinheiten eines ARGUS�Hauptverst�arkerkanals nach
	Mic�
��
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Spannungsverst�arkung �	
Mindest�Pulsbreiten � � � ns
�Ubersprech�Unterdr�uckung 
 	 dB
Zeitstabilit�at � �� ns
Eingangs�Impedanz � %
Ausgangs�Impedanz � %
Verlustleistung ���	 W�Kanal

Tabelle 	��� Wesentliche Merkmale eines ARGUS�Hauptverst�arkerkanals nach 	Mic�
��

gewissen Schwelle liegen� Der Wert der Schwellenspannung wird �uber eine externe Steuer�
spannung eingestellt� �Uber eine weitere Steuerspannung kann die minimale Pulsl�ange in ei�
nem Pulsweitendiskriminator �PWCU� Pulse Width Control Unit� �vgl� �Mic�
�� festgelegt
werden� so da� nur noch Pulse mit einer Mindest�Pulsl�ange diese Einheit passieren k�onnen�
Diese Art von Schwelle ist deshalb sinnvoll� weil Signal� und Rauschpulse haupts�achlich un�
terschiedliche Pulsl�angen haben� wodurch das Signal�Rausch�Verh�altnis erheblich verbessert
wird� In der letzten Komponente des Hauptverst�arkers wird schlie�lich das Signal in ein logi�
sches ECL�Signal umgeformt� Der elektronische Aufbau des Hauptverst�arkers ist in �Mic�
�
dargestellt� Die wichtigsten Daten eines Hauptverst�arkers sind in Tabelle 	�� zusammenge�
fa�t�


���� Elektronische Me�� und Speicherelemente der Datennahme

Zur Umsetzung der von den Hauptverst�arkern und dem Trigger kommenden� zeitlich ge�
trennten Signalen in eine Driftzeit� werden sogenannte TDC�Module �TDC� Time to Digital
Converter� eingesetzt� In den Me�perioden am DESY und CERN erfolgte die Messung der
Driftzeiten mittels vier TDC�Modulen vom Typ ����A�� Jedes dieser Module besitzt acht
Stop�Kan�ale mit Lemo�Eing�angen und einen Common�Start�Eingang� Wie bereits in Ka�
pitel ����� erw�ahnt wurde� werden �� Anoden ausgelesen� Die von ihnen kommenden Signale
liegen nach Durchlaufen von Vor� und Hauptverst�arker als ECL�Signale vor� Die benutzten
TDCs vom Typ ����A ben�otigen jedoch NIM�Pulse als Eingangssignale� Daher wurden
die ECL�Signale in einem ECL�NIM�Konverter umgewandelt� Die vorliegenden NIM�Pulse
konnten dann �uber Lemo�Kabel so auf die Stop�Eing�ange der TDCs gegeben werden� da�
auch ein TDC f�ur die Registrierung der Driftzeiten einer Jetkammer zust�andig war� Das
vom Trigger kommende Signal wurde auf den Common�Start�Eingang der TDCs gegeben�
Dabei bedeutet der Common�Start�Modus� mit dem bei diesem TDC�Typ nur gemessen
werden kann� folgendes� Das Triggersignal startet das schnelle Au�aden eines Kondensators
aller acht Kan�ale eines TDCs mit einem konstanten Strom� Die in NIM�Pulse konvertier�
ten Signale der Anoden stoppen das Au�aden des Kondensators� wobei der Zeitpunkt des
Stopps f�ur die acht Kan�ale aufgrund der verschiedenen Driftzeiten auch unterschiedlich ist�
Anschlie�end wird die Zeit bis zur vollst�andigen Entladung des Kondensators digital gemes�
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sen� so da� eine Zeitinformation vorliegt� die proportional zur Zeitdi�erenz zwischen dem
Triggersignal und dem Anodensignal ist� Die digitale Zeitinformation kann nun in einen der
Zeitkan�ale einsortiert werden� Der oben beschriebene Common�Start�Modus kann jedoch zu
Problemen f�uhren� falls das Triggersignal zum gleichen Zeitpunkt wie das Anodensignal oder
sogar sp�ater kommt� Bei den Messungen am DESY wurde das Triggersignal so verz�ogert�
da� die f�ur die Untersuchung des SPACAL�Testmoduls verwendeten ADCs ein zeitlich zu
den Photomultipliersignalen passendes Gate�Signal und die TDCs ein zur Untersuchung des
Timings passendes Start�Signal erhielten� Um das Start�Signal f�ur die TDCs zur Auslese
der Jetkammer�Driftzeiten zeitlich vor dem Stop�Signal zu erhalten� wurde das Triggersignal
unverz�ogert den TDCs zugef�uhrt�

Neben der Registrierung der Driftzeiten durch die TDCs wurden bei den Messungen
am DESY und CERN zwei ADC�Module vom Typ ���
A� eingesetzt� Diese besitzen je�
weils �� Lemo�Eing�ange� von denen �� �uber Lemo�Kabel mit den analogen Ausg�angen des
Hauptverst�arkers verbunden wurden� Durch das unverz�ogerte Triggersignal wurde bei den
Messungen am DESY und CERN ein � ns langes Zeitintervall de�niert� welches als Gate
f�ur die ADCs diente� In diesem Zeitfenster werden die Signale der Anodendr�ahte integriert
und in digitale Signale umgewandelt� Zur sp�ateren Verwendung der von den in einem Crate
untergebrachten ADC� und TDC�Modulen kommenden Werte wurden diese am DESY auf
einer Festplatte und am CERN auf ein Magnetband� gespeichert� Dazu wurde der Crate�
Controller� der die Auslese der CAMAC�Module und den internen Datentransfer zwischen
allen Modulen �uberwacht im Crate der ADCs und TDCs �uber einen Computer angesteuert�
Dies war am DESY ein PC�� wogegen am CERN ein VME�Rechner �VME� Versa Module
Europa� eingesetzt wurde� dessen Branch�Controller mit dem Crate�Controller verbunden
war�

��� Die Teststrahlen �� am DESY und T�N am CERN

Zur Erzeugung des Teststrahls �� wird vom Elektronensynchrotron DESY II� welches Elek�
tronen mit einer Maximalenergie von ��	 GeV enth�alt� ein Teilstrahl extrahiert� Dieser
erzeugt an einem prim�aren Target� einem Kohlefaden� Bremsstrahlungsphotonen� Durch
ein Vakuumrohr werden diese auf ein sekund�ares ausw�ahlbares Target� gef�uhrt� Bei den
DESY�Messungen mit den Jetkammern war immer ein � mm dickes Kupfer�Target gew�ahlt
worden� Durch Konversion entstehen dort Elektronen� In Abbildung 	�� ist der weitere prin�
zipielle Aufbau der Strahlf�uhrung dargestellt� Hinter dem Konversionstarget werden durch
einen Ablenkmagneten Elektronen um ��	� auf einen Vakuumkollimator gelenkt� wodurch
�uber die Einstellung des Magnetstromes des Ablenkmagneten eine Festlegung der Elektro�
nenenergie von � bis � GeV erfolgen kann� Aufgrund von Schwankungen des Magnetstromes
besitzt die Strahlenergie eine gewisse relative Unsicherheit �siehe Tabelle 	����

Im Oktober �

� wurden am Teststrahl T�N des Protonensynchrotrons �PS� am eu�
rop�aischen Kernforschungszentrum CERN in Genf Messungen mit dem ersten SPACAL�
Testmodul durchgef�uhrt� F�ur die Datennahme und die Triggerlogik war eine franz�osische
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Abbildung 	��� Der Teststrahl �� des DESY nach 	Gen
��� �VP � Vakuumrohr f�ur Pho
tonen� CT� Konversionstarget� BM � Ablenkmagnet� S � Betonabschirmung� VC � Va
kuumkollimator� eVP � Vakuumrohr des Elektronenstrahls� AC � Bleirohr� P � Paddel�
Szintillationsz�ahler�

E �GeV� �E�E ���

�� ���
�� �

�� ��
�� �	
	� ��
�� ��

Tabelle 	��� Relative Unsicherheit der Energie des Teststrahls �� am DESY 	Gen
���

Gruppe der Ecole Polytechnique in Paris verantwortlich� Die Messungen dienten im Ver�
gleich zu den DESY�Messungen speziell� dazu das Verhaltens von Hadronen im SPACAL�
Testmodul mit Teilchenenergien bis � GeV zu ermitteln� die Eigenschaften zur Trennung von
Elektronen und Pionen zu untersuchen sowie die von der franz�osischen Gruppe entwickelten
und bereitgestellten Auslese�Elektronik zu testen�

In der �ostlichen Experimentierzone des CERN�PS be�nden sich die vier Teststrahlen T��
T
� T� und T��� Zu ihrer Erzeugung wird der prim�are Protonstrahl E��� dessen Protonen
einen Impuls von �� GeV�c besitzen und der maximal ����� Protonen pro Puls enth�alt�
aus dem Protonensynchrotron ejiziert und anschlie�end durch einen Septummagneten in die
Strahlen E�� und E�� S�ud aufgeteilt� Tabelle 	�� zeigt die wesentlichen Merkmale dieses
Prim�arstrahls� W�ahrend der Protonenstrahl E�� �uber einen Ablenkmagneten auf das Nord�
Target tri�t� wird der Strahl E�� S�ud �uber eine anderen Ablenkmagneten auf das S�ud�Target
gelenkt�
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Teilchenart Protonen

Impuls �� GeV�c
Typische Strahl�Spill�L�ange � ms
Typische Wiederholungsrate � bis � pro ���� s
Minimale Wiederholungszeit ��� s
Maximale Protonenintensit�at ����� Teilchen�Puls

Tabelle 	��� Wesentliche Merkmale des Prim�arstrahls E�� des CERN�PS 	B�at����

Das S�ud�Target� welches bei den Messungen mit dem ersten SPACAL�Testmodul ein Alu�
miniumzylinder mit einem Durchmesser von 	 mm und einer L�ange von �	 mm war� bildet
die Quelle f�ur den Teststrahl T�� der einen Produktionswinkel von � und einen Abstand
zum Boden von ���� m besitzt� Als sekund�are Teilchen enth�alt dieser Protonen� Elektronen�
Positronen� Pionen und Myonen mit Energien bis zu etwa � GeV� Ihre Polarit�at� Intensit�at
sowie ihr Impuls k�onnen �uber die Magnete hinter dem Sekund�artarget vom Benutzer fest�
gelegt werden� Abbildung 	�	 zeigt die relative Verteilung von Protonen� Positronen und
positiv geladenen Pionen im Teststrahl T�N in Abh�angigkeit vom Teilchenimpuls� wie sie
durch �Bak��� und �Bak�	� f�ur das Experiment PS��� gemessen wurde� In einem einzelnen
Teilchenpaket be�nden sich zwischen �� und �� Teilchen�

Abbildung 	�	� Relative Verteilung von Protonen� Positronen und positiv geladenen Pionen
im Teststrahl T�N in Abh�angigkeit vom Teilchenimpuls 	Bak��� und 	Bak����
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Die Fokussierung des Teststrahls T� erfolgt in zwei Stufen �Abbildung 	���� In der ersten
Stufe sorgen die zwei Quadrupole Q� und Q� sowie der Ablenkmagnet BM� zusammen
mit dem horizontalen Kollimator C� f�ur die Impuls�Analyse� d�h� der Aussortierung von
Teilchen� deren Impuls von einem gew�unschten Wert abweicht� Ein vertikaler Kollimator C�
kann zur Regelung der Strahlintensit�at genutzt werden� In der zweiten Stufe kommt es durch
die zwei Dipole BM� und BM� sowie die drei Quadrupole Q�� Q� und Q	 zur Fokussierung
des Teststrahls in die Experimentierzone� Durch eine Variation des Stromes der Quadrupole
Q� und Q	 kann der Strahlfokus im Experimentierbereich entlang der Strahllinie verschoben
werden�

Die Impulsau��osung �p�p des Teststrahls ist besser als ��� Als theoretischer Wert wird
��� angenommen �B�at����
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Abbildung 	��� Darstellung der Optik des Teststrahls T�N in einem vertikalen Schnitt�

��� Der Triggeraufbau der Testmessungen

Um den Anfangszeitpunkt f�ur die Integration der analogen Signale von den Photomultipliern
des SPACAL�Testmoduls und der Anodensignale der Jetkammern in den ADCs sowie die
Start�Marke f�ur die TDCs festzulegen� ist ein Triggersignal erforderlich� Abbildung 	��
stellt die Anordnung des Triggeraufbaus bzw� der Detektoren in der Experimentierzone am
Teststrahl �� des DESY dar� Bei den Messungen am DESY bestand der Trigger aus drei
Szintillationsz�ahlern� deren Signalauslese �uber Photomultiplier erfolgte�

Direkt hinter dem Bleirohr� das den Strahl kollimierte� befand sich ein breit��achiger
Szintillator� der wegen seiner gro�en Fl�ache als �Paddel� bezeichnet wird� �� cm hinter dem
Paddel�Szintillator war ein Veto�Z�ahler installiert� Dieser besteht aus einem Szintillator�
in dessen Mitte ein Loch mit einem Durchmesser von ��	 mm gebohrt worden war� Im
Abstand von � cm vom Veto�Z�ahler stand ein Fingerz�ahler� dessen Szinillationsmaterial
einen Querschnitt von � mm � � mm besa��

Die von den Photomultipliern der Szintillationsz�ahler kommenden Pulse gelangten �uber
Pulsh�ohendiskriminatoren auf eine Koinzidenzeinheit� Dort wurde eine Koinzidenz der Si�
gnale von Finger und Paddel sowie eine Antikoinzidenz mit dem Veto gebildet� F�ur Mes�
sungen mit den Jetkammern wurde jedoch auf das Veto in der Koinzidenz verzichtet� um
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den e�ektiven Strahldurchmesser nicht auf ��	 mm einzuschr�anken� So betrug die e�ektive
Strahl��ache in diesem Fall � mm � � mm�

Das Signal der Koinzidenzeinheit wurde zusammen mit einem Signal des Me�computers�
welches seine Empfangsbereitschaft wiedergab� auf eine weitere Koinzidenzeinheit gegeben�
D�h� nur wenn die logische UND�Verkn�upfung der drei Szintillationsz�ahler ein Signal lie�
ferte und der Me�computer gleichzeitig f�ahig war� die ADC� sowie TDC�Daten �uber den
Crate�Controller auszulesen und abzuspeichern� lag ein Trigger vor� Diese Ma�nahme war
notwendig� da die Datenaufzeichnung des Me�computers langsamer als die Totzeit der De�
tektoren und Elektronik war� Die registrierte Ereignisrate wurde jedoch im wesentlichen
durch die Rate des Pulsbetriebs im DESY II�Synchrotron bestimmt und lag maximal bei
etwa � Hz� W�ahrend der ersten Messungen am DESY verlief die Datenauslese f�ur die
Jetkammern und das SPACAL�Testmodul noch getrennt� um die Eigenschaften der Jetkam�
mern n�aher zu untersuchen� Dabei wurde das Signal des Veto�Z�ahlers in der Koinzidenz der
Szintillationsz�ahler nicht ber�ucksichtigt� da so eine h�ohere Ereignisrate f�ur die Messungen
erzielt und der aktive Bereich der Jetkammern besser ausgeleuchtet werden konnte� Erst
bei den n�achsten Messungen am DESY und CERN erfolgte eine zusammenh�angende Da�
tennahme und damit die M�oglichkeit mittels der Rekonstruktion der Teilchenspuren durch
die vier Jetkammern den Auftre�ort eines Teilchens zu bestimmen� Abbildung 	�� stellt die
Anordnung des Triggeraufbaus bzw� der Detektoren in der Experimentierzone am Teststrahl
�� des DESY dar�

plier
multi-
Photo-

Finger
Szintillator-

Paddel
Szintillator-

72 cm

Jetkammern
Gasbehälter mit

Teilchenspur

KollimatorSPACAL
Szintillator-Veto

73.5 cm 59.5 cm 3 cm 240 cm

Abbildung 	��� Schematische Darstellung des Messaufbaus am Teststrahl �� des DESY in
der Experimentierzone�

Im folgenden wird der Triggeraufbau w�ahrend der Messungen am Teststrahl T�N des CERN
beschrieben�

Jede der vier Teststrahlexperimentierzonen T�� T
� T� und T�� ist mit sogenannten
Standarddetektoren ausger�ustet� um den Aufbau zu erleichtern und um eine Strahlkontrolle
w�ahrend des Betriebes zu erm�oglichen� Die Standarddetektoren sind�
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� Vieldrahtproportionalkammern �MWPC� engl� Multi Wire Proportional Chamber��

� "Cerenkov�Z�ahler�

� Szintitillationsz�ahler�

Abbildung 	�� stellt den vollst�andigen Me�aufbau am Teststrahl T�N hinter den Magneten
und Kollimatoren in der Experimentierzone dar�

Die Signale der beiden Vieldrahtproportionalkammern wurden direkt in einen Kontroll�
raum geleitet� wo auf elektronischem Wege das horizontale und vertikale Strahlpro�l be�
stimmt und auf einem Monitor zusammen mit der Gr�o�e sowie der Position angezeigt wurde�
Dadurch wurden dem Benutzer die Einstellung der Magnetstr�ome zur Festlegung der Strahl�
parameter wesentlich erleichtert� Zwischen den beiden Vieldrahtproportionalkammern befan�
den sich zwei Schwellen�"Cerenkov�Z�ahler� die zur Teilchenidenti�zierung im Strahl dienten
und als Triggerelemente w�ahrend der CERN�PS Testmessungen eingesetzt wurden�

Zusammen mit den beiden Schwellen�"Cerenkov�Z�ahlern bildeten die drei Szintillati�
onsz�ahler S�� S� und S� den Trigger� S� war ein als Paddel�Szintillationsz�ahler benutz�
ter Veto�Z�ahler� w�ahrend die Szinitllationsz�ahler S� und S� ein horizontaler bzw� vertikaler
Fingerz�ahler mit einer Querschnitts��ache von � cm� waren� Dadurch wurde der Strahlquer�
schnitt f�ur akzeptierte Ereignisse ebenfalls auf � cm� festgelegt� Das endg�ultige Trigger�
signal wurde aus der Koinzidenz der Photomultipliersignale der Finger�Szintillations� und
"Cerenkov�Z�ahler sowie des Paddel�Z�ahlers gebildet�

Auch bei diesen Messungen war die Ausleserate durch die Totzeit der Elektronik begrenzt�
Je Teilchenpaket wurden 	 bis � Ereignisse registriert und gespeichert� Da alle ���� s ein
Teilchenpaket das SPACAL�Testmodul traf� ergab sich eine e�ektive Rate von ��� bis ��

Hz�

��� Die Meprogramme der Testmessungen

Es gab drei Me�perioden am DESY und CERN� bei denen die vier Jetkammern eingesetzt
wurden und deren Daten den Untersuchungen in den folgenden beiden Kapiteln zugrunde
liegen� Bei den ersten Messungen am DESY im August �

� verlief die Datennahme f�ur die
Jetkammern noch getrennt von der Datennahme f�ur das SPACAL�Testmodul� um die Ei�
genschaften der Jetkammern genauer zu studieren� Dabei wurden unter anderem Messungen
durchgef�uhrt� bei denen die Position des Fahrtisches� auf dem die Jetkammern positioniert
waren� transversal zur Strahlrichtung ge�andert wurden� Durch die Auswertung der TDC�
Spektren konnte der Fahrtisch so positioniert werden� da� der Elektronenstrahl im Mittel
vornehmlich den Driftraum in der N�ahe der beiden innersten Anoden einer Jetkammer traf�
In diesem Fall lag die maximale Driftzeit� oder anders ausgedr�uckt die rechte Kante eines
TDC�Spektrums� bei der f�ur sie kleinsten m�oglichen Zeit�

Au�erdem wurde das Verhalten der Driftzeitspektren und ADC�Spektren bei einer Va�
riation der nominellen Spannung zwischen ��� kV und �	�� kV an der Kathoden��ache
bzw� Spannungsteilerkette untersucht� Hierbei zeigte sich� da� bei einer Spannung von ���

kV die Anzahl der Eintr�age von Driftzeiten au�erhalb des durch die TDCs festgelegten Berei�
ches am geringsten war und da� die Zahl der innerhalb dieses Bereiches liegenden Ereignisse
ein Maximum erreichte�
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Abbildung 	��� Schematische Darstellung des Me�aufbaus am Teststrahl T�N hinter den
Magneten und Kollimatoren in der Experimentierzone�
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Bei den zweiten Messungen am DESY im September �

� erfolgte die Datenahme f�ur die
Jetkammern und das SPACAL�Testmodul zusammen� Dabei wurde jedoch der Veto�Z�ahler
aus der Triggerlogik herausgelassen� um eine bessere Ausleuchtung der aktiven Fl�ache der
Jetkammern zu erm�oglichen� Auch hier wurde die nominelle Fahrtischposition wie oben
beschrieben bestimmt und eingestellt sowie eine Variation der nominellen Hochspannung
durchgef�uhrt� Das Me�programm der Messungen am CERN im Oktober �

� beinhaltete
folgende Punkte�

� Einschu� von Elektronen einer Energie von � GeV in die Mitte der einzelnen Submodule
zwecks Kalibrierung der ADC�Spektren

� Variation der Einschu�position entlang der Submodule 	� �� �� � sowie �� �� ��� �	
�vgl� Abbildung ���� f�ur Elektronen einer Energie von � GeV

� Einschu� in die Submodule �� �� �� und dem Mittelpunkt des SPACAL�Testmoduls
mit Hadronen einer Energie von � GeV

� Variation der Teilchenenergie von Elektronen und Hadronen im Bereich von � � � GeV
bei gleichzeitiger �Anderung der Einschu�position

� Einschu� der Teilchen auf das SPACAL�Testmodul senkrecht zur L�angsausrichtung
der szintillierenden Fasern� wobei der Auftre�ort auf dem Kalorimeter in horizontaler
und vertikaler Richtung variiert wurde

� Untersuchungen zur Auslese�Elektronik

� Messung mit breitem Strahlpro�l durch Entfernung der Fingerz�ahler aus der Trigger�
logik zur Kalibrierung der TDC�Spektren der Jetkammern

Bei allen Messungen wurden die vier Jetkammern benutzt� Desweiteren wurden w�ahrend
der Datennahme sogenannte �Pedestal�� und LED�Ereignisse zus�atzlich gespeichert� Durch
Pedestal�Ereignisse� bei denen trotz des Ansprechens des Triggers keine Energiedeposition im
Kalorimeter erfolgt und damit kein Signal am Eingang des ADC vorliegt� wird der Nullpunkt
der ADC�Spektren des SPACAL�Testmoduls festgelegt� Durch Rauschen in der Elektronik
ergibt sich eine Verteilung um den Nullpunkt� Die Pedestal�Ereignisse wurden w�ahrend aller
Me�perioden erzeugt� um die Zeitabh�angigkeit der Nullpunkte der verwendeten ADCs bes�
ser kontrollieren zu k�onnen� Das Triggersignal wurde dazu von einem Pulsgenerator erzeugt�
Bei LED�Ereignissen leuchtete die vor dem SPACAL�Testmodul angebrachte LED auf� Die
szintillierenden Fasern leiteten das Licht weiter �uber die Lichtmischer auf die Photomul�
tiplier� Dadurch wurde ein vom Pedestal unterschiedlicher Eintrag in den ADC�Spektren
erreicht�
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Kapitel �

Analyse der Jetkammerdaten

In diesem Kapitel wird die Auswertung der TDC�Daten der Jetkammern beschrieben� Dazu
wird die Kalibrierung der TDC�Spektren� eine erste Annahme �uber die Orts�Driftzeit�Bezie�
hung und anschlie�end das Spurrekonstruktionsprogramm erl�autert� Im Anschlu� daran
werden die Ergebnisse des Programmes dargestellt und bewertet�


�� Einleitung

����� Kalibrierung der TDC	Spektren

Zur Messung der Driftzeiten der Elektronen in den Jetkammern am Teststrahl �� des DESY
und des Teststrahls T�N des CERN�PS wurden TDC�Module vom Typ ����A der Firma
LeCroy eingesetzt� Diese Module liefern als Ausgangswerte nicht direkt die Driftzeit� sondern
eine aus einer bin�aren Zahl abgeleitete Kanalzahl� Um den Wert einer Driftzeit zu erhalten�
ist eine Kalibrierung der TDC�Module erforderlich� d�h� es mu� eine Beziehung der Form

Driftzeit � m�Kanalnummer � c �����

gefunden werden� wobei die beiden Parameter m und c zu bestimmen sind� F�ur diese Kali�
brierung wurden die von einem Pulsgenerator erzeugten Signale in einem Linear Fan In�Fan
Out�NIM�Modul aufgeteilt� Die Pulse des ersten Zweiges wurden �uber Lemo�Kabel auf
die Common�Start�Eing�ange der TDC�Module gegeben� w�ahrend die des zweiten Zweiges
mittels eines Dual�Gate�Generators um bestimmte Zeiten gegen�uber den Pulsen des ersten
Zweiges verz�ogert und anschlie�end in die Testpulseing�ange der vier Vorverst�arkerkarten
eingespeist wurden� Diese Signale durchliefen die gesamte Verst�arkerkette und gelangten zu�
letzt in die Stop�Eing�ange der TDC�Module� Die Zeitdi�erenz �t zwischen den Start� und
Stop�Signalen wurde direkt vor den TDC�Modulen gemessen� Je nach Wert von �t erhielt
man Eintr�age in entsprechenden TDC�Kan�alen� Zur Kalibrierung wurden die Mittelwerte
der gef�ullten und zu einem Zeitintervall �t geh�orenden Kan�ale ermittelt� Die Wertepaare
�Kanalnummer
��t� wurden in ein Diagramm eingetragen� Dieses best�atigte den linearen
Zusammenhang zwischen Driftzeit und Kanalnummer� Durch eine Anpassung einer Geraden
an die Me�werte wurden die Eichfunktionen ermittelt� Zur Festlegung des Nullpunktes t�
der TDC�Spektren eines jeden TDC�Kanals� wurde an ihre stark ansteigende Flanke bei
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Abbildung ���� Verlauf eines TDC�Spektrums der DESY�Messungen und Festlegung des
Kanalnullpunktes durch Anpassung einer Geraden�

kleinen Driftzeiten eine Ausgleichsgerade gelegt und ihr Schnittpunkt b mit der Kanalnum�
merachse bestimmt �Abbildung ����� Am DESY war der Fahrtisch� auf dem der Gasbeh�alter
mit den Jetkammern stand� so positioniert� da� die TDC�Spektren aller Kan�ale und damit
aller ausgelesenen Signaldr�ahte eine stark ansteigende linke Flanke wie in Abbildung ���
besitzen� Dies war m�oglich� da bei einer durch den Fingerz�ahler festgelegte Breite des Test�
strahls �� von � mm und der durch den 	��Winkel der Anodenebenen hervorgerufenen
e�ektiven Breite von � mm der Anodenebenen alle Signaldr�ahte vom Teststrahl getro�en
wurden� Da der Fahrtisch der Jetkammern am Teststrahl T�N des CERN�PS nur ausser�
halb der Strahlzeit manuell in seiner Position ver�andert werden konnte� wurde dort eine
zus�atzliche Messung mit breitem Strahl durchgef�uhrt� so da� alle Signaldr�ahte dabei vom
Teststrahl getro�en wurden� Es entstanden TDC�Spektren der in Abbildung ��� wiedergege�
benen Form� Die Verbreiterung des Teststrahls wurde durch eine �Anderung am nominellen
Trigger erm�oglicht� indem die Fingerz�ahler nicht in die Triggerkoinzidenz mit einbezogen
wurden� Die entg�ultige Kalibrierungsvorschrift f�ur die TDC�Spektren lautete�

t �
k � b

a
�����

mit t�Driftzeit� b�Schnittpunkt der Ausgleichsgeraden mit der Kanalnummerachse� k�Ka�
nalnummer und a�Steigung der Eichfunktion�
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Abbildung ���� Verlauf eines zur Bestimmung des Zeitnullpnktes aufgenommenen TDC�
Spektrums der CERN�Messungen und Festlegung des Kanalnullpunktes durch Anpassung
einer Geraden�

����� Erste Absch�atzung der Driftgeschwindigkeit

Bei den Messungen am Teststrahl �� des DESY war der Gasbeh�alter mit den vier Jetkam�
mern vor dem SPACAL�Testmodul auf einem in Millimeterschritten beweglichen Fahrtisch
positioniert� Dadurch war es m�oglich� den Elektronenstrahl innerhalb der gesamten aktiven
Fl�ache der Kammern tre�en zu lassen�

Die aktive Fl�ache einer Jetkammer betr�agt � cm � �cm � falls der Neigungswinkel der
Kammer gegen�uber dem Elektronenstrahl nicht 	�� sondern etwa � w�are� Durch die Kip�
pung der Kammern gegen�uber der Grundplatten��ache � auf der sie befestigt ist� bzw� ihrer
L�angsachse und damit auch dem Teststrahl� verringern die Jetkammern gegenseitig das �Fen�
ster�� durch das Teilchen des Teststrahls die vier Kammern passieren k�onnen� ohne auf eine
Kante der FR��Grundplatten mit den Kathoden��achen zu tre�en� Die Abmessungen dieses
Fensters� also die neue aktive Fl�ache der Jetkammern betr�agt somit nur noch ��
 cm � ��

cm�

Die Jetkammern wurden nun so mit Hilfe des Fahrtisches durch den Teststrahl ge�
fahren� da� dieser entlang einer zu den Signaldr�ahten senkrechten Linie verschoben wird�
Die Ver�anderung der Teststrahlposition gegen�uber den Kammern zeigte sich in den TDC�
Spektren� Da die folgenden Bemerkungen gleicherma�en f�ur alle �� ausgelesenen Anoden
gilt� ist nur eine Beschr�ankung auf einen beliebigen Anodendraht notwendig�

Tri�t der Elektronenstrahl die speziell betrachtete Anode nicht und �iegen die Elektronen
immer an dieser vorbei� so ergibt sich ein zu hohen Driftzeiten hin verschobenes TDC�

�	
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Abbildung ���� Verlauf eines TDC�Spektrums� falls der Teilchenstrahl die Anodenebene nicht
tri�t�
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Abbildung ���� Abh�angigkeit der maximalen Driftzeit von der Fahrtischposition� Die durge
zogenen Linien stellen an die Me�werte angepa�te Geraden dar�
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Spektrum �Abbildung ����� Je n�aher die Elektronen des Teststrahls an der Anode vorbei�
�iegen� desto mehr liegt das TDC�Spektrum bei kleineren Driftzeiten� Wird die Anode
getro�en� so zeigt sich ein am Zeitpunkt t� beginnendes TDC�Spektrum� wodurch auch
eine Festlegung des Zeitpunktes t� in der Kalibrierung erm�oglicht wird �siehe Kapitel �������
Wird f�ur jede der Fahrtischpositionen die maximale Driftzeit tmax aus den TDC�Spektren
der Anode bestimmt und gegen die Fahrtischposition aufgetragen �Abbildung ����� so ergibt
sich ein linearer Zusammenhang zwischen den beiden Gr�o�en f�ur Fahrtischpositionen kleiner
und gr�o�er als yS � yS ist die Koordinate des Schnittpunktes der beiden Ausgleichsgeraden
durch die Wertepaare tmax�Fahrtischposition x�y�� Diese Abh�angigkeit wurde f�ur eine innere
und �au�ere Anode der die x� bzw� y�Koordinaten rekonstruierenden Jetkammern untersucht�
Der Mittelwert der Steigung der Ausgleichsgeraden liefert eine erste Approximation f�ur die
Driftgeschwindigkeit�

vD � �	���
 ����
�m

ns
� �����

Der Wert stimmt im Rahmen der Me�genauigkeit mit den Werten in der Abbildung ��� bei
einem elektrischen Feld von etwa � kV

cm �uberein�

����� Erste Approximation der Orts	Driftzeit	Beziehung

Um eine erste Approximation der Orts�Driftzeit�Beziehung r�t� zu erhalten� kann eine In�
tegration eines TDC�Spektrums durchgef�uhrt werden� falls die Driftgeschwindigkeit vom
lokalen E�Feld und somit vom Drahtabstand abh�angt�

r�t� �

tZ
�

dr

dt�
dt� � �����

Im Falle einer Gleichverteilung der Abst�ande der Spuren vom Draht gilt dN�dr � const� �
Nges�rmax und daher�

r�t� �
rmax

Nges

tZ
�

dN

dt�
dt� ���	�

dN � Anzahl der Spuren im Zeitintervall dt

Nges � Gesamtzahl der Spuren

rmax � gr�o�ter gemessener Radius �

Das Integral kann f�ur die Zeitkan�ale der TDC�Spektren diskretisiert werden�

r�tk� �
rmax

Nges

kX
i��

N�ti� �����

ti � diskrete Zeit des Kanals i

N�ti� � Anzahl der Eintr�age im Zeitkanal i �
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Da jedoch das Pro�l der Teststrahlen am DESY und CERN eher gau�f�ormig war� und damit
der Driftraum der Jetkammern ausgeleuchtet wurde� m�u�te der Wert N�ti� entsprechend
gewichtet werden� Vor der Rekonstruktion der Spuren ist das Strahlpro�l jedoch unbekannt�
Nach einer Absch�atzung des Pro�ls m�u�te dieses in einem iterativen Verfahren verbessert
und immer wieder in der Integration eines TDC�Spektrums ber�ucksichtigt werden� Da
das elektrische Feld im Driftraum der Jetkammern� also nicht direkt in Anodenn�ahe� f�ur
das Gasgemisch Argon�Ethan �	�	� eine konstante Driftgeschwindigkeit erm�oglicht �siehe
Kapitel ��� wird folgender linearer Ansatz angenommen�

r�t� � vD t � 	�
�m

ns
t � �����

����� Allgemeine Prinzipien der Spurrekonstruktion

Durchquert ein geladenes Teilchen den Driftraum einer Jetkammer� so liefern die Anoden�
auf die die Prim�ar� und Sekund�arelektronen zudriften� ein Signal� Dieses wird in den
TDC�Modulen in eine Kanalnummer umgewandelt� Nach einer Kalibrierung der TDC�
Spektren liegen schlie�lich die gemessenen Driftzeiten vor� aus denen �uber die Orts�Driftzeit�
Beziehung der Abstand zum Signaldraht bestimmt werden kann� Abbildung ��	 zeigt eine
aus den Driftzeiten f�ur die Signaldr�ahte zweier zugeh�origer Jetkammern rekonstruierte Spur�

Die Linien� auf denen Orte gleicher Driftzeit im Raum um eine Anode liegen� werden
als Isochronen bezeichnet� wobei diese bei den verwendeten Jetkammern nicht unbedingt als
kreisf�ormig angenommen werden d�urfen und hier nur zur Vereinfachung als Kreise dargestellt
sind� Zwischen den Isochronen eines �getro�enen� Drahtes und der rekonstierten Spur besteht
ein bestimmter Abstand� da� Residuum� Die Standardabweichung der Residuenverteilung
eines nicht in die Spuranpassung einbezogenen Drahtes ergibt die Einzeldrahtau��osung�

Es ist nun nicht bekannt� auf welcher Seite eines Drahtes� bezogen auf die durch das
Koordinatensystem festgelegte Richtung� die Teilchenspur verl�auft� So existieren f�ur die ��
betrachteten Signaldr�ahte einer Richtung ��
��		�� M�oglichkeiten� Da die beiden Jetkam�
mern aber einen Winkel von etwa 	� gegen die Strahlrichtung haben� ist es f�ur ein Teilchen
sehr unwahrscheinlich� da� es innerhalb der Anodenlage einer Jetkammer mehrmals die Seite�
auf der es eine Anode passiert� wechseln kann� D�h� ein Teilchen kann entweder nur auf der
linken oder rechten Seite einer Anodenlage vorbei�iegen oder es passiert die ersten Anoden
auf einer Seite und wechselt diese f�ur die restlichen Anoden der Jetkammer� Durch diese Ein�
schr�ankung verbleiben f�ur eine Spurrekonstruktion mit den maximal �� getro�enen Dr�ahten
��� Ambiguit�aten� Um die am besten zu den Me�werten passende Spur zu �nden� wird
zun�achst f�ur jede der Ambiguit�aten die Summe der Abstandquadrate zwischen Isochronen
und errechneter Spur� da� �� der linearen Regression� betrachtet� F�ur n �getro�ene� Dr�ahte
ist dies�

�� �
nX
i��

�xi�ti�� azi � b��

��i
� �����

Der Parameter a ist dabei die Steigung und der Parameter b der Achsenabschnitt der rekon�
struierten Spur� wobei sich das Gewicht ����i eines Me�punktes aus der driftzeitabh�angigen
Au��osung �i ergibt� Die Spur mit dem kleinsten ���Wert in der x� und y�Projektion wird
anschlie�end als die richtige Spur angesehen�

��



Wahrscheinlichkeit

Teilchenspur mit größter

y

Isochrone

Anodendraht

Residuum (positiv)

Residuum (negativ)

z

x
Abbildung ��	� Rekonstruierte Spur zweier zugeh�origer Jetkammern�
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Es sollte hier auch begr�undet werden� warum die Anodenebenen der Jetkammern einen Nei�
gungswinkel von 	� besitzen� Wie in �Spi
�� gezeigt wurde� wirkt sich ein Einfallswinkel von
� des Teilchenstrahls st�orend auf die iterative Bestimmung der Orts�Driftzeit�Beziehung
aus� da Korrelationen zwischen den gemessenen Driftzeiten einer Spur entstehen� Mathema�
tisch bedeutet dies eine Reduktion der Grundgesamtheit eines Datensatzes auf einen anderen�
der nur noch Daten mit einer bestimmten Korrelation enth�alt und damit eine Verminderung
der Dimensionalit�at des Problems� Dies kann zu einer Verschlechterung der Konvergenzei�
genschaften des iterativen Verfahrens f�uhren� Es wurde festgestellt� da� die Au��osung unter
von Null verschiedenen Einschu�winkeln verbessert wird� Dies motivierte die Neigung im
Aufbau der Kammern�

����
 Lineare Regression

Um eine Spur der durch die Kammern �iegenden Teilchen zu rekonstruieren� wird zun�achst
ein Koordinatensystem festgelegt� in dem die Anoden feste Positionen einnehmen� Da die
vier Jetkammern alle auf einer Grundplatte montiert sind� bietet sich das Koordinatensystem
an� welches in Abbildung ��	 eingezeichnet ist�

Es kann angenommen werden� da� die Grundplatte im Gasbeh�alter bei den Testmessun�
gen fast parallel zu den Teilchenspuren war und da� damit die Residuen etwa senkrecht zur
z�Achse des obigen Koordinatensystems liegen�

Nach der Umrechnung der Driftstrecken in Orte des Koordinatensystems� erfolgt eine
lineare Regression mit einer Minimierung von �� bez�uglich der Steigung a und des Achsen�
abschnittes b �uber alle ��� Ambiguit�aten� In der linearen Regression werden alle Dr�ahte mit
physikalisch sinvollen Driftzeiten� d�h� mit Driftzeiten gr�o�er und gleich Null� ber�ucksichtigt�
Nachdem die Spur mit dem kleinsten �� gefunden worden ist� wird diese noch einmal ver�
bessert� falls das �� gr�o�er als �	 ist� Dazu wird die lineare Regression der entsprechenden
Ambiguit�at ohne die drei Dr�ahte mit dem gr�o�ten �� wiederholt�

����� Drahtnaher Bereich

Nach H� Thurn �Thu
� umfa�t der drahtnahe Bereich alle Orte gleicher Driftzeit� deren
Abst�ande zum Draht kleiner als das Dreifache ihrer Ortsau��osung sind� In diesem Bereich
kann eine falsche Berechnung der Residuen erfolgen� da sich ihre nahezu gau�f�ormigen Ver�
teilungen links und rechts vom Draht �uberlappen� Dadurch ist keine eindeutige Zuordnung
m�oglich� auf welcher Seite eines Drahtes die Spur liegt� denn diese ergibt mit einer Wahr�
scheinlichkeit PR ein Residuum RESR f�ur die Verteilung rechts vom Draht und mit einer
Wahrscheinlichkeit PL ein Residuum der linken Verteilungen� In �Thu
� wird ein Verfahren
angegeben� um die Residuen zu korrigieren�

���� Das iterative Verfahren

Die Orts�Driftzeit�Beziehung und driftzeitabh�angige Au��osung werden in einem iterativen
Verfahren bestimmt� Dies ist notwendig� da beide Gr�o�en nach der ersten Iteration syste�
matische Fehler aufweisen k�onnen� die korrigiert werden m�ussen� In der � Iteration wird
die Au��osung als konstanter Wert von � �m und die Orts�Driftzeit�Beziehung wie bereits






beschrieben als r�t� � 	� �m

ns
t angenommen� In Kapitel ����� wird gezeigt� das sich beide

Gr�o�en kaum �andern werden und da� daher die obigen Werte als Startwerte vern�unftig sind�
Nachdem f�ur den gesuchten Datensatz eine Spuranpassung stattgefunden hat� werden die
entsprechenden statistischen Gr�o�en ausgewertet� So �ndet eine Berechnung der zeitabh�angi�
gen Residuen und eine Einordnung in Histogramme verschiedener Driftzeitintervalle statt�
Ein Datensatz enth�alt dabei die ADC� und TDC�Werte der Jetkammern� des SPACAL�
Testmoduls und der Triggerdetektoren von verschiedenen Ereignissen� die durch mehrere
der zeitlich aufeinanderfolgenden Teilchenpakete verursacht werden� Anschlie�end werden
die jeweiligen Mittelwerte der Residuenverteilung bestimmt und die Orts�Driftzeitbeziehung
auf folgende Weise ge�andert�

ri���t� � ri�t�� � RES�t� 


�
� ���
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Dabei gibt der Index i die Nummer der Iteration an� Zus�atzlich wird die driftzeitabh�angige
Au��osung mittels der Standardabweichung der Residuenverteilung des entsprechenden Zei�
tintervalls neu festgelegt� In jeder weiteren Iteration wiederholt sich der Vorgang der Spu�
ranpassung und Korrektur der Orts�Driftzeit�Beziehung bzw� Au��osung f�ur den Datensatz�
Es werden so viele Iterationen durchgef�uhrt� wie im Programm festgelegt worden sind�

����� Der Ablauf des Spurrekonstruktionprogramms

Im folgenden soll die Struktur und Arbeitsweise des Spurrekonstruktionsprogramms in einem
�Uberblick n�aher erl�autert werden� Eine schematische Darstellung des Ablaufes zeigt Abbil�
dung ���� Einige der verwendeten FORTRAN�Routinen gehen auf ein von S� Spielmann
�Spi
�� entwickeltes Programm zur�uck�

Der erste Programmteil dient der Festlegung von Parametern� die die Positionierung der
Jetkammern gegeneinander beschreiben�

� Abstand der einzelnen Jetkammern zueinander

� Abstand der Mitte der vier Jetkammern zur Kalorimeterober��ache und zum Fin�
gerz�ahler

� Winkel der Anodenebenen zur Grundplatte�

Desweiteren kann die Anzahl der Iterationschritte� der Name des einzulesenden Datensatzes
und des Ausgabedatensatzes bestimmt werden� Nach der Berechnung der Signaldrahtpositio�
nen im Koordinatensystem der Jetkammern erfolgt das Buchen der folgenden Histogramme�

� Zeit� und Ortsresiduen

� TDC�Spektren

� Orts�Driftzeit�Beziehung

� Au��osung

� Strahlpro�le am Ort des Fingerz�ahlers� in der Mitte der Kammern und auf der Ober��ache
des SPACAL�Testmoduls
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� Steigungsverteilungen

� Liste der angesprochenen Dr�ahte� die sogenannte �Hitmap�

� Hitmultiplizit�aten

� ��gesamt�Verteilungen

� Jetkammerkoordinate in Abh�angigkeit der Steigung�

Nun werden die Daten eines Ereignisses eingelesen und die TDC�Werte der Jetkammern mit
Hilfe der Kalibrierungsdaten in Driftzeiten umgewandelt� Der anschlie�ende Algorithmus
sortiert diese f�ur die Rekonstruktion der x� bzw� y�Koordinaten eines Teilchendurchganges
um� Als Orts�Driftzeit�Beziehung zur Umrechnung der Driftzeiten in Signaldrahtabst�ande
wird in der � Iteration Gleichung ��� verwendet� Der n�achste Programmteil beinhaltet die
eigentliche Spuranpassung und �rekonstruktion� Dazu wird zun�achst festgestellt� an wel�
chen Anoden ein Signal erzeugt wurde und welche von diesen eine physikalisch sinnvolle
Driftstrecke liefern� In den Datens�atzen der CERN�Messungen sind zus�atzlich Daten von
Pedestal� und LED�Ereignissen enthalten� Solche Ereignisse werden hier zur�uckgewiesen�
Enth�alt ein Ereignis weniger als � �getro�ene� Signaldr�ahte von den m�oglichen �� der beiden
die Koordinate einer Projektion messenden Jetkammern� so wird dieses ebenso nicht weiter
behandelt� Innerhalb einer Schleife �uber die ��� Ambiguit�aten der Spurorientierung werden
die zugeh�origen linearen Regressionen ausgef�uhrt� Nachdem dabei die Spur mit dem klein�
sten �� gefunden worden ist� wird diese gem�a� Kapitel ����� verbessert� Anschlie�end werden
die zeit� und ortsab�angigen Residuen berechnet sowie die drahtnahen Residuen wie beschrie�
ben korrigiert� Dieses Rekonstruktionsverfahren wird f�ur die Spur in der xz� und yz�Ebene
im Koordinatensystem der Jetkammern benutzt� Im n�achsten Programmabschnitt erfolgt
eine Beschr�ankung� Ein Ereignis wird nur dann weiter ber�ucksichtigt� falls eine Rekonstruk�
tion in der xz� und yz�Ebene mit einem ��gesamt kleiner als � f�ur diese Spur m�oglich ist�
Alle anderen Ereignisse werden verworfen� da diesen mit gro�er Wahrscheinlichkeit keine
sinnvolle Teilchenspur zugeordnet werden kann oder nach einer falschen Interpretation eine
Spur angepa�t wurde� Solche Ereignisse liegen im �Ausl�aufer� der ��gesamt�Verteilung bei ho�
hen ��gesamt�Werten� Danach werden die Auftre�koordinaten auf dem SPACAL�Testmodul
berechnet und die am Beginn des Programms gebuchten Histogramme sowie der f�ur die
weitere Auswertung der Teststrahldaten ben�otigte Datensatz gef�ullt� In diesem als N�Tupel
organisierten Datensatz liegen neben den Auftre�koordinaten der Teilchen das �� der re�
konstruierten Spur� ihre Steigungen� die unkalibrierten ADC�Werte der einzelnen SPACAL�
Submodule und der Triggerdetektoren sowie das Triggerbit vor� Nach der Bearbeitung dieses
Ereignisses wird das n�achste Ereignis eingelesen� Wenn der gesamte Datensatz bearbeitet
wurde� werden die Residuen statistisch ausgewertet� Die Mittelwerte der Verteilungen der
zeitabh�angigen Residuen werden bestimmt und die Au��osung berechnet� Schlie�lich wird
gem�a� Gleichung ��
 und der Residuenstatistik die Orts�Driftzeit�Beziehung ge�andert und
der Datensatz in der n�achsten Iteration neu bearbeitet� falls am Anfang des Programmes
eine von null verschiedene Anzahl an Iterationen eingestellt wurde�
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Abbildung ���� Schematische Darstellung des Ablaufes des Spurrekonstruktionsprogrammes�


�




�� Ergebnisse der Spurrekonstruktionen

����� Verschiedene Ausgangsdriftgeschwindigkeiten

Wie bereits erw�ahnt wurde kann die Orts�Driftzeit�Beziehung systematische Fehler aufwei�
sen� wenn diese wie durch Gleichung ��� beschreiben wird� Das iterative Verfahren sollte
es aber erm�oglichen� diese systematischen Fehler mit zunehmender Iterationsl�ange zu ver�
kleinern und die richtige Orts�Driftzeit�Beziehung zu �nden oder zumindest grundlegende
Tendenzen herauszuarbeiten� Daher wurde zun�achst die in Kapitel ����� beschriebene Orts�
Driftzeit�Beziehung mit vD�	� �m

ns
� als Ausgangsdriftgeschwindigkeit im Spurrekonstrukti�

onsprogramm angenommen und die Anzahl der Iterationen auf � festgelegt� Die Anzahl der
Iterationen wurde durch die zur Verf�ugung stehende Rechenzeit limitiert� Durch die hohe
Anzahl an Iterationen sollte der Ein�u� des iterativen Verfahrens auf die Spuranpassung
�uberpr�uft werden� Als Daten wurden die TDC�Werte einer DESY�Me�reihe gew�ahlt� die
mit ��	
 Ereignissen gegen�uber anderen Einzelmessungen eine hohe Statistik besitzt� Es
wurden nur solche Ereignisse akzeptiert� f�ur die der ��ges�Wert einer in der xz� oder yz�
Ebene angepa�ten Spur kleiner als � war� Die Au��osungen �i in Gleichung ��� wurden
als Startwerte in der � Iteration f�ur alle Driftzeiten auf � �m festgelegt� da diese dem
sp�ater gefundenen Wert der �uber die Driftzeit gemittelten Au��osung nahe kommt� Da der
Teststrahl direkt die inneren Anoden einer Jetkammer traf� wurden nur wenig Ereignisse mit
gro�en Driftzeiten registriert� Die TDC�Spektren erstrecken sich daher nur bis zu Driftzei�
ten von etwa � ns� In Abbildung ��� sind die Mittelwerte der Residuenverteilungen eines
Driftzeitintervalls� die Orts�Driftzeit�Beziehung sowie die driftzeitabh�angige Au��osung nach
 und � Iterationen dargestellt� Es ist erkennbar� da� die Mittelwerte der � Iteration bis
Driftzeiten von � ns nur um � �m und f�ur gr�o�ere Driftzeiten aufgrund der geringen
Statistik um etwa � �m von Null abweichen� Der systematische Fehler kann als gering
angesehen werden� Nach � Iterationen liegen alle Mittelwerte bis � ns zwischen �� �m
und �	 �m� Die Abweichung der Mittelwerte der zeitlichen Residuenverteilungen hat sich
also deutlich verbessert� F�ur gr�o�ere Driftzeiten hat sich die Abweichung kaum ge�andert�
In diesem Bereich macht sich deutlich der Ein�u� der geringeren Statistik bemerkbar� denn
gro�e Driftzeiten wurden weniger oft registriert� als andere�

Die Au��osung liegt bereits ohne eine Korrektur der Orts�Driftzeit�Beziehung durch�
gef�uhrt zu haben im Mittel bei �� �m und innerhalb des geforderten Bereiches von ���
�m� Zu kleinen Driftzeiten w�achst diese aufgrund des Fehlers der Prim�arionisationsstati�
stik bis auf �
 �m an� F�ur gro�e Driftzeiten scheint die Di�usion in den Jetkammern
die Au��osung bis auf etwa �� � �� �m anzusteigen� Aufgrund der geringen Statistik bei
gr�o�eren Driftzeiten ist jedoch diese Aussage kritisch� da der Fehler in der Au��osung dadurch
gr�o�er als bei kleineren Driftzeiten ist� Ein Vergleich mit den CERN�Messungen� bei denen
der Teststrahl nicht die Anodenebenen traf und damit auch gr�o�ere Driftzeiten als � ns
registriert wurden� best�atigt dies �siehe Kapitel ������� Im Gegensatz zu den Mittelwerten
der zeitlichen Residuenverteilungen hat sich die Au��osung der Jetkammern kaum ge�andert�
Ihr mittlerer Wert liegt weiterhin bei �� �m�

Die Orts�Driftzeit�Beziehung� die in der � Iteration zu r�t��	� �m

ns
�t angenommen wor�

den war� hat sich nach � Iterationen nur unwesentlich ge�andert� denn im Bereich gro�er
Driftzeiten wirkt die Orts�Driftzeit�Beziehung durch die geringe Statistik teilweise unstetig�
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Insgesamt zeigt sie aber immer noch die gleiche Linearit�at� Dies kann als erster Hinweis an�
gesehen werden� da� die Start�Orts�Driftzeit�Bedingung sehr nahe an der exakten L�osung
liegt� falls eine Konvergenz des iterativen Verfahrens vorausgesetzt wird� Im n�achsten Ab�
schnitt wird dies �uberpr�uft� Falls eine Konvergenz vorhanden ist� so kann also angenommen
werden� da� die Orts�Driftzeit�Beziehung nach � Iterationen bis auf Abweichungen von
� � � �m bekannt ist� D�h� die Verteilung der zeitlichen Residuenmittelwerte liefert eine
Aussage �uber die Genauigkeit der Kenntnis der Orts�Driftzeit�Beziehung�

Um die Konvergenzf�ahigkeit des iterativen Verfahrens zu �uberpr�ufen� wurden die Aus�
gangsdriftgeschwindigkeiten �� �m

ns
� �
 �m

ns
� 	� �m

ns
und 		 �m

ns
im Spurrekonstruktionspro�

gramm angenommen� Da bei Vorhandensein einer Konvergenz der Orts�Driftzeit�Beziehung
gegen ihre exakte L�osung die Konvergenzgeschwindigkeit des Verfahrens unbekannt war�
wurde die Anzahl der Iterationen wieder auf � festgelegt� Die der Spurrekonstruktion
zugrunde liegenden Daten waren dieselben� wie die im vorherigen Abschnitt angesproche�
nen� ebenso wie die Startwerte f�ur die Au��osung und den Schnittparameter in ��gesamt� In
Abbildung ��� sind die Orts�Driftzeit�Beziehungen f�ur die von 	� �m

ns
verschiedenen Drift�

geschwindigkeiten nach der � und �� Iteration dargestellt�
Es ist zu erkennen� da� sich die Orts�Driftzeit�Beziehungen f�ur die von 	� �m

ns
verschiedenen

Ausgangsdriftgeschwindigkeiten �andern� Die Orts�Driftzeit�Beziehungen bleiben ann�ahernd
linear� Es zeigt sich� da� diese im Bereich von  � �	 ns gegen die Orts�Driftzeit�Beziehung
konvergieren� die sich nach � Iterationen bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 	� �m

ns
in

der � Iteration ergibt� Auch f�ur gr�o�ere Driftzeiten ist diese Tendenz zu erkennen� wo�
bei die geringe Statistik die Konvergenz hemmt� Eine vollst�andige Konvergenz w�urde sich
wahrscheinlich erst nach sehr viel mehr Iterationen und damit einer l�angeren Rechenzeit
zeigen�

Da im Gegensatz dazu bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 	� �m

ns
und nach � Itera�

tionen kaum eine �Anderung in der Orts�Driftzeit�Beziehung deutlich wird� wird im folgenden
davon ausgegangen� da� Gleichung ��� der exakten L�osung sehr nahe kommt und da� das
iterative Verfahren konvergiert� Damit wird auch best�atigt� da� f�ur ein elektrisches Feld von
etwa ����
��� kV

cm
und im Falle des eingesetzten Gasgemisches von Argon�Ethan �	�	�

die erwartete Konstantheit der Driftgeschwindigkeit mit einem Wert von etwa 	� �m

ns
erreicht

wird�

����� Untersuchung zur Abh�angigkeit der Spuranpassung von

der Jetkammerposition

Die folgende Studie versucht zu kl�aren� wie stark die Rekonstruktion einer Spur bzw� ihre
G�ute vom Abstand der beiden Jetkammern� die der Au!ndung einer Spurkoordinate dienen�
und dem Winkel zwischen ihren Anodenebenen� der etwa ��� betr�agt� abh�angt�

Dazu wurde im Spurrekonstruktionsprogramm der Winkel zwischen den beiden einzelnen
Anodenebenen der Jetkammern in ����Schritten um den gemessenen Winkel herum varriert
und der gemessene Abstand als Wert f�ur die Entfernung der beiden Kammern beibehalten�
Desweiteren erfolgte diese Variation bei �Anderung des Abstandes um �	 mm�

Als Bewertungsfaktor f�ur die G�ute der Rekonstruktion wurde die Summe aller ���f
dividiert durch die Anzahl der akzeptierten Ereignisse angenommen� Der Faktor f gibt bei
einer Spur die Anzahl der Freiheitsgrade an� Abbildung ��
 a� zeigt das Ergebnis f�ur die
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Abbildung ���� Orts�Driftzeit�Beziehung nach � und �� Iterationen f�ur verschiedene Aus
gangsdriftgeschwindigkeiten vD�It��� Bild links oben� vD�It��� �� �m

ns
� Bild rechts oben�

vD�It�����
�m

ns
� Bild links unten� vD�It��� �
 �m

ns
� Bild rechts unten� vD�It��� �� �m

ns
� Die

durchgezogene Linie gibt die Orts�Driftzeit�Beziehung nach � und die gestrichelte Linie nach
�� Iterationen wieder� Die punktierte Linie bezeichnet die Orts�Driftzeitbeziehung nach ��
Iterationen bei einer Ausgangsdriftgeschwindigkeit von �� �m

ns
in der �� Iteration�


�



6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

170 170.5 171 171.5

Winkel zw. 1. u. 3. Jetkammer [o]

N
or

m
ie

rt
es

 χ
2

169.8

170

170.2

170.4

170.6

170.8

171

171.2

171.4

282 284 286

Abstand zw. 1. u. 3. Jetkammer [mm]
W

in
ke

l z
w

. 1
. u

. 3
. J

et
ka

m
m

er
 [

o ]

Abbildung ��
� a�� Abh�angigkeit von ���f pro akzeptierten Ereignis vom Winkel zwischen
den Anodenebenen der Jetkammern� die die x�Koordinate rekonstruieren� bei Beibehaltung
des gemessenen Abstandes� b�� Abh�angigkeit von ���f pro akzeptierten Ereignis vom Winkel
zwischen den Anodenebenen der Jetkammern� die die x�Koordinate rekonstruieren� bei Va
riation des Abstandes der beiden Kammern� Die Gr�o�e der Rechtecke ist proportional zum
Wert des normierten ���

Rekonstruktuion einer Spur in der xz�Ebene� Der gemessene Abstand der ersten und dritten
Jetkammer betr�agt ����	 mm und der gemessene Winkel zwischen den beiden Kammern
���	�� Es zeigt sich� das die Spur�ndung kaum sensitiv auf eine �Anderung der L�ange des
Abstandes der beiden Kammern ist� jedoch sehr wohl vom Winkel zwischen diesen beiden
abh�angt� Das Minimum der Verteilung des normierten �� liegt bei einem Winkel� der nur
��� vom gemessenen Winkel abweicht� F�ur die y�Richtung ergibt sich eine Abweichung
von ���� Die G�ute des gemessenen Abstandes der beiden Jetkammern kann aufgrund der
Unemp�ndlichkeit des normierten �� gegen�uber einer Abstandsvariation kaum eingesch�atzt
werden� Es kann jedoch festgehalten werden� da� die Winkel anscheinend richtig vermessen
worden sind�

����� Vergleich verschiedener Iterationsl�angen

Wie in Kapitel ����� festgestellt wurde� �andert sich die Orts�Driftzeit�Beziehung nach �
Iterationen nur sehr unwesentlich� F�ur die endg�ultige Rekonstruktion der Spuren wurde
die Anzahl der Iterationen daher auf 	 gesetzt� da die Mittelwerte der zeitabh�angigen Re�
siduenverteilungen f�ur Driftzeiten bis � ns Abweichungen unterhalb von � �m besitzen�
Weitere Iterationen w�urden zwar die Abweichung verkleinern� w�aren aber wenig sinvoll� da
alleine die Genauigkeit der Positionierung der Anoden in diesem Bereich liegt� Abbildung
��� stellt die Mittelwerte der zeitabh�angigen Residuenverteilungen� die Au��osung und die
Orts�Driftzeit�Beziehung dar�
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����� Ortsau��osung auf der Ober��ache des SPACAL	Testmoduls

Um die Teilchenspur in den Jetkammern zu rekonstruieren� wird innerhalb der linearen
Regression eine Minimierung bez�uglich des Wertes von

�� �
nX
i��

�xi�ti�� azi � b��

��i
�����

durchgef�uhrt� Dabei ist n die Anzahl der bei der linearen Regression verwendeten Punkte�
deren Koordinaten das Wertepaar xi�zi� mit der zugeh�origen Driftzeit ti sind� der Parameter
a die Steigung und der Parameter b der Achsenabschnitt der rekonstruierten Spurgeraden
xi�ti� � b� azi�ti� im Koordinatensystem der Jetkammern� Der Faktor �i ist die Au��osung�
Aus den notwendigen Bedingungen f�ur die Minimierung von �� folgt�

�r�� �
�
���

�a
�
���

�b

�
� � ������

und damit das Gleichungssystem
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Die Inverse der Matrix C ist die Kovarianzmatrix C��� Durch folgende De�nitionen wird
die weitere Darstellung erleichtert�
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Die L�osung des Gleichungssystems ergibt f�ur die Steigung und den Achsenabschnitt der
Spurgeraden�

a �
S�Sxz � SzSx

D
������

b �
SxSzz � SzSxz

D
� ������

Der Fehler der Spurgeraden f�ur einen extrapolierten Wert von x an der Stelle z berechnet
sich nach�

��x�� � E
h
�xfit � xtrue�

�
i
�
X
n�m

C��
nmfn�z�fm�z� � ������

wobei x die Form x �
P

n anfn�x� hat� Im Falle der Rekonstruktion einer Geraden einen
linearen Zusammenhang mit f� � � und f� � z� Durch Einsetzen von f�� f� und den
Elementen der Kovarianzmatrix wird Gleichung �����

��x�� � E ��xfit � xtrue�
�� �

�

D
�Szz � �Szz � S�z

�� � ������

Die Ortsau��osung der rekonstruierten Spur auf der Ober��ache wird also neben der Au��osung
besonders vom Abstand zu den vier Jetkammern bestimmt� Aufgrund der unterschiedlichen
Abst�ande z zwischen dem SPACAL�Testmodul und dem Ursprung des Koordinatensystems
der Jetkammern bei den Messungen am DESY und CERN ergeben sich somit unterschied�
liche Werte f�ur ��x� bzw� ��y��

DESY �Abstand SPACAL � Gasbeh�alter��
� mm� � ��x� � ���m � ��y� � ���m �

CERN �Abstand SPACAL � Gasbeh�alter��	� mm� � ��x� � ��m � ��y� � ��m �

Die bessere Ortsau��osung ��y� basiert darauf� da� die die y�Richtung konstruierenden Jet�
kammern gegen�uber den beiden anderen Jetkammern auf der Grundplatte versetzt sind und
bei den Messungen dem SPACAL�Testmodul am n�achsten waren�

����
 Absch�atzung der Strahldivergenz

Die die Strahldivergenz bestimmenden Elemente des Me�aufbaus f�ur die Messungen mit den
Jetkammern waren am DESY die Fingerz�ahler und das Bleirohr sowie am CERN neben den
Fingerz�ahlern die Kollimatoren� Werden die Steigungen der akzeptierten rekonstruierten
Spuren in ein Histogramm eingetragen �Abbildungen ���� und ������ so l�a�t sich aus der
Breite der Verteilung die Strahldivergenz absch�atzen�

Die Steigung einer Spur im Koordinatensystem der Jetkammern betr�agt �x��z � tan��
wobei � der Winkel der rekonstruierten Spur gegen die Strahlachse ist� F�ur kleine Winkel �
gilt n�aherungsweise tan� � � und damit �x��z � �� Falls an die Verteilung der Steigungen
der in der xz� bzw� yz�Ebene rekonstruierten Spuren eine Gau�funktion angepa�t wird� so
ergeben sich aus der Breite der Gau�funktion folgende Werte f�ur die Strahldivergenz des
Teststrahls �� am DESY und T�N am CERN�PS�

Teststrahl ��� DESY� �Div�x � ����
���mrad �Div�y � ����
���mrad �

Teststrahl T�N� CERN�PS� �Div�x � ����
���mrad �Div�y � ����
���mrad �

��



Die Strahldivergenz f�ur den Teststrahl �� am DESY stimmt im Rahmen des Fehlers mit der
in �Spi
�� abgesch�atzten Strahldivergenz �uberein und es zeigt sich� da� f�ur eine Absch�atzung
der Strahldiverganz die Au��osung der vier Jetkammern ausreicht�
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Abbildung ����� Verteilungen der Steigungen der rekonstruierten Spuren f�ur die DESY�
Messungen�

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

  78.67    /    63
Constant   138.7   2.823
Mean   .9114E-02   .1872E-04
Sigma   .1140E-02   .1490E-04

Steigung in der xz-Ebene

A
nz

ah
l d

er
 E

in
tr

äg
e

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

  53.78    /    53
Constant   126.9   2.627
Mean   .6352E-02   .2188E-04
Sigma   .1254E-02   .1917E-04

Steigung in der yz-Ebene

A
nz

ah
l d

er
 E

in
tr

äg
e

Abbildung ����� Verteilungen der Steigungen der rekonstruierten Spuren f�ur die CERN�
Messungen�
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����� Vergleich der DESY� und CERN	Daten

Im Vergleich zu den DESY�Messungen traf bei den Messungen am CERN�PS der Test�
strahl nicht direkt die inneren Anodendr�ahte� sondern lag etwas neben den Anodenebenen�
Dadurch wurden mehr Ereignisse mit gr�o�eren Driftzeiten bis zu � ns registriert� Ein wei�
terer Unterschied lag darin� das durch die gro�en Teilchenstr�ome des Teststrahls zeitweise der
Strom der Jetkammern um bis zu 	 �A anstieg� Bei der Rekonstruktion der Teilchenspuren�
der Au��osung der Kammern und in der Orts�Driftzeit�Beziehung machte sich jedoch des�
wegen keine Ver�anderung gegen�uber den DESY�Ergebnissen bemerkbar� wie im folgenden
dargestellt wird�

Abbildung ���� gibt die Mittelwerte der zeitlichen Residuenverteilungen� die Au��osung
und die Ortsdriftzeitbeziehung nach  bzw� 	 Iterationen f�ur negativ geladene Pionen wieder�
Die mittlere Au��osung liegt bei etwa �� �m und stimmt somit mit der bei den DESY�
Mesungen abgesch�atzten mittleren Au��osung �uberein� Das Minimum in der Au��osung liegt
jedoch mit �� �m um � �m unterhalb des Minimums in der Au��osung am DESY �Abbil�
dung ����� Beide Minima be�nden sich aber bei der gleichen Driftzeit von etwa � ns� Die
Au��osung zeigt �uber einen den gesamten Driftzeitbereich einen unglatten Verlauf� der auf
eine gegen�uber den DESY�Messungen wesentlich geringere Statistik von � Ereignissen
zur�uckzuf�uhren ist� Durch die gr�o�ere Statistik im Driftzeitbereich zwischen � und �
ns ist die Au��osung aber dort genauer bekannt als f�ur die Messungen am DESY� F�ur kleine
Driftzeiten wird der Ein�u� der Prim�arionisationsstatistik und f�ur gro�e Driftzeiten der der
Di�usion deutlich� Es ist jedoch zu erkennen� da� f�ur die negativen Pionen die Au��osung bei
kleinen Driftzeiten schlechter ist� als f�ur Elektronen� Dies basiert auf der Behandlungsweise
der Residuen im drahtnahen Bereich� da die verwendeten Algorithmen f�ur diese Problematik
nicht optimal sind�

Die Beitr�age der Prim�arionisationstatistik� Di�usion und Elektronik wurden einmal f�ur
die Au��osung nach 	 Iterationen aus Abbildung ���� gem�a� Gleichung ���� nach Anpassung
einer entsprechenden Funktion berechnet� da die Driftgeschwindigkeit und das elektrische
Feld aufgrund der bisherigen Ergebnisse als konstant angesehen werden k�onnen� Die Beitr�age
der Anpassungsfunktion setzen sich aus den Funktionen ����� ���� und ���	 zusammen�
Au�er der Driftgeschwindigkeit von 	� �m

ns
� mit deren Hilfe auch der Ort nach Gleichung

��� festgelegt wird� gehen alle anderen Gr�o�en der Funktionen als Anpassungsparameter ein�
Das Ergebnis stellt Abbildung ���� dar� Es wird deutlich� da� die Elektronik mit etwa �� �m
einen wesentlichen Anteil an der Ortsau��osung hat� Als ein weiterer Anpassungsparameter
ergibt sich die Anzahl np der Prim�arionisationen pro cm zu �	�� bei j����	�

���� Schlu�folgerung

Die Rekonstruktion der Auftre�punkte der Strahlteilchen auf der Ober��ache des SPACAL�
Testmoduls war f�ur die im siebten Kapitel durchgef�uhrte Untersuchung der Ortsau��osung
des SPACAL�Testmoduls notwendig� Basierend auf den in den vorherigen Abschnitten dar�
gelegten Ergebnissen wurden die Auftre�koordinaten aus Spuren berechnet� bei deren Fest�
legung durch das Spuranpassungsprogramm folgende Ausgangsparameter und �funktionen
vorgegeben wurden�
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� Es wird das iterative Verfahren mit 	 Iterationen durchgef�uhrt�

� In der � Iteration wird von Gleichung ��� als Orts�Driftzeit�Beziehung und � �m
als Au��osung ausgegangen�

� Es werden nur solche Ereignisse akzeptiert� deren ��gesamt kleiner als � ist�

Als mittlere Au��osung der Jetkammern ergab sich ein Wert von ��	 �m� falls die Prim�ario�
nisationsstatistik keine Ber�ucksichtigung �ndet� Bei einem Abstand des Gasbeh�alters zum
SPACAL�Testmodul von �	� mm ergab sich daraus eine Genauigkeit des Auftre�punktes
von � �m in der x� bzw� � �m in y�Richtung f�ur die CERN�Messungen�
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Abbildung ����� Absch�atzung der Beitr�age der Prim�arionisationsstatistik� Elektronik und
Di�usion zur Au��osung durch Anpassung einer Funktion� deren Beitr�age sich aus den Funk
tionen ����� ���� und ���� wie in Gleichung ���� zusammensetzen� Au�er der Driftgeschwin
digkeit von �� �m

ns
� mit deren Hilfe auch der Ort nach Gleichung ��� festgelegt wird� gehen

alle anderen Gr�o�en der Funktionen als Anpassungsparameter ein�
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Kapitel 	

Analyse von Kalorimeterdaten

In diesem Kapitel wird zun�achst die Kalibrierung der ADC�Daten des Spaghetti�Kalorime�
ters� die bei den Messungen am CERN aufgenommen und bei den weiteren Untersuchun�
gen verwendet wurden� erl�autert� Durchgef�uhrt wurde diese von M� Dirkmann �Dir
��
und H� Hutter �Hut
��� Anschlie�end werden die Untersuchungen zur Ortsau��osung des
SPACAL�Testmoduls beschrieben� Eine Beurteilung der Ergebnisse� basierend auf den An�
forderungen an das neue r�uckw�artige elektromagnetische Kalorimeter� schlie�t das Kapitel
ab�

��� Kalibrierung der ADC	Spektren

Um aus der ADC�Information eines Submoduls auf die in diesem Submodul deponierte
Energie schlie�en zu k�onnen� erfolgt als erstes die Bestimmung des Nullpunktes des ADC�
Spektrums� des sogenannten �Pedestals�� Dazu wurde an die Verteilung der Pedestal�Werte�
die eine gewisse Breite besitzt� eine Gau�funktion angepa�t� um deren Mittelwert das ADC�
Spektrum korrigiert wurde �Dir
�� Hut
���

Die Abmessungen eines einzelnen Submoduls des bei den Messungen eingesetzten SPA�
CAL�Testmoduls betragen � � � � �	 mm�� Da der Moli ere�Radius f�ur dieses Ka�
lorimeter etwa ��	 cm betr�agt� breitet sich der elektromagnetische Schauer� der nach dem
Auftre�en eines Elektrons oder Pions im Kalorimeter ensteht� nicht nur im getro�enen Sub�
modul aus� sondern auch transversal in die benachbarten Submodule� Um eine gegenseitige
Kalibrierung der �� Submodule durchzuf�uhren� wurde am CERN eine besondere Messung
vorgenommen� bei der mit Elektronen einer Energie von � GeV und unter Winkeln von 	���

und ���� �Abbildung ���� in die Mitte der einzelnen Submodule eingeschossen wurde� Das
ADC�Spektrum eines beschossenen Submoduls hat eine stark asymmetrische Form� Zu klei�
neren ADC�Kan�alen nimmt die Anzahl der Eintr�age exponentiell ab� w�ahrend der rechte
Teil des ADC�Spektrums eher einer Gau�funktion entspricht�

An diese Spektren wurden eine Funktion angepa�t� die die linke Flanke durch eine ex�
ponentielle Funktion und den rechten Teil durch eine Gau�funktion beschreibt� wobei der
�Ubergang zwischen den beiden Funktionen di�erenzierbar und damit auch stetig erfolgen
sollte� Schlie�lich wurde der Mittelwert� der sich f�ur eine aus der angepa�ten Gau�funktion
vervollst�andigten Gau�funktion ergibt� bestimmt� Aus den Mittelwerten aller �� Submo�
dule wurde wiederum ein mittlerer Wert gebildet� der als Bezugswert f�ur die gegenseitige

��



Kalibrierung diente �Dir
�� Hut
��� Nachdem die ADC�Spektren in der oben beschriebenen
Weise korrigiert worden waren� ergab sich folgender linearer Zusammenhang zwischen den
ADC�Werten und der Einschu�energie �Hut
���

ADC �Wert � �����	

 ��	��� � �	����
 ������
�

GeV
� Energie�GeV � �

F�ur die weitere Analyse wurden immer die kalibrierten ADC�Daten verwendet�
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Abbildung ���� ADC�Spektrum eines Submoduls mit angepa�ter Funktion zur Kalibrierung
der ADC�Daten in halblogarithmischer Darstellung�

��



��� Kalibrierung des Testmodul�Koordinatensystems

F�ur die Untersuchungen zur Ortsau��osung des SPACAL�Testmoduls war die Bestimmung
des Auftre�ortes eines Teilchens auf der Kalorimeterober��ache notwendig� Die Informa�
tion dazu lieferte die Spuranpassung durch die Jetkammern� Eine rekonstruierte Spur
hat im Koordinatensystem der Jetkammern eine bestimmte Steigung und Koordinate in x�
bzw� y�Richtung� Bei einem bekannten Abstand zwischen den Kammern und dem SPACAL�
Testmodul� der w�ahrend der Messungen am Teststrahl T�N des CERN�PS ���� cm betrug�
ergibt eine lineare Extrapolation einen Ort auf der Kalorimeterober��ache relativ zu allen
anderen Spuren� Ber�ucksichtigt wurde dabei auch die �Anderung der Koordinaten aufgrund
des Einschu�winkels von 	��� und ����� Um die Auftre�orte in einem Koordinatensystem
des SPACAL�Testmoduls zu festzulegen� wird die Information des Kalorimeters verwendet�
Es wurden solche Ereignisse ausgew�ahlt� bei denen die ADC�Werte zweier benachbachbar�
ter Submodule innerhalb von 	� �ubereinstimmen �Hut
��� Anschlie�end wurde eine von
den Jetkammer�Koordinaten abh�angige Verteilung dieser Ereignisse erstellt� Der Mittelwert
einer an diese Verteilung angepa�ten Gau�funktion wurde daraufhin als �Submodulgrenze�
de�niert� die aufgrund des Einschu�winkels von 	��� und ���� nicht unbedingt mit der
wirklichen Submodulgrenze zusammenf�allt� Die Koordinaten der mit Hilfe der Jetkammern
rekonstruierten Spuren konnten schlie�lich durch diesen Mittelwert transformiert und in das
gew�ahlte Koordinatensystem des SPACAL�Testmoduls �ubertragen werden�

normale
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Abbildung ���� Verdeutlichung der Einschu�winkel des Teststrahls auf dem SPACAL�
Testmodul�
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��� Untersuchungen zur Ortsau��osung des Kalorime	

ters

In Kapitel � wurde erw�ahnt� da� das neue r�uckw�artige Kalorimeter des H��Detektors ge�
meinsam mit der neuen BPC �engl�� Backward Proportional Chamber� die Kinematik phy�
sikalischer Ereignisse rekonstruieren und Untergrundereignisse unterdr�ucken soll� Zur Re�
konstruktion des Auftre�punktes eines einfallenden Elektrons aus den Kalorimeterdaten ist
die Information �uber die in den einzelnen Submodulen deponierte Energie dieses Ereignisses
notwendig� Bei der im folgenden Kapitel benutzten Methode erfolgt die Ortsbestimmung
�uber die Berechnung eines gewichteten Mittels der SPACAL�Submodul�Koordinaten� die
den elektromagnetischen Schauer enthalten� Die Gewichtsfaktoren werden dabei �uber eine
logarithmische Funktion der ADC�Werte der Submodule ermittelt� Es wird gezeigt� wie
diese einfache Methode� die in �Awe
�� beschrieben und in der Diplomarbeit von S� Spiel�
mann �Spi
�� bereits mit guten Ergebnissen angewendet wurde� schon fast vollst�andig den
gew�unschten linearen Zusammenhang zwischen den von den Jetkammern gelieferten Koor�
dinaten und den durch die ADC�Werte der SPACAL�Submodule rekonstruierten Koordina�
ten beschreibt� Da die Gewichte die transversale Energieverteilung des elektromagnetischen
Schauers nicht optimal parametrisieren� treten nach der logarithmischen Gewichtung im�
mer noch systematische Abweichungen auf� Diese k�onnen jedoch durch die Anpassung einer
geeigneten Funktion an die Me�werte verringert werden�

���� Die logarithmische Gewichtung

Um den Auftre�ort eines Teilchens auf dem SPACAL�Testmodul aus den ADC�Daten zu
rekonstruieren� werden in folgender Weise die x� bzw� y�Koordinaten der Mittelpunkte der
�� Submodule xi mit den Faktoren wi gewichtet�

XKalo �

�
P
i��

wi xi

�
P
i��

wi

� �����

XKalo ist dabei die rekonstruierte Koordinate des Auftre�punktes� Die Gewichte wi werden
dazu aus den zugh�origen ADC�Werten ADCi der Submodule� ihrer Summe ADCSum und
einem freien� dimensionslosen Parameter W� ermittelt�

wi � max
	
�


W� � ln

�
ADCi

ADCSum

���
�����

mit

ADCSum �
�
X
i��

ADCi � �����

Die Rekonstruktion der y�Koordinate YKalo erfolgt analog� F�ur diese logarithmische Ge�
wichtung gibt es eine physikalische Motivation� Die Gr�o�e der deponierten Energie an einem
Punkt eines elektromagnetischen Schauers h�angt exponentiell vom transversalen Abstand
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des Deponierungspunktes zum Auftre�punkt des Teilchens ab� In dem obigen Ansatz wird
jedoch die Tatsache vernachl�assigt� da� die deponierte Energie �uber die Anordnung der Sub�
module integriert werden mu�� Wie der Gleichung ��� zu entnehmen ist� gehen nur solche
Mittelpunktskoordinaten von Submodulen in die Ortsrekonstruktion ein� f�ur die

ADCi

ADCSum


 exp ��W�� �����

gilt� da sonst das rechte Argument der Maximumfunktion kleiner als Null wird� Der Para�
meter W� de�niert also eine Schwelle daf�ur� welchen Anteil ein Submodul an der gesamten
deponierten Energie haben mu�� um bei der Ortsrekonstruktion ber�ucksichtigt zu werden�
Zus�atzlich legt der Parameter das Gewicht fest� das den Schauerr�andern bei der Rekon�
struktion zugeordnet wird� Es gibt nun zwei F�alle� die den Beitrag des Parameters W� n�aher
beleuchten� F�ur sehr gro�e Werte von W� �W� �� erhalten alle Submodule� in denen eine
Energie oberhalb der angesprochenen Schwelle deponiert ist� praktisch einen gleich gro�en
Gewichtsfaktor� Der berechnete Ort ist dann der geometrische Mittelpunkt der Submodule�
die den elektromagnetischen Schauer enthalten� Daher wird der systematische Fehler gro�
bzw� die Ortsau��osung f�ur W� �  sehr schlecht werden� Im umgekehrten Fall� bei dem
ein Wert nahe Null f�ur W� angenommen wird �W� � �� werden Submodule mit einer ho�
hen Energiedeposition am st�arksten und Submodule mit einer geringen Energiedeposition
nur kaum oder �uberhaupt nicht ber�ucksichtigt� Somit dominieren wenige Submodule die
Ortsrekonstruktion und der systematische Fehler wird sehr gro�� Der optimale Wert f�ur
den Parameter W� zeichnet sich somit dadurch aus� da� der systematische Fehler in der
Rekonstruktion des Auftre�punktes minimal wird�

Im folgenden wurden die Daten der Messungen benutzt� bei denen Elektronen einer
Energie von � GeV entlang einer die Mittelpunkte der Submodule 	 � � verbindenden Linie
auf das SPACAL�Testmodul geschossen wurden�

Als Einschu�winkel wurden 	��� und ���� gew�ahlt� um den E�ekt des sogenannten
�Channeling� zu vermeiden� Eine n�ahere Erl�auterung zu diesem E�ekt �ndet sich in �Bog
���

Zun�achst erfolgte die Festlegung des Parameters W�� Dazu wurden die Verteilungen der
Di�erenzen XKalo�XKammer der Ereignisse in Abh�angigkeit des Parameters W� erstellt� Die
rekonstruierte Koordinate XKalo wurde �uber die oben gezeigte logarithmische Gewichtung
bestimmt� w�ahrend XKammer die Koordinate ist� welche die Spurrekonstruktion und Extra�
polation auf die Kalorimeterober��ache ergibt� F�ur dieXKalo�XKammer�Verteilungen wurden
nur Ereignisse mit XKammer�Werten im Bereich von x�� mm bis x�� mm zugelassen�
um Rande�ekte des Supermoduls� wie Leckverluste in der Energiedeposition des elektroma�
gnetischen Schauers� auszuschlie�en� An die Verteilungen� die bis auf kleinere Ausl�aufer im
weiten Bereich gau�f�ormig sind� wurden Gau�funktionen angepa�t� Als optimaler Wert f�ur
den Parameter W� ergab sich die Zahl ���� da f�ur diesen Wert die Standardabweichung ��
der angepa�ten Gau�funktionen minimal ist� Somit gingen nur solche Submodule in die Ge�
wichtung mit ein� deren ADC�Signale ADCi mehr als einen Anteil von ��	� an der Summe
aller ADC�Werte ADCSum beitr�agt�

In Abbildung ��� sind nun f�ur W����� die Mittelwerte � XKalo 
 der durch logarithmi�
sche Gewichtung rekonstruierten x�Koordinaten gegen die aus der Extrapolation der Teil�
chenspuren auf das Spaghetti�Kalorimeter entstandenen Auftre�orte XKammer aufgetragen�
Abbildung ��� zeigt zus�atzlich f�ur einen Bereich von XKammer � �� mm� � mm� die re�

���



0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120
XKammer [mm]

<X
K

al
o>

 [
m

m
]

Abbildung ���� Abh�angigkeit der �uber die logarithmische Gewichtung rekonstruierten Koor
dinate vom Einschu�ort� Die punktierten Linien deuten die Stellen der Submodulgrenzen
an�

konstruierte Koordinate in Abh�angigkeit der Jetkammerkoordinate zur Verdeutlichung der
Streuung der Werte� Die Fehlerbalken bezeichnen den Fehler des Mittelwertes � XKalo 
�
Wird an die Werte � XKalo 
�XKammer� im Bereich von XKammer � �� mm� � mm�
eine Gerade angepa�t� so betr�agt die Steigung der Geraden nicht ��� wie zu erwarten w�are�
Die Abweichung in der Steigung der rekonstruierten Koordinaten von den durch die Jet�
kammern zueinander festgelegten Koordinaten betr�agt ����� Es konnte bisher nicht gekl�art
werden� was die Ursache f�ur diese Abweichung ist� Da sich f�ur die y�Richtung ebenfalls
eine Abweichung ergibt� die mit ���� in der gleichen Gr�o�enordnung wie die der x�Richtung
liegt� und nach den Untersuchungen in Kapitel ����� scheint ein Fehler in den Jetkammer�
koordinaten ausgeschlossen werden zu k�onnen� Abbildung ��� zeigt f�ur diesen Bereich die
rekonstruierte Koordinate in Abh�angigkeit der Jetkammerkoordinate zur Verdeutlichung der
Streuung der Werte� F�ur weitere Studien wurde eine Steigungskorrektur vorgenommen� so
da� die angepa�te Gerade die Steigung �� hat�

Werden nach der Korrektur in der Steigung f�ur den Parameter W����� die Mittelwerte
der Di�erenz XKalo�XKammer gegen die KoordinateXKammer aufgetragen� so sind die Werte
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Abbildung ���� Abh�angigkeit der �uber die logarithmische Gewichtung rekonstruierten Koor
dinate vom Einschu�ort im Bereich von XKammer � 	�� mm� ��� mm�� Die gestrichelten
Linien deuten die Stellen der Submodulgrenzen an�

f�ur XKammer � �� mm� � mm� nicht um Null� sondern um ���� mm verteilt �Abbildung
��	�� Die Werte in den Au�enbereichen werden nicht betrachtet� da die Leckverluste und
damit der systematische Fehler zu gro� ist� Die Ursache f�ur die konstante Verschiebung und
damit f�ur eine systematische Abweichung liegt in der Rekonstruktion des Auftre�punktes
bei Einschu�winkeln von 	��� und ���� des Teststrahls� sowie in der Lage des festgelegten
Koordinaten�Systems des SPACAL�Testmoduls�

Die rekonstruierte Koordinate bezieht sich nicht auf die wirkliche Ober��ache des SPACAL�
Testmoduls� sondern auf eine parallele Ebene� die sich hinter der Kalorimeterober��ache im
SPACAL be�ndet�

F�ur die weiteren Untersuchungen wurde von der rekonstruierten Koordinate der Wert
���� mm subtrahiert� Dadurch wird die Koordinate XKalo neu de�niert� Dies hat keinen
Ein�u� auf die Bestimmung der Ortsau��osung� Anschlie�end wurde noch einmal �uberpr�uft�
ob sich der optimale Wert f�ur W� nach den Korrekturen ge�andert hat� Dazu wurden wieder
die W��abh�angigen Verteilungen der Di�erenz XKalo�XKammer gebildet und die Standard�
abweichungen �� der an die Verteilungen angepa�ten Gau�funktionen bestimmt� Der Wert
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Abbildung ��	� Abh�angigkeit der Di�erenz zwischen der rekonstruierten Koordinate und
dem Auftre�ort nach der Steigungskorrektur� Die gestrichelte Linie ist eine im Bereich
XKammer � 	�� mm� ��� mm� an die Werte angepa�te Gerade� die die Verschiebung der
Mittelwerte um ���� mm verdeutlicht� w�ahrend die punktierten Linien die Stellen der Sub
modulgrenzen anzeigen�

f�ur W�� bei dem �� minimal ist� �andert sich nicht�

In Abbildung ��� ist der Mittelwert der durch logarithmische Gewichtung rekonstruierten
Koordinate XKalo f�ur W����� in Abh�angigkeit der durch die Jetkammern festgelegten Koor�
dinate XKammer nach der Steigungkorrektur und der Korrektur der Verschiebung wiederge�
geben� Um zu erkennen� wie e!zient die logarithmische Gewichtung ist� sind in Abbildung
��� die durch eine lineare Gewichtung der Form

XKalo �

�
P
i��

wi xi

�
P
i��

wi

���	�
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Abbildung ���� Abh�angigkeit der �uber die logarithmische Gewichtung rekonstruierten und
korrigierten Koordinate vom Einschu�ort� Die punktierten Linien deuten die Stellen der
Submodulgrenzen an�

und

wi �
ADCi

ADCSum

�����

rekonstruierten Werte in Abh�angigkeit der von den Jetkammern gelieferten Auftre�koor�
dinaten dargestellt� Eine Steigungskorrektur oder Verschiebung wurde dabei nicht durch�
gef�uhrt� Bei dieser �ublichen Berechnung des Schwerpunktes zeigt sich eine S�Kurvenform�
Die rekonstruierten Koordinaten h�angen also stark vom Auftre�ort und weisen einen gro�en
systematischen Fehler aufweisen� der jedoch durch eine geeignete Korrekturfunktion beho�
ben werden kann� Im Falle der logarithmischen Gewichtung ist der systematische Fehler
wesentlich kleiner�

Da die Mittelwerte � XKalo 
� die von der Koordinate XKammer abh�angen� nach der
logarithmischen Gewichtung und den Korrekturen z�T� systematische Abweichungen auf�
weisen� wurde im folgenden versucht� die Abweichungen zu verringern� um einen linearen
Zusammenhang zu erreichen�
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Abbildung ���� Abh�angigkeit der �uber die lineare Gewichtung rekonstruierten Koordinate
vom Einschu�ort� Die punktierten Linien deuten die Stellen der Submodulgrenzen an�

Dazu wurde umgekehrt zu einem bestimmten Mittelwert � XKalo 
 der korrespondierende
Auftre�ort XKammer auf dem SPACAL�Testmodul aufgetragen� Eine Parametrisierung des
Verlaufes ergibt eine Vorschrift zur Verbesserung der XKalo�Werte� Aufgrund der vorhan�
denen Submodul�Grenzen ist es sinnvoll� den � XKalo 
�Bereich �� mm� �mm� in drei
Teile zu untergliedern� in denen jeweils ein Polynom dritten Grades an die Werte angepa�t
wird� Eine symmetrische Korrekturfunktion der Form

f�x� � a� b � sinh�c � x� d� �����

mit ebenfalls vier freien Parametern� wurde ebenfalls versucht anzupassen� Diese besa�
jedoch einen gr�o�eren ���Wert� da sie den leicht asymmetrischen Verlauf in den Teilbereichen
schlecht beschreiben konnte�

Unter Ausnutzung eines di�erenzierbaren und damit auch stetigen �Ubergangs der Poly�
nomfunktionen an den De�nitionsgrenzen� besitzt die zusammengesetze Korrekturfunktion
F f�ur den Bereich � XKalo 
��� mm� � mm� zehn Freiheitsgrade� Eine gro�e Anzahl
an Freiheitsgraden in der anzupassenden Funktion sollte vermieden werden� denn die Festle�
gung von Ausgangsparametern� die eine Konvergenz des Anpassungsalgorithmus zulassen� ist
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Abbildung ���� Abh�angigkeit der �uber die logarithmische Gewichtung rekonstruierten� ver
schobenen und mit der Korrekturfunktion F gebildeten Koordinate vom Einschu�ort� Die
punktierten Linien deuten die Stellen der Submodulgrenzen an�

sehr schwierig� Desweiteren m�u�te eine gro�e Anzahl an Parametern verwaltet werden� die
sich durch die Abh�angigkeit der Parameter von der Energie der das Kalorimeter tre�enden
Teilchen vervielfachen w�urde�

Die durch die logarithmische Gewichtung gefundenen und korrigierten KoordinatenXKalo

wurden in die Korrekturfunktion F eingesetzt� Der erhaltene Funktionswert ist dann die
endg�ultige rekonstruierte Koordinate XKalo� Wird ihr Mittelwert bei einem bestimmten
XKammer�Wert gegen denselben aufgetragen �Abbildung ����� so zeigt sich im Bereich� wo
die Korrekturfunktion in die Koordinatenbildung einging� bis auf wenige Abweichungen der
angestrebte lineare Zusammenhang�

In Abbildung ��
 ist die Verteilung der Di�erenz XKalo � XKammer f�ur Ereignisse mit
XKammer � �� mm� � mm� dargestellt� Nach Anpassung einer Gau�funktion an die Ver�
teilung ergibt sich als die gemittelte Ortsau��osung des SPACAL�Testmoduls in x�Richtung
f�ur Elektronen einer Energie von � GeV�

�Kalo�x � ����
 ��� mm �
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Abbildung ��
� Verteilung der Di�erenz zwischen der �uber die logarithmische Gewichtung
rekonstruierten� verschobenen und mit der Korrekturfunktion F gebildeten Koordinate XKalo

und der Koordinate des Auftre�ortes XKammer�

Hierbei wurde ber�ucksichtigt� da� die durch Spuranpassung mit Hilfe der Jetkammern gefun�
den Auftre�orte auf der Kalorimeterober��ache f�ur die CERN�PS�Messungen eine Au��osung
von �Kammer��� mm haben� Der oben genannte Wert f�ur die mittlere Ortsau��osung �Kalo�x

des SPACAL�Testmoduls berechnet sich dann aus der Streuung der rekonstruierten Koor�
dinaten �rek und der Kammerkoordinaten �Kammer mit

�Kalo�x �
q
��rek � ��Kammer � �����

Da jedoch �Kammer��� mm ist� wird die Ortsau��osung kaum beein�u�t�
F�ur die y�Richtung wurden die Daten verwendet� bei denen die Einschu�orte auf einer

Linie lagen� die die Mitte des Submoduls � und die Grenze zwischen den Submodulen ��
und �	 miteinander verbindet� Die Bestimmung der mittleren Ortsau��osung der y�Richtung
erfolgte analog zu der der x�Richtung� Es ergibt sich bei einem Wert von �Kammer��� mm
und einer Elektronen�Energie von � GeV�

�Kalo�y � ����
 ��� mm �
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Abbildung ���� Ortabh�angigkeit der Ortsau��osung f�ur die xRichtung� Die punktierten
Linien kennzeichnen die Grenzen zwischen den Submodulen�

Zur Untersuchung der Ortsabh�angigkeit der Ortsau��osung wurden die Verteilungen der Dif�
ferenzen XKalo�XKammer in � mm�Intervallen im Bereich XKammer � �� mm� � mm� er�
stellt� An diese wurden Gau�funktionen angepa�t� deren Standardabweichung in Abh�angig�
keit der XKammer�Koordinaten nach der Korrektur durch die Jetkammerortsau��osung auf
dem Kalorimeter von �Kammer� �� mm in Abbildung ��� aufgetragen ist� Die Fehlerbal�
ken repr�asentieren den Fehler der Standardabweichung der angepa�ten Gau�funktion� Es
wird deutlich� da� an den Grenzen zwischen den Submodulen� die Ortsau��osung mit etwa
���	 mm am besten und in der Mitte der Submodule um einen Faktor � schlechter ist� Zu
ber�ucksichtigen sind die Fehler der Standardabweichung� die in den Mitten der Submodule
am gr�o�ten sind� Hier ergab auch eine kleine �Anderung im Bereich der Anpassung der Gau��
funktion eine gro�e Ver�anderung in der Standardabweichung� da die Verteilungen sehr breit
und nicht mehr rein gau�f�ormig waren �Abbildung ������

��




0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

-20 0 20

Entries
Mean
RMS

     793
 -.3403
  4.289

XKalo-XKammer [mm]

A
nz

ah
l d

er
 E

in
tr

äg
e

a)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

-20 0 20

Entries
Mean
RMS

     725
 -.6606
  2.137

XKalo-XKammer [mm]

A
nz

ah
l d

er
 E

in
tr

äg
e
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Abbildung ����� a�� XKalo � XKammer�Verteilung in der Mitte von Submodul � f�ur
XKammer �	�� mm��� mm�� b�� XKalo �XKammer�Verteilung auf der Grenze zwischen Sub
modul � und � f�ur XKammer �	�� mm��� mm��

���� Energieabh�angigkeit der Ortsau��osung

Die Ortsau��osung wurde bisher nur f�ur Elektronenenergien von � GeV betrachtet� Da die
Elektronen� die nach den ep�Kollisionen im H��Detektor das BEMC tre�en Energien bis
hin zur Strahlenergie besitzen und da die Fluktuationen in der deponierten Energie bei klei�
neren Elektronenenergien gr�o�er sind� ist eine Untersuchung der Energieabh�angigkeit der
Ortsau��osung wichtig� Als grundlegende Daten dienen die ADC�Werte der Me�reihen� bei
denen Elektronen mit Energien von � � � GeV das SPACAL�Testmodul unter den Winkeln
	��� und ���� in seinem Mittelpunkt� also auf zwei Submodulgrenzen� trafen� Dieser Ort
wurde ausgew�ahlt� da die Ortsau��osung dort am besten ist und eine untere Absch�atzung f�ur
die Genauigkeit der Bestimmung eines Auftre�ortes bei kleinen Elektronenenergien geben
kann� Zur Ermittlung der Ortsau��osung wurde eine �ahnliche Methode angewandt� wie im
vorhergehenden Kapitel� Nach einer logarithmischen Gewichtung fand eine Steigungskor�
rektur statt und anschlie�end wurden diese korrigierten Werte �uber eine vorher festgelegte
Korrekturfunktion F verbessert� Eine Verschiebung der XKalo�Werte um eine Konstante
wurde nicht durchgef�uhrt� da dies keinen Ein�u�auf die Ortsau��osung hat und die vom
Teststrahl getro�ene Breite des Kalorimeters von nur etwa �	 mm dies nicht erm�oglichte�
F�ur die Untersuchungen wurde ein � mm gro�er Bereich zwischen XKammer � �� mm� �
mm� ausgew�ahlt� in dem der statistische Fehler der XKalo�Werte am geringsten ist� Der freie
Parameter W� in der logarithmischen Gewichtung wurde auf ��� gesetzt� Dies war m�oglich�
da der Parameter f�ur den untersuchten Energiebereich� wie sich zeigte� kaum von der Elek�

��



tronenenergie abh�angt� In �Awe
�� wurde dies ebenfalls beobachtet� Abbildung ���� stellt
die Abh�angigkeit der Ortsau��osung von der Energie der das SPACAL�Testmodul tre�enden
Elektronen dar� Wird an die Werte eine Gerade angepa�t� so ergibt sich�

�Kalo�Ee�� � ��
�
 ���� mm� �����
 ���� mm � �q
E �GeV�

�

Da das derzeitige BEMC eine Ortsau��osung von ��� cm besitzt �H��
��� kann eine deutliche
Verbesserung der Ortsau��osung mit einem Spaghetti�Kalorimeter erreicht werden� Die be�
stimmte Ortsau��osung liegt im Rahmen der an das neue BEMC gestellten Forderung von
��� mm� Es sind bei einem Vergleich jedoch folgende Punkte zu ber�ucksichtigen�

� Der Teststrahl �el unter Winkeln von 	��� und ���� auf das SPACAL�Modul� w�ahrend
im Falle des BEMC gr�o�ere Winkel bis �	� h�au�g vorkommen� Auch hierzu sollten
eingehende Messungen erfolgen�

� Die Energien der aus Elektron�Proton�Kollisionen stammenden und mit dem BEMC
detektierten Elektronen erreichen wesentlich h�ohere Werte bis zu ���	 GeV� w�ahrend
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Abbildung ����� Energieabh�angigkeit der Ortsau��osung des SPACAL�Testmoduls� Die
durchgezogene Linie gibt eine an die Daten angepa�te Gerade wieder�

���



die Teststrahl�Elektronen Energien zwischen � und � GeV besa�en� so da� eine Extra�
polation der Ortsau��osung zu h�oheren Energien hin der Best�atigung durch Messungen
bedarf�
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Kapitel 


Zusammenfassung

Die H��Kollaboration beabsichtigt das derzeitige R�uckw�artskalorimeter des H��Detektors
am HERA�Speichering des DESY durch ein elektromagnetisches und hadronisches Spaghetti�
Kalorimeter zu ersetzen� Am DESY wurde daher ein erstes elektromagnetisches Testmodul
mit den Abmessungen �� � �� � �	 cm� gebaut� welches in �� Submodule unterteilt wurde�
Jedes Submodul wird �uber einen eigenen Lichtmischer und nachfolgenden Photomultiplier
ausgelesen� Das Blei�Faser Verh�altnis dieses Moduls betr�agt ���	��� wobei die Fasern einen
Durchmesser von �	 mm haben� Der Moli ere�Radius dieses Moduls liegt bei ��	 cm und
die Strahlungsl�ange X� bei �
 cm�

Das SPACAL�Testmodul wurde bei Messungen am Teststrahl �� des DESY II�Elektronen�
synchrotrons in Hamburg mit Elektronen der Energie � � � GeV sowie am Teststrahl T�N
des CERN�Protonensynchrotrons in Genf mit Elektronen und Pionen der Energie � � � GeV
untersucht� Um die Spur der Strahlteilchen zu rekonstruieren und den Auftre�punkt auf das
Testmodul zu bestimmen� wurden im Rahmen dieser Arbeit vier Jetkammern gebaut� Die
Driftzelle einer Jetkammer besteht aus zwei Kathoden��achen im Abstand von � cm� zwi�
schen denen in der Mitte eine Ebene mit Anoden� und Potentialdr�ahten liegt� die sich im
Abstand von ��	 mm abwechseln� Der Driftraum wird durch weitere Dr�ahte und Streifen
zur Formung des elektrischen Feldes abgeschlossen� so da� dort ein homogenes elektrisches
Feld von ��� kV

cm
erreicht wird� Da als Kammergas Argon�Ethan einem Mischungsverh�altnis

von 	�	 benutzt wurde� kann damit eine konstante Driftgeschwindigkeit erreicht werden�
Die entsprechenden Spannungen an den Felddr�ahten wurden �uber eine Potentialsimulation
festgelegt� Mit den Jetkammern werden die zueinander senkrechten Koordinaten der Teil�
chenspur ermittelt� Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgte die Vorbereitung und der
Betrieb der Kammern zusammen mit dem SPACAL�Testmodul w�ahrend der Messungen an
den Teststrahlen�

Es wurde ein Spuranpassungsprogramm erfolgreich entwickelt und auf die von den Jet�
kammern erhaltenen Daten angewendet� Die Ergebnisse der Analysen lassen sich wie folgt
zusammenfassen�

� Die �uber die au�erhalb des Bereiches der Prim�arionisationsstatistik gemittelte Au��osung
der Jetkammern betr�agt etwa ��	 �m�

� Die Orts�Driftzeit�Beziehung ist linear mit einer konstanten Driftgeschwindigkeit von
	� �m

ns
�
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� Die Spuranpassung erfolgt in einem iterativen Verfahren zur Bestimmung der Orts�
Driftzeit�Beziehung�

� Die Abh�angigkeit der Spuranpassung von der Position der Jetkammern gegeneinander
wurde untersucht� und best�atigte die gemessene Positionierung�

� Mit Hilfe der Kammerdaten konnte die Strahldivergenz der Teststrahlen �� des DESY
und T�N des CERN�PS zu ����
��� mrad bestimmt werden�

� Die Ortsau��osung auf der Ober��ache des SPACAL�Testmoduls lag bei � � �� �m�

Mit den �uber die rekonstruierten Spuren extrapolierten Auftre�punkten auf dem SPACAL�
Testmodul wurde eine Untersuchung der Ortsau��osung des Kalorimeters durchgef�uhrt� Da�
bei ist zu beachten� da� der Teststrahl unter einem Winkel von 	��� und ���� auf das
Spaghetti�Kalorimeter�Modul ein�el� Durch eine logarithmische Wichtung� der in den ein�
zelnen Submodulen deponierten Energien� konnten die Auftre�punkte der Strahlteilchen
rekonstruiert werden� Die rekonstruierten Auftre�punkte wurden mit den aus den Jetkam�
merdaten ermittelten Punkte verglichen� Um verbliebene systematische Abweichungen zu
verringern wurde eine Korrekturfunktion eingef�uhrt� F�ur einen Bereich� der sich �uber drei
Submodulgrenzen erstreckt� wurde eine gemittelte Ortsau��osung des SPACAL�Testmoduls
f�ur Elektronen einer Energie von � GeV zu

�x � ����
 ��� mm

und

�y � ����
 ��� mm

ermittelt� Die Ortsau��osung f�ur den Einschu� zwischen zwei Submodulen liegt bei etwa
��	 mm und ist damit um einen Faktor � besser als f�ur einen Einschu� in die Mitte eines
Submoduls� Es wurde ebenfalls die Ab�angigkeit der Ortsau��osung von der Energie der
Teststrahlteilchen bestimmt� Dabei ergab sich f�ur Elektronen�

��Ee�� � ��
�
 ���� mm� �����
 ���� mm � �q
E �GeV�

�
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