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T o

Einleitung

Die Vorgange in der Natur zu verstehen: Darauf zielte das Streben der Naturwissenschaftler
seit jeher ab. Waren es im Altertum meist Gétter, die man heranzog, um Erklarungen fiir
(absonderliche) Phéanomene zu liefern, so ging der Siegeszug der Wissenschaft in der Neuzeit
einher mit elnem immer besseren naturwissenschaftlichen Verstandnis vom grundlegenden
Aufbau der Welt. Einem Verstindnis, da alle physikalisch beobachtbaren Vorgange auf
ein Zusammenspiel von elementaren Grundbausteinen zuriickfithrt und durch eine moglichst
einfache Theorie beschrieben wird.

Indes, es zeigt sich: Verstindnis ist kein absolutes Gut, stets gilt es, seine Theorie mit
der Natur zu vergleichen, unvollkommene Beschreibungen zu verbessern und Experimente
durchzufihren, um konkurrierende Theorien einordnen zu kdnnen.

So hat sich auf dem Gebiet der Elementarteilchenphysik das sogenannte Standardmodell
herausgebildet. Es enthalt sowohl eine Vereinheitlichung der Quantenelektrodynamik (QED)
mit der Theorie der schwachen Wechselwirkung als auch die Quantenchromodynamik (QCD),
die viele der bisher als elementar erachteten Teilchen auf eine Substruktur aus Quarks zurtick-
fihrt. 1983 konnten die von der elektroschwachen Theorie vorhergesagten Kopplungsteilchen,
die sogenannten W- und Z-Bosonen, nachgewiesen werden; die Phanomene der Starken Wech-
selwirkung werden qualitativ gut durch die QCD beschrieben.

Trotzdem lafit das Standardmodell noch eine Fiille offener Fragen. So sind iiber 20 freie
Parameter nur experimentell zu bestimmen, es gibt unter anderem keine Erklarung fur die
Ordnung der Teilchen zu drei sehr ahnlichen Teilchenfamilien und fiir die Gleichheit der
elektrischen Ladung des Protons mit der des Elektrons.

Die Vorschlage zur Lésung der bestehenden Probleme lassen sich grob in zwei Hauptrich-
tungen einteilen: Einerseits wird eine Substruktur von Leptonen und Quarks postuliert, an-
dererseits schliefit man auf die Existenz einer hoheren, sogenannten Supersymmetrie.

Der Mangel an eindeutigen experimentellen Ergebnissen zugunsten der einen oder der
anderen Richtung fithrte (u.a.) zur Entwicklung neuer, leistungfahigerer Beschleuniger. Am
Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg entsteht eine dieser Anlagen. Der
in Bau befindliche Speicherring HERA soll ab 1990 Elektronen und Protonen auf Energien
im Schwerpunktssystem von 314 GeV beschleunigen. Bei den mit solch hohen Energien ver-
bundenen extrem kurzen Wellenldngen stofit das Elektron im wesentlichen mit den einzelnen
Quarks des Protons zusammen. Man hofft daher auf ein genaues Bild vom Quarkaufbau
des Protons. Die hohen Energiedichten lassen auch die Méglichkeit offen, heute noch nicht
bekannte Teilchen zu erzeugen.

Fir die Untersuchung der zu erwartenden, komplexen Ereignisse bei HERA haben sich
uber 500 Physiker aus 80 Instituten zu internationalen Kollaborationen zusammengeschlos-
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sen. Sie arbeiten am Aufbau von zwei Groflexperimenten mit den Namen H1 und ZEUS.
Diese Detektoren setzen sich aus einer Vielzahl von Komponenten zusammen. Sie dienen im
wesentlichen der Spurrekonstruktion, der Teilchenidentifikation und der Energie- und Implus-
bestimmung.

Inhalt dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Vorbereitung eines der beiden geplanten Ex-
perimente (H1) dar. Wie auch in anderen Detektoren werden Driftkammern benutzt, um die
Bahnen geladener Teilchen dreidimensional rekonstruieren zu kénnen und um den Teilchenim-
puls aus der Krimmung der Spur in einem Magnetfeld zu bestimmen. Imn H1 Experiment wird
diese Aufgabe zum iberwiegenden Teil von der zentralen zylindrischen Jetkammer (central
Jjet chamber, CJC) wahrgenommen. In einer Driftkammer werden jeweils zwei Bahnkoordi-
naten eines geladenen Teilchens mit hoher Genauigkeit (ca. 150 um) bestimmt, indem die

- Driftzeit der vom Teilchen angestofienen Elektronen zu einem Signaldraht gemessen wird.

Die hohen Anforderungen an die Orts- und Energieauflosung der HERA-Ereignisse bei
gleichzeitig moglichst geringer Materiebelegung der CJC selbst fithrten zu einer Neuentwick-
lung, in deren Rahmen neben einem 1:1 Modell eines Teilmoduls der CJC auch der Bau
eins kleineren, flexibleren Prototypen vorgesehen wurde. Diese kleinere Testkammer hat acht
Signaldrahte von 1 m Lénge und ist fiir eine Reihe von Messungen geplant. So sollen verschie-
dene Gasmischungen untersucht werden und man erhofft sich Aussagen iiber den Einfluf} des
Arbeitspunktes der Kammer auf deren Leistungsfdhigkeit. Durch die Verwendung moglichst
vieler der fir die CJC entwickelten Fertigungstechniken ergab sich auflerdem ein erster Test
auf deren Funktionstiichtigkeit und Betriebssicherheit. Diese Arbeit beschreibt die Entwick-
lung und den Bau dieser Testkammer und gibt die ersten Ergebnisse von Messungen wieder;
die Messungen wurden unterstitzt durch Feldrechnungen und zielten einerseits darauf ab,
die ordnungsgemafle Funktion des Prototypen aufzuzeigen, andererseits sollte der Einfluf}
des Arbeitspunktes auf die Energieauflésung und das Signal- zu Rauschverhaltnis untersucht
werden.

Das erste Kapitel gibt einen allgemeinen Uberblick iiber das Rahmenprojekt dieser Ar-
beit: den HERA Speicherring und den H1-Detektor. Es versucht, die Motivation zum Bau
des Prototypen und den Zusammenhang mit den offenen Fragestellungen um die CJC zu
verdeutlichen. Kapitel zwei stellt eine Einfiilhrung in die Thematik der Driftkammern dar,
es beschreibt deren prinzipielle Funktion und erklart die wesentlichen Prozesse. Das dritte
Kapitel widmet sich einer detaillierten Beschreibung der Testkammer. In Kapitel vier sollen
die Feldrechnungen dargestellt werden. Das letzte Kapitel schliefilich stellt die Messungen
und Ergebnisse vor. Den Abschlufl bildet eine Zusammenfassung.
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Kapitel 1

Rahmenprojekt und Ziele der Arbeit

Die folgenden Abschnitte enthalten einen kurzen Uberblick iber das Rahmenprojekt dieser
Arbeit. Es wird versucht, die Motivation zum Bau des Prototypen im Zusammenhang mit
den noch offenen Fragestellungen zu verdeutlichen.

1.1 Das Forschungsprojekt HERA

Anfang 1984 wurde von der Bundesregierung der Bau der Hadron-Elektron-Ring-Anlage
HERA im Grundsatz bewilligt, unter Beteiligung der Stadt Hamburg sowie einer Gruppe
internationaler Institute soll ein Speicherringsystem gebaut werden. Ab 1990 sollen damit
Elektronen bzw. Protonen auf Energien von 30 GeV bzw. 820 GeV beschleunigt werden, was
einer Schwerpunktsenergie von 314 GeV entspricht. Damit wird ein neuer Energiebereich
erschlossen.

Die hohen Impulse der Kollisionspartner entsprechen nach de-Broglie Wellenléngen, die
wesentlich kiirzer sind, als die Abmessungen des Protons; man hofft Strukturen bis zu einigen
107'® cm untersuchen zu konnen ([1]). ,

HERA ist daher prédestiniert fiir eine exakte Béstimmung der Protonenstrukturfunk-
tion. Nach heutigen Vorstellungen ist das Elektron ein punktformiges, elementares Teilchen,
wahrend das Proton aus drei Quarks besteht (v v d), deren Zusammenhalt durch den Aus-
tausch von Gluonen beschrieben wird. Diese Bindungsenergien sind klein gemessen an den
Energien der einfallenden Elektronen und Protonen, so dal man es mit einem quasi freien
Elektron-Quark-Stof§ zu tun hat, weshalb HERA auch als electron-quark-collider bezeichnet
werden kann.

Nach dem Standardmodell ist die direkte Wechselwirkung zwischen Quarks und Elektro-
nen rein elektroschwachen Ursprungs. Als Austauschteilchen kommen damit nur Photonen
(7) oder die Feldquanten der schwachen Wechselwirkung (Z°, W+, W) in Frage. Je nach
ausgetauschtem Teilchen unterscheidet man zwischen neutralen (neutral current, NC) und
geladenen Stromen (charged current, CC). Abbildung 1.1 zeigt die betreffenden Feynman-
Graphen niedrigster Ordnung.

Der Wirkungsquerschnitt fiir solche NC- oder CC-Ereignisse ist allerdings gering, die
meisten Ereignisse werden sogenannte Photon-Gluon-Fusionen liefern. Dabei handelt es sich
um die Kopplung eines vom Elektron emittierten Photons an ein von einem Quark emittiertes
Gluon mit i.a. kleinen Impulsiibertragen. Abb. 1.2 zeigt einen typischen Feynman-Graphen.

5
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Abbildung 1.1: Feynman-Graphen zu einem neutral (a) bzw. charged current Ereignis® (b)
(Aus [1])
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Abbildung 1.2: Feynman-Graph einer Photon-Gluon-Fusion (Aus [1])
Diese Reaktion stellt voraussichtlich den dominanten Prozef zur Erzeugung schwerer Quarks
(c, b, t) dar (vgl. [1]).

Das Spektrum der Prozesse ist mit den hier dargestellten einfachen Beispielen nicht
erschépft, insgesamt verspricht man sich durch ihre Analyse Aufschluff iiber eine Vielzahl
offener Fragen: So liefert die genaue Kenntnis der Protonstrukturfunktion einen wichtigen
Test der QCD und hilft bei der Suche nach mdglichen Konstituenten von Elektronen und
Quarks. Das Forschungsprogramm beinhaltet auch die Suche nach neuen Teilchen, die {iber
das Standardmodell hinausgehen, wie rechtshidndigen Stromen, neuen Quarks und Lepto-
nen, Anregungen von Quarks und Leptonen und sypersymmetrischen Teilchen. Tabelle 1.1
nennt fir einige dieser Teilchengruppen die zugehorigen Massen, bis zu denen sie mit HERA
untersucht werden konnen.

Das unterirdische Speicherringsystem setzt sich aus zwei Ringen zusammen, je einer fiir
Elektronen und Protonen, einen Uberblick iiber die wichtigsten Parameter vermittelt Ta-
belle 1.2.

'das auslaufende Lepton in (b), ein Neutrino, kann im Detektor nicht nachgewiesen werden und ist daher
durch eine gestrichelte Linie symbolisiert.
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Grenze fur
Teilchen Ruhemasse in G;V
neue W-Bosonen 800
neue Z-Bosonen 800
rechtshandige W 500
neue Quarks (t) 120
angeregte Quarks und Leptonen 250
neue Quarks und Leptonen 220
supersymmetrische Teilchen 160

Tabelle 1.1: Energiebereich zur Erzeugung neuer Teilchen bei HERA (Aus [1])

Proton-Ring FElektron-Ring Einheit
nomunelle Energie 820 30 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV

2 e 98400 GeV?
Luminositat 1.5-10% em™2s71
Umfang 6336 m
Krummungsradius 588 608 m
Feld eines Fiihrungsmagneten 4.65 0.165 T
Strahlstrom 163 58 mA
minimale Zeit zwischen

zwei Ereignissen 96 nsec

Tabelle 1.2: Einige Parameter des Speicherringes HERA (Aus [1))

Die umlaufenden Teilchen sind nicht gleichmafig ibér den Umfang des Ringes verteilt
sondern zu je ca. 200 Gruppen (bunches) zusammengefafit. Die Elektronen und Protonen in
diesen bunches konnen an insgesamt vier Wechselwirkungszonen unter 0° zur Kollision ge-
bracht werden, fiir zwei dieser Zonen sind Detektoren in Vorbereitung. Die Zeit zwischen dem
Aufeinandertreffen zweier benachbarter bunch-Paare (bunch-crossing-time) geht als wichtiger
Parameter in die Detektorentwicklung ein; sie betragt 96 nsec.

1.2 Der Detektor H1

Die hohe Energie der Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Protonen bei HERA stellt
besondere Anforderungen an die Eigenschaften der Nachweisanlagen. In ihnen spiegeln sich
die erwarteten Ereignistopologien und die gewlinschten Mefigrofien wider.

Da, im Gegensatz zu anderen bekannten Kréaften, die starke Kraft mit dem Abstand zu-
nimmt, ist die Isolierung freier Quarks nicht moglich; beim Versuch, einzelne Quarks aus
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dem Hadronverband? zu lésen, entstehen Quark-Antiquarkpaare, die - in einem Vorgang, der
Fragmentation genannt wird - zusammen mit den urspriinglichen Quarks mehrere Hadro-
nen bilden. Wegen der hohen Impulse der Kollisionspartner werden diese Teilchen in engen
Kegeln (jets) abgestrahlt; Abb. 1.3 zeigt die Ereignistopologien am Beispiel der in Abb. 1.1
dargestellten NC- bzw. CC-Ereignisse.

VORHER NACHHER
R =
\\e \\)

MUKMJQ” profon jet *\

Vv
N

€ P im Strahl-
rohr . {
current jeft current jet

Abbildung 1.3: Topologien tief inelastischer NC-(a) und CC-(b) Streuereignisse zu Abb. 1.1
(Aus [1])

Das grofie Ungleichgewicht zwischen den Proton- und Elektronimpulsen fithrt dazu, daf}
ein grofler Teil der Reaktionsprodukte aufgrund der Kinematik in Richtung der einfallen-
den Protonen (Vorwértsrichtung) emittiert wird (vgl. [1], [5]), daher ist ein asymmetrischer
Detektoraufbau erforderlich.

Die Nachweisanlagen sollen den Wechselwirkungspunkt moglichst vollstandig nach allen
Richtungen umhillen (hoher Grad an Hermetizitdt), damit moglichst alle bei einer Reaktion
auftretenden Teilchen nachgewiesen werden kénnen, was besonders fiir die Ereignisse von
besonderer Wichtigkeit ist, bei denen im Detektor nicht nachweishare Neutrinos auftreten.

Die Hauptbestandteile von Speicherringdetektoren sind Spurkammern und Kalorimeter.
In diesem hohen Energiebereich setzen die Messungen eine gute Energieauflosung voraus.
Fir die Kalorimeter ist aufilerdem eine gute Granularitat von Wichtigkeit, d.h. sie miissen
in unabhangige, kleine Segmente unterteilt sein, um die Energie eng benachbarter Jets oder
Teilchen messen zu konnen.

Da die Leptonen in der Analyse der HERA-Ereignisse eine Schliisselstellung einnehmen,
ist ihre Identifizierung und exakte Messung von hohem Interesse. Die elektromagnetischen
Kalorimeter sollten daher eine besonders gute Auflosung haben und der Detektor sollte u.a.
eine Myon-Identifizierung und eine gute Elektron-Pion-Unterscheidung ermoglichen.

Abb. 1.4 zeigt den H1-Detektor in einem vertikalen Schnitt entlang der Strahlachse, Ta-
belle 1.3 nennt einige seiner Parameter.

Der Wechselwirkungspunkt ist zunichst von einem System von Spurkammern (2) um-
geben, das sich aus der Jetkammer und den zwischenliegenden z-Kammern zusammensetzt
und im Vorwiértsbereich durch planare und radiale Kammern und durch Ubergangsstrahler

?zur Familie der Hadronen zahlt man alle Teilchen, die an der starken Wechselwirkung Anteil haben. Nach
dem Quarkmodell sind das die Teilchen, die sich aus Quarks zusammensetzen
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Abbildung 1.4: Der H1-Detektor. Vertikaler Schnitt entlang der Strahlachse.
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HI: Grofle iber alles 12x 10 x 15 m®
Gewicht 2800 t
SPURDETEKTOREN: Radius der Spurkammern 1l em <r < 85 cm
radiale Signaldrahtebenen
der Zentralkammern 56
Driftkammer-Auslesekanale 8500
Impulsauflésung (gel. Teilchen) %ﬁﬁ o G
im Winkelbereich 7°...150°
KALORIMETER: Zahl der Auslesesegmente 45000
Auflésung fir Elektronen "(EE < (10% \/_ )& 1%
Auflésung fir Hadronen ”(E;E) < (55% VE) & 2%
Winkelauflosung fiir hadr. Jets o(fy) ~ 40 mrad
Elektron/Pion-Trennung in
Verbindung mit Spurkammern 107*...10°°
SPULE: auflerer Durchmesser 6,08 m
Lange 3,75 m
Feldstarke 1,2T+ 3%

Tabelle 1.3: Einige Parameter des H1-Detektors (Aus [2] und [5])

erganzt wird (3). Die Spurkammern haben ihre Hauptaufgabe in der Bestimmung der Ereig-
nistopologie und in der Impulsmessung geladener Teilchen. AufBerdem unterstiitzen sie das
Kalorimeter bei der Elektron-Pion-Unterscheidung.

Die Kammern werden von einem System von Kalorimetern umgeben. Zum Einsatz kommt
hier ein Flissig-Argon-Kalorimeter, dessen elektromagnetische Komponenten (4) mit Blei-
und dessen hadronische Komponenten (5) mit Stahlabsorbern ausgeriistet sind. Beide Ka-
lorimeterkomponenten werden von einem gemeinsamen Kyrostaten (15) versorgt und sind
wiederum umgeben von einer supraleitenden Spule (6). Ihr axiales Magnetfeld (1,2 T)
ermoglicht es, vor allem im Bereich der Spurkammern, den Impuls geladener Teilchen aus
der Bahnkriummung zu errechnen.

Das zugehorige Eisenjoch (10) ist mit weiteren Nachweissystemen ausgestattet, um auch
die Energie von Teilchen, die das Kalorimeter noch durchdringen, erfassen zu kénnen.

Nur Myonen sind in der Lage, auch noch das Eisenjoch zu durchqueren. Die Nachweis-
gerate auferhalb des Eisenjochs (9) dienen also der Identifikation von Myonen wie auch ein
in Vorwartsrichtung angebrachter toroidaler Eisenmagnet (11).

Eine detaillierte Beschreibung aller H1-Detektorkomponenten und ihrer Aufgaben findet
sich in [5].

1.3 Die zentrale Jetkammer von H1

Die Rekonstruktion der Elektron-Proton-Wechselwirkungen stiitzt sich auf die Analyse hoch-
energetischer Jets und auf eine prazise Messung des zuriickprallenden Leptons.

Die Entwicklung des H1-Spurkammersystems hatte daher zwei vorrangige Ziele: Einer-
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Abbildung 1.5: Querschnitt durch die zentralen Spurkammern senkrecht zur Strahlachse mit
den Spuren eines NC-Ereignisses nach Abb. 1.1 (a) ([10])

seits sollen Jets mit hohen Teilchendichten rekonstruiert werden konnen, was eine moglichst
gute Doppelspurauflésung erfordert, andererseits sollen Impuls und Winkel des gestreuten
Elektrons moglichst genau bestimmt werden. Angestrebt wird eine Prazision bei der Impuls-
messung entsprechend o(p, )/pi ~ 3-107°/ GeV bzw. eine Winkelauflésung von ¢y = 1 mrad
([5]). AuBerdem ist die Materiebelegung der Spurkammern moglichst klein zu halten, um
ein Aufschauern und die damit verbundene Verfdlschung der Messungen auf ein Minimum zu
reduzieren.

Aufgrund der speziellen kinematischen Verhaltnisse bei HERA ist das Spurkammersystem
in zwei Hauptgruppen unterteilt: die zentralen Spurkammern (central tracking) und die Spur-
kammern im Vorwartsbereich (forward tracking). Im Vorwartsbereich erganzen sich radiale
und planare Kammern mit Ubergangsstrahlern. Im Zentralbereich teilen sich die Messung der
drei Raumkoordinaten (z) und (r/¢) die z-Kammern bzw. die zentrale Spurkammer® (cen-
tral jet chamber, CJC). Zusatzliche Vieldraht-Proportionalkammern (multiwire-proportional-
chambers, MWPCs) unterstiitzen mit schnellen Spurdaten das Kalorimeter bei der Erzeugung

einer Ereigniskennung ( Trigger).

Der fiir die CJC iblicherweise verwendete Singular ist irrefiihrend, genaugenommen be-
steht die zentrale Spurkammer von H1 aus zwei unabhangigen, ringformigen Detektoren
(CJC1, CJC2), die abwechselnd mit einer z-Kammer und einer MWPC zu einer schalenarti-
gen Struktur aus Zylindern zusammengeschoben werden; der Querschnitt durch die zentralen
Spurkammern im Abb. 1.5 verdeutlicht dieses.

Die CJC arbeitet nach dem Driftkammerprinzip, wie es beispielsweise im Experiment
JADE* eingesetzt wurde. Der innere Ring (CJC1) enthalt 30, der auflere (CJC2) 60 Zellen.
In jeder dieser Zellen sind, wie in Abb. 1.5 erkennbar, innen 24 bzw. auflen 32 Signaldréhte
gespannt, weitere Dréhte dienen als Potential-, Kathoden- oder sogenannte Felddrahte, die
Inhomogenitaten im Randbereich ausgleichen. Insgesamt verfigt die CJC tber 14370 Drahte.

3Die CIC liefet zusatzlich zu (r/¢) auch ein grobes Maf fir die z-Koordinate
4Siehe z.B. [7]
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Die Signaldrahte sind in Ebenen gespannt, die gegen die radiale Richtung um etwa 30°
geneigt sind. Dieser mit dem Ausdruck geneigte Zellen umschriebene Sachverhalt erdffnet

eine Reihe von Vorziligen:

o Die Neigung ist so bemessen, dafl der durch das Magnetfeld hervorgerufene Lorentzwin-
kel® im wesentlichen ausgeglichen wird, d.h. die Spuren (hochenergetischer) Teilchen
verlaufen annahernd senkrecht zur Driftrichtung der Elektronen. Dadurch verspricht
man sich vor allem eine Verbesserung der Doppelspuraufiosung.

o Die Auflosung der in herkémmlichen Kammern tiblicherweise vorhandenen Driftkam-
merambiguitat (Rechts« Links-Mehrdeutigkeit) wird vereinfacht. Man betrachte dazu
angrenzende Zellen; die ”falschen” Spiegelspuren zeichnen sich dadurch aus, daf sie
sich in der angrenzenden Zelle nicht fortpflanzen (vgl. auch Abb. 1.5). Auferdem zei-
gen diese Spuren nicht zum Wechselwirkungspunkt. Unterstiitzt wird diese Trennnung,
insbesondere fur kurze Spurstiicke, durch das sog. Staggering, womit ein Versatz der
Signaldrahte gemeint ist: Sie liegeni.e.S. nicht in einer Ebene sondern sind alternierend
um 150 pm nach der einen bzw. der anderen Seite versetzt angeordnet.

o Jede hochenergetische Spur kreuzt die Signaldrahtebene in CJC1 und CJC2 mindestens
ein Mal. Durch eine Analyse des Kreuzungspunktes erhalt man einen Wert fiir die
Durchgangszeit des Teilchens. Auf diese Weise konnen Spuren aus verschiedenen bunch-
crossings leicht unterschieden werden

o Es gibt keine Spuren, die vollstandig in Bereichen verlaufen, in denen der Detektor
unempfindlich ist (z.B. Kathodenebenen, Detektorgehause), oder die sich durch Inho-

mogenitaten auszeichnen (z.B. in Randbereichen).

o Das Problem des Ubersprechens (cross-talk) auf die benachbarten Signaldrahte wird
entscharft, da (fir hochenergetische Spuren) die Signale auf benachbarten Drihten zeit-
versetzt entstehen. o

Zwischen den Signaldrahten in den Zellen sind je zwei Potentialdrahte angebracht (vgl..
auch Abb. 1.6). Der Vorteil gegeniiber einem Potentialdraht liegt hier in einer Verminderung
des Ubersprechens (um ca. 50 %) und in der Reduzierung des elektrischen Feldes an der
Oberfliche des Potentialdrahtes (um ca. 50 %, [12]), welches als Ma8} fiir die Empfindlichkeit
gegeniiber Ablagerungen am Draht angesehen wird®. Ein weiterer Vorteil erklirt sich aus der
Form des.elektrischen Feldes im Bereich eines Signaldrahtes: Die Sollposition des Drahtes
stellt zugleich ein lokales Minimum des elektrischen Potentials dar. Der Draht befindet sich
also in einem stabilen Gleichgewichtszustand, was die nétige Zugspannung reduziert bzw. das
Selbststaggering vermindert.

Die Zugspannungen miissen vor dem Hintergrund einer moglichst geringen Materiebele-
gung der CJC gesehen werden. Starke Zugkréfte oder ein hoher Gasdruck in der Kammer

’Das Magnetfeld zwingt die driftenden Elektronen auf gekriimmte Bahnen (Lorentzkraft). Makroskopisch
stellt sich jedoch im Mittel ein konstanter Winkel zwischen der Driftrichtung der Elektronen und dem elektri-
schen Feld ein. Dieser Winkel ist abh&ngig von verschiedenen Parametern. Mit B = 1.2 T erreicht er fiir Xenon
etwa 30°

®Diese Ablagerungen stammen in der Regel aus polymerisierten Bestandteilen des Kammergases und fiihren
zunéchst zu Alterungserscheinungen, letztlich zum Ausfall der ganzen Zelle (sog. ageing)
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verlangen dickere Wénde und erhéhen damit die effektive Strahlungslinge. Um diese klein
zu halten, wird das Detektorgehiuse iiberwiegend aus leichten Verbundmaterialien (CFK,
GFK) gefertigt.

Fir die Auslese ist ein System aus empfindlichen Vorverstarkern und sehr schnellen (100
MHz) Analog-Digitalwandlern (Flash-Analog-Digital-Converter, FADC) vorgesehen. Der
FADC histogrammiert die Ausgangspulse des Vorverstirkers in Schritten von 10 nsec und
schreibt sie in ein Schieberegister. Auf ein Signal einer externen Ereigniskennung (Trig-
ger) werden die digitalisierten Pulshéhen von einem Rechnerverbund ausgelesen, von Nul-
leintragen befreit und gespeichert. Dabei konnen im Mittel fiir eine Zeit von 500 psec
keine weiteren Daten genommen werden, was etwa 5000 bunch-crossing-Intervallen entspricht
[12]. In Verbindung mit angepafiten Algorithmen zur Pulsformanalyse erhalt man so bei
der spateren Analyse eine genauere Messung der Driftzeit als es mit Schwellwertmessungen
moglich ist. Aus den Pulshohen 148t sich auflerdem auf die Dichte der Primirionisation
und damit auf die Teilchenart zuriickschliefen (Beitrag zur e/n-Trennung). Die erwarteten
Mefigenauigkeiten sind nochmals in Tabelle 1.4 zusammengefaft.

Parameter Wert
Ortsauflésung in (7/¢) 0,~100 um
Ortsauflésung in 2 o.25 mm
Trennung von Doppelspuren | opg~2.5 mm
28 Aufldsung ~6 %
sensitiver Winkelbereich 20°—160°
Materiebelegung © <20 % Ao

Tabelle 1.4: Auszug aus dem Anforderungskatalog fiir die CJC (Nach [5] und [9])

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellt zentrale Jetkammer (CJC) des H1-Detektors
befindet sich in der Entwicklung. Parallel dazu wird der Bau des sogenannten full-size-
prototypen (FSP) vorangetrieben. Es handelt sich dabei um ein 1:1 Modell eines Segmentes
aus dem inneren Ring der CJC, mit dem das Design in der Praxis iiberpriift werden soll. Der
spate Zeitpunkt der Fertigstellung und vor allem der unflexible Aufbau des FSP lassen eine
grundlegendere Untersuchung nicht zu. Dafiir sind kleinere, flexiblere Testkammern notwen-
dig. Da eine vor Beginn dieser Arbeit erbaute Testkammer nicht die erwartete Hochspan-
nungsfestigkeit aufwies und zudem nicht mit den zweireihigen Potentialdrahten ausgeriistet
war, bestand der Bedarf nach einer neuen Testkammer. Die Entwicklung dieses Prototypen,
sein Aufbau und Test ist das Thema dieser Arbeit.
Leitfaden der Entwicklung waren folgende Anforderungen:

o FLEXIBILITAT: Die Testkammer ist fiir ein Palette von Messungen vorgesehen. So ist
z.B. die Wahl des CJC-Kammergases noch nicht endgiiltig entschieden, als wichtigste
Kandidaten seien hier Mischungen aus Argon und Athan (50:50) oder Xenon und Athan
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(70:30) genannt, auch ein Betrieb mit Argon und Kohlendioxid” ist denkbar. Die Gase
sollen bei verschiedenen Arbeitspunkten mit und ohne Magnetfeld untersucht werden.
Fir die Ausleseelektronik stehen verschiedene Vorverstarker zur Wahl, eine optimale
Anpassung mufl noch gefunden werden. Ein weiterer Punkt betrifft die doppelreihigen
Potentialdrahte. Hier liegen kaum Erfahrungen mit lteren Systemen vor, insbesondere
ist zu iiberpriifen, ob und inwieweit die erwarteten Verbesserungen tatsichlich eintreten.
Wiinschenswert ist auch ein Vergleich verschiedener Drahtdurchmesser, insbesondere
der Signaldréhte.

Die Testkammer sollte daher einen schnellen Gaswechsel erméoglichen (Evakuierbarkeit,
kleines Gasvolumen), magnetfeldtauglich sein (Vermeidung ferromagnetischer und stark
i paramagnetischer Materialien) und einen einfachen Drahtwechsel unterstiitzen (leichter
Zugang, wiederverwendbare Durchfithrungen). Die Elektronikbaugruppen sollten durch
Steckverbindungen leicht auszutauschen sein. Vorteilhaft waren auch Fenster, da sie
erganzende Messungen mittels Photonen (z.B. aus Lasern) zulassen.

o KOMPATIBILITAT: Die Testkammer sollte der CJC in méglichst vielen Punkten gleichen.
Die Spannweite reicht vom Layout der Zellen einschlieBlich der bereits erwahnten zwei-
reihigen Potentialdréhte {iber die Verwendung der gleichen Ausleseelektronik bis zum
Einsatz derjenigen Bauweise, die auch bei der CJC vorgesehen ist. Letzteres betrifft vor

der Endplatten werden auflerdem schmale Streifen angebracht (field-shaping-stripes),

|
| allem den Aufbau und die Drahtdurchfiithrungen der Endplatten. An den Innenseiten
die das elektrische Feld in der Nihe der Endplatten homogen halten.

o HOCHSPANNUNGSFESTIGKEIT: Messungen bei hohen Driftfeldern erfordern Hochspan-
nungen bis ca. 10000 Volt (vgl. Seite 59). Frithere Testkammern und erste Versuche im
Umfeld des FSP zeigten, dafl diesem Punkt oft nicht die notige Beachtung zukommt.

Zwischen diesen teils widerspriichlichen Anforderungen mufte ein geeigneter Kompromif
gefunden werden. Im folgenden werden, nach einer Einfithrung in die Funktionsweise von
Driftkammern, die Einzelheiten des Aufbaus ausfithrlich beschrieben, gefolgt von einer Dar-
stellung der Rechnungen zur Feldhomogenitat. Kapitel fiinf schliefllich stellt die Messungen
und Ergebnisse vor. Hier mufite einerseits die Funktionstiichtigkeit des Prototypen nachge-
wiesen werden, andererseits sollte der Einflufl des Arbeitspunktes auf die Energieauflosung
und die Pulshéhe untersucht werden.

TA1-CO, ist im Gegensatz zu den anderen hier genannten Mischungen nicht brennbar.
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Funktionsweise von Driftkammern

Heintze, Walenta & Schiirlein stellten 1971 eine Weiterentwicklung von Proportionalkammern
vor ([8]). Diese sogenannten Driftkammern werden in unterschiedlichen Bauformen eingesetzt,
das Grundprinzip ist jedoch erhalten geblieben.

In heutigen Experimenten sollen sie Teilchen nachweisen und Informationen tiber die
Teilchenbahn liefern.

Die beim Nachweis beteiligten Prozesse werden im folgenden erklart. Eine tiefergehende
Beschreibung findet man z.B. in [14], eine gestraffte Zusammenfassung mit vielen Groflen aus
der Praxis enthélt [16].

2.1 Prinzipielle Funktion

In einer Driftkammer unterscheidet man im wesentlichen zwischen zwei Gebieten:

o Dem (groflen) Driftbereich: Eine meist durch einzelne Drihte gebildete Kathode erzeugt
hier im Idealfall eine homogenes elektrisches Feld

o Dem (kleineren) Gasverstarkungsbereich. Dieser besteht in der Regel aus einem diinnen
Anodendraht, zu dem das elektrische Feld stark ansteigt.

Beide Gebiete werden von einem geeigneten Gas (in der Regel eine Mischung aus einem
Edelgas und organischen Molekiilen) ausgefiillt, Abb 2.1 skizziert den prinzipiellen Aufbau.
Durchquert ein geladenes Teilchen die Driftkammer, so ionisiert es entlang seiner Flugbahn die
Gasatome. Die freigesetzten Elektronen verlieren durch St6fe mit den Gasatomen Energie, bis
sie sich im thermischen Gleichgewicht mit dem Gas und dem elektrischen Feld befinden und
driften dann entlang der Feldlinien zum Gasverstarkungsbereich!. In dem starken elektrischen
Feld in unmittelbarer Ndhe des Signaldrahtes, also der Anode, vervielfacht sich die Zahl der
Elektronen durch lonisation weiterer Atome; beim Auftreffen auf dem Draht erzeugen sie
dann einen Strompuls, der elektronisch weiterverarbeitet werden kann.

Die Zeitdifferenz zwischen der Teilchendurchgangszeit, die auf irgendeine Weise bekannt
sein muf (z.B. mittels eines Szintillationszdhlers), und dem Eintreffen des Pulses an der
Anode wird als Driftzeit bezeichnet. Ist diese hinreichend genau bekannt, so 1aft sich mit

!Die positiv geladenen Ionenrimpfe vollfithren ebenfalls eine Driftbewegung (zur Kathode), ihre Geschwin-
digkeit ist jedoch etwa drei Groflenordnungen kleiner als die der Elektronen

16
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer (Aus [14])

Hilfe einer Weg-Zeit-Funktion der Ort des Teilchendurchganges sehr genau rekonstruieren.
Betreibt man die Anode in einem geeigneten Spannungsbereich, ist auch ein Ruckschlufl auf
die durch Ionisation freigesetzten Elektronen moglich, denn die Pulshche am Signaldraht
verhalt sich proportional zur Zahl der primar erzeugten Elektronen (Proportionalbereich).

Die wesentlichen Prozesse
e Primarionisation
o Drift der Elektronen im elektrischen Feld
o Vervielfachung der Elektronen um den Signaldraht

sollen im folgenden eingehender erlautert werden.

2.1.1 Primarionisation

Die Wechselwirkung eines elektrisch geladenen Teilchens mit einem gasférmigen Medium kann
in dem hier betrachteten Energiebereich mit guter Genauigkeit berechnet werden.

Eine aus der relativistischen Streutheorie abgeleitete Naherung fiir den differentiellen En-
ergieverlust (Energieverlust pro Lange) als Folge einer Ionisation der Gasatome geht auf Bethe
und Bloch zuriick (Bethe-Bloch-Formel)

d 2.2 z 2 . 202
a8 _ _ Nge 2 p g (2meeB) g (2.1)
dz dredmec? A (2 In(1 — 5?)

(NL:Losclimidt’sche Zahl; e, m.=Elektronenladung und Masse; Z, A, p=Kernladungszahl,
Atomgewicht und Dichte des Mediums; Ip=effektives Ionisationspotential des Mediums; ¢, =
Ladung und Geschwindigkeit (¢ - ) des Teilchens)

Obwohl hierin Bremsstrahlungs-, Cerenkov- und Ubergangsstrahlungseffekte vernachlas-
sigt werden, stellt die Bethe-Bloch-Formel eine gute und gebrauchliche Naherung fur den
Energieverlust eines Teilchens dar®. Aus Gleichung 2.1 geht hervor, dafl der Energieverlust

2An dieser Stelle sei auf das Photoabsorptions Ionisations Modell (PAIM) hingewiesen, das vor allem bei
hohen Teilchenenergien eine bessere Ubereinstimmung liefert. Es erfordert die genaue Kenntnis des Photon-
absorptionswirkungsquerschnittes o, (E) des Mediums. Da hierfiir besonders seit Beginn der Forschungen auf
dem Gebiet der Synchrotronstrahlung mehr und mehr gesicherte Daten zur Verfigung stehen, gewinnt das
PAI-Modell zunehmend an Bedeutung. Siehe hierzu z.B. [18]
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nicht von der Teilchenmasse abhangt. Er fallt mit 317 im Bereich nichtrelativistischer Ge-
schwindigkeiten, erreicht etwa bei Ay = 4 ein Minimum (minimal ionisierendes Teilchen) und
steigt dann logarithmisch wieder an, den typischen Verlauf zeigt Abb. 2.2. Polarisations-
effekte der Gasatome, die in Gleichung 2.1 nicht beriicksichtigt sind, bremsen jedoch den
Wiederanstieg: es kommt zu einem Plateau, das bei Gasen etwa 50 % tiber dem Wert des
minimalionisierenden Teilchens liegt (Dichteeffekt nach Sternheimer [21]).

1 - ]
Argon Bethe-Bloch -

6 cm (Sternheimer) ~
1 atm. //

16
PAIM

- =
w B w
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Abbildung 2.2: Energieverlust eines Teilchens durch Ionsiation in Argon ([19))

g
(=]

—

dE
Z A P EAmeg E; Iy W; dz |, np nr
g keV Tonen
G as dm3 eV cm cm

He 2 4 166 | 19.8 | 24.5 | 24.6 | 41 32 59 | 78
N, 14| 28 |1.17 8.1 16.7 | 155 | 35 | 1.96 10t | 56
0, 16 32 | 1.33 7.9 12.8 | 12.2 1,31 | 2.26 22
Ne 10| 20.2 | .839 | 16.6 |21.5]21.6 | 36 | 1.41 12 | 39
Ar 18 | 39.9 | 1.66 | 11.6 |15.7|158 | 26 | 2.44 |29.4 | 94
Kr 36 | 83.8 | 3.49| 10.0 |13.9|14.0| 24 | 4.60 221
Xe 54 | 131.3 | 5.49 8.4 12.1 1121 | 22 | 6.76 44 | 307
CO; [ 22| 44 |1.86 5.2 13.7 | 13.7 | 33 | 3.01 34t | 91
CH,; |10 16 | .670 - 152 113.1 ] 28 | 1.48 16 | 53
Cy4Hyo | 34| 58 | 2.42 - 10.6 | 10.8 | 23 | 4.50 46 | 195

! Wert durch Abschéitzung (vgl. [14])

Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger Gase fiir Driftkammern unter Normalbedingungen (Aus
[14]) |

Der Energieubertrag vom Teilchen auf die Gasatome findet an einzelnen, wenigen Wechsel-
wirkungspunkten statt, deren Zahl np, also die auf ein cm Strecke durchschnittlich erzeugten
priméren Elektronen, wird im wesentlichen tiber die gemittelte Kernladungszahl Z der Gasmi-
schung bestimmt ([14}), eine Ausnahme bildet Xenon (vgl. auch Tabelle 2.1). Die tatsachlich
erzeugte Zahl primarer Elektronen unterliegt einer Poissonstatistik, die Wahrscheinlichkeit
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Pl'? dafiir, k Elektronen zu erzeugen, wenn im Mittel np erzeugt werden, betragt?
np
PF = 71 EXP (—=np) (2.2)
Die Aussage der Bethe-Bloch-Formel hat ebenfalls statistischen Charakter, sie besagt, daf}
z.B. ein minimalionisierendes Teilchen in Argon bei Atmospharendruck auf 1 cm Wegstrecke
im Mittel 2.5 keV an die aus der primaren lonisation hervorgegangenen Elektronen abgibt.
Die Energie eines einzelnen Elektrons hat einen weiten Spielraum bis zu einer Maximalenergie

Ey = 2m.c*8*? (2.3)
und das Energiespektrum hat nach einer klassischen Formulierung von Landau eine charak-
teristische Form (Landau-Verteilung, Abb. 2.3)

1

f(/\): \/§7~r

Dabei bezeichnet die reduzierte Energie A eine normalisierte Abweichung vom wahrschein-

e~ EO+e™) | (2.4)

lichsten Energietibertrag (AE)my.

AE — (AE)my mit € = Nig*e? Z

A= A
£ 8relimec? A 2

- (2.5)

Die Mehrzahl der Elektronen liegt in einem Energiebereich, der relativ zur Ionisierungs-
energie des Gases klein ist. Der lange "Schwanz” der Landau-Verteilung deutet jedoch auf
einen kleinen Anteil von Elektronen mit hohen Energien > 1 keV hin. Diese sogenannten é-
Elektronen werden vorzugsweise senkrecht zur Spur emittiert ([14]) und kénnen durch Stofle
mit den Gasatomen weitere Atome ionisieren (Sekundérionisation).

Wenn AE der gesamte Energieverlust des Teilchens langs seiner Spur ist und W; die
mittlere zu einer Ionisation verbrauchte Arbeit, dann errechnet sich die Gesamtzahl nz der
Elektronen langs der Teilchenspur naherungsweise zu- ’

AE
W,

nr = (2.6)
Im Mittel erzeugt ein minimal ionisierendes Teilchen in Argon je cm 29 Ionenpaare primaér,
total 94 ([14], vgl. auch Tab. 2.1).

Von Interesse ist die von den Elektronen bis bis hierhin zuriickgelegte Strecke, weil die
hierdurch definierte Spurbreite eine Grenze fir das Ortsauflésungsvermogen einer Driftkam-
mer darstellt. Fir Gasmischungen mit einer mittleren Kernladungszahl Z dhnlich Argon
(Z 4, = 18) variiert der Spurradius zwischen einigen pum und einigen 100 ym abhéingig von
der primaren Energie des Elektrons. Diese durchschnittliche Reichweite ist klein vergli-
chen mit dem mittleren Abstand zweier primérer Elektronen (um 300 um), so dafl sich die
Sekundarelektronen um die jeweiligen primaren Elektronen gruppieren (Elektronencluster).

4Hieraus ergibt sich eine obere Abschatzung fiir die Effektivitdt einer Driftkammer. Die Wahrscheinlichkeit,
dafl kein priméres Elektron erzeugt wird (Ineffektivitat), betrdgt nach Gl. 2.2: Py'? = e~"?. Die Werte konnen
in der Praxis meist vernachldssigt werden, ergibt sich fiir ein minimal jonisierendes Teilchen in Argon auf 10
mm Flugstrecke etwa 10713 fiir 1 mm Flugstrecke aber schon etwa 5 %! (np = 29.4)
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Abbildung 2.3: Landau-Spektrum von durch Ionisation erzeugten Elektronen (Aus [14])

Reine Edelgase sind was die Spurbreite betrifft ungiinstig, da deren Atome nicht wie (orga-
nische) Molekiile Energie durch Anregung von Rotations- und Vibrationsniveaus aufnehmen
kénnen, sondern nur kinetische Energie aus elastischen Stéflen oder aber relativ hohe Energie-
mengen durch elektronische Anregung der dufleren Schale. Da der Wirkungsquerschnitt fir
den letzten Prozess vergleichsweise gering ist, dauert es in reinen Edelgasen verhaltnismafig
lange, bis die Primarelektronen allein durch elastische Stofle in ein thermisches Gleichgewicht

¥

mit dem Gas treten.

Nachweis von Photonen

Photonen sind besonders fiir Test- und Kalibrationszwecke von Bedeutung. Die Wechsel-
wirkung mit dem Kammergas ist zwar auch elektromagnetischer Natur, doch sieht der Io-
nisationsprozef hier anders aus: Die Wechselwirkung ist ein einzelnes, lokales Ereignis. Die
Wahrscheinlichkeit einer Absorption in einem Medium der Teilchendichte N wird durch den

Wirkungsquerschnitt o beschrieben
I=I-e " =1, . e (2.7)
wobei I, die Zahl der einfallenden Photonen und I die Zahl der nach einer Strecke x noch

vorhandenen Photonen bedeutet; der Wert von % kann als mittlere freile Wegldange eines
Photons interpretiert werden. Der dabei dominierende Absorptionsprozef} ist energieabhéngig

([4]):

o PHOTOEFFEKT: fir Energien bis um 100 keV

e COMPTON-STREUUNG: im weiten Bereich um 1 MeV
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e PAARERZEUGUNG: ab 1.02 MeV, dominant ab einigen MeV

Fiir die o.a. Testzwecke ist der Photoeffekt von besonderer Bedeutung. Radioaktive Iso-
tope, die vy-Strahlung im keV Bereich ausstrahlen (z.B. j;Fe), deponieren mit einem Pho-
ton vergleichbar viel Energie wie ein minimal ionisierendes Teilchen in einem cm Gas unter

Normaldruck.

2.1.2 Bewegung der Elektronen im elektrischen Feld

Die thermisch gewordenen Elektronen werden vom elektrischen Feld beschleunigt, stoflen
standig mit Atomen oder Molekiilen zusammen, verlieren dabei wieder Energie und werden
gestreut. Makrokopisch stellt sich eine konstante Driftgeschwindigkeit vp ein.

Bei Kenntnis dieser mittleren Driftgeschwindigkeit vp und der Driftzeit tp = t; — #;
zwischen dem Teilchendurchgang (¢;) und dem Nachweis der Elektronen auf dem Signaldraht
(t2) 1aBt sich der Ort des Teilchendurchganges im Driftraum berechnen:

3
r = VD dt (28)
51
Die Driftgeschwindigkeit hangt von der Gaszusammensetzung, dem Druck, der elektrischen
Feldstarke und in einem geringeren Mafle von der Temperatur ab. Auflerdem wird sie durch
ein ev. vorhandenes Magnetfeld beeinflufit.
Eine einfache Abschatzung der Driftgeschwindigkeit bei fehlendem Magnetfeld hat nach

[14] die Form
e

vp ~ Er, (2.9)

e

Hierbei ist 7. die mittlere freie Zeit zwischen zwei Stoflen eines Elektrons. Anhand dieser
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Abbildung 2.4: Totaler Wirkungsquerschnitt fiir die elastische Streuung an Edelgasen [20]

einfachen Formel konnen einige wesentliche Effekte qualitativ verstanden werden. So ist die
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mittlere Zeit zwischen zwei Stoflen 7. in etwa proportional zur mittleren freilen Weglange A,
der Elektronen und diese wiederum umgekehrt proportional zum Gasdruck p. Die Driftge-
schwindigkeit ist daher eine Funktion von (%) Andererseits variiert der Wirkungsquerschnitt
fir die Streuung von Elektronen an den Gasatomen (und damit 7.) als Funktion der elektri-
schen Feldstdrke und durchlauft Maxima und Minima® (vgl. Abb. 2.4). Die Driftgeschwin-
digkeit steigt daher nicht linear mit der elektrischen Feldstdrke, sondern zeigt in der Regel
ein Maximum, wie in Abb. 2.5 am Beispiel einiger Gasmischungen zu sehen ist.
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Abbildung 2.5: Driftgeschwindigkeiten von Elektronen in einigen Arg?m—Mischungen [15]

In der Praxis ist es iblich und ausreichend, die Driftgeschwindigkeit durch das reduzierte
Feld (%) zu parametrisieren; typische Werte der Driftgeschwindigkeit liegen im Bereich von
30 bis 50 ym/nsec.

Wird senkrecht zum elektrischen Feld ein Magnetfeld iiberlagert, so werden die Elektronen
zwischen zwei Stoflen auf Kreisbahnen gezwungen (Lorentzkraft). Makroskopisch stellt sich
eine Ablenkung der driftenden Elektronen von der Richtung des elektrischen Feldes (Lorentz-
winkel ap) und eine leichte Verminderung der Driftgeschwindigkeit ein. Abb. 2.6 zeigt ein
Beispiel fir den Verlauf von vp und af.

In der Praxis wird dieses, unter der Voraussetzung E L g, vor allem bei nicht zu hohen
elektrischen Feldstiarken® durch eine einfache Abschatzung beschrieben, die mit der Zyklo-
tronfrequenz w = % arbeitet [14].

’UD(B) = —-‘UD‘B_O (2.10)

tanay, = wre (2.11)

Dieser quantenmechanische Effekt beruht auf der Tatsache, dafl die Elektronenwellenlinge in den Bereich
der Abmessungen der Elektronenschalen gerdt (Ramsauer-Effekt).

®Fir quantitative Aussagen auch bei hoheren Feldstirken mufl auf die Lésung der allg. Transportgleichung
zuriickgegriffen werden (vgl. [15]).
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Abbildung 2.6: Driftgeschwindigkeit vp und Lorentzwinkel oy, als Funktion der magnetischen
Flufidichte B (Aus [19])

Diffusion

Eine Ladungsverteilung, die zu einem Zeitpunkt ¢ = 0 im Raum lokalisiert war (z.B. ein Elek-
tronencluster der Primarionisation) diffundiert im Laufe der Zeit durch thermische Bewegung
auseinander. Die Konzentration folgt einer Gauflverteilung und gentigt in einer Dimension
daher der Differentialgleichung

dN 1 2?2

— = e iDidz 2.12

N Vé4n Dt ( )

Dabei ist (-d—NM) der Anteil der Ladung im Intervall [z,z + dz] zum Zeitpunkt t und D der
Diffusionskoeffizient. In Driftkammern ist dieser Diffusion die Drift im elektrischen Feld

iberlagert.
Auf die Berechnung des Diffusionskoeflizienten soll hier nicht eingegangen werden (einen
moglichen Weg zeigt z.B. [22]), zumal zwischen longitudinalem Diffusionskoeffizienten D; und

transversalem D, (jeweils bezogen auf die Richtung des elektrischen Feldes) unterschieden

werden mufl.
Die Diffusion setzt dem Auflosungsvermogen einer Driftkammer eine weitere Grenze. Un-

ter der o.a. Annahme einer gauférmigen Ladungsverteilung errechnet sich die Standardab-

weichung o, der raumlichen Diffusion nach der Driftstrecke x zu

2
S (2.13)
vp

In der Literatur findet man vielfach eine sogenannte charakteristische Energie ; = ,efDD(g’;
angegeben, mit der sich Gleichung 2.13 auch schreiben lafit als
2ze
0. = - (2.14)

ek
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Kann bei der Ankunft der aus N Elektronen bestehenden Wolke am Signaldraht deren La-
dungsschwerpunkt bestimmt werden, verbessert sich die Standardabweichung entsprechend

Oz

VN

Hierbei ist vorausgesetzt, dafl alle in der Primaérionisation freigesetzten Elektronen den Gas-

(N ~ 100) (2.15)

ag =

verstarkungsbereich auch tatséchlich erreichen. Bei reinen Edelgasen ist dieses gewahrleistet,
aber bereits kleine Beimengungen von elektronegativen Gasen (z.B. Sauerstoff, Wasser oder
Halogenen) fithren zu einer Anlagerung der Elektronen an diese Molekiile und die Zahl der
nachweisbaren Elektronen verringert sich”.

2.1.3 Gasverstarkung

Die Zahl der driftenden Elektronen liegt bei einer Zellenbreite von 1 cm in der Groflenordnung
von wenigen 100, die entsprechende Gesamtladung von etwa 107!7 Coulomb, die an den Si-
gnaldraht abgegeben wird, ist zu klein, um von einer Ausleseelektronik mit ausreichender
Storsicherheit® und guter zeitlicher Definition gemessen zu werden. Zur Umgehung die-
ser Schwierigkeit werden, in Anlehnung an die Arbeitsweise von Proportionalzahlrohren,
Verstarkungsprozesse im Kammergas selbst ausgenutzt.

In der Nahe eines Leiters mit kleinem Kriimmungsradius, z.B. in der Nahe eines diinnen
Signaldrahtes, erreicht die elektrische Feldstérke (E ~ 1) so hohe Werte, daf} die Elektronen
zwischen ihren Stoflen gentigend kinetische Energie aufnehmen kénnen, um weitere Gasatome
zu ionisieren. Dadurch kommt es in unmittelbarer Signaldrahtnahe zu einer lawinenartigen

Zunahme an Elektron-Ion-Paaren (Gasverstirkung).

Raumladungszone
— 100
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S '
- N
E L § Drift-Region im
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£ 10 N
% E N
2 = \
£ N
T N
N
N
N
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Entfernung vom Signaldraht

Abbildung 2.7: Feldstdrkeverlauf in einer Driftkammer senkrecht zur Signaldrahtebene als
Funktion des Abstandes ([14])

F. Sauli (Ref [14]) verdeutlicht die Brisanz dieser Tatsache durch folgendes Zahlenbeispiel: Unter Normalbe-
dingungen reduziert schon eine 1 %-ige Verunreinigung von Argon mit Luft die Zahl der driftenden Elektronen
nach 1 cm Driftstrecke um 33 % als Folge einer Elektronenanlagerung (Ep = 50 V / mm).

8Bei einer typischen Kapazitat C von 10 pF ergibe sich ein Spannungspuls von U = —g ~1uV
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Bei zunehmender Spannung am Anodendraht steigt die Gasverstarkung an, man unter-
scheidet dabei drei qualitativ unterschiedliche Bereiche (vgl. Abb. 2.8):

(I) Dieser Bereich entspricht der Arbeitsweise einer Ionisationskammer. Die mittlere Ener-
gie eines Elektrons reicht fiir eine Gasverstarkungi.e.S. nicht aus, die auf dem Signal-
draht deponierte Ladung ist gleich der primar freigesetzten und, wie eingangs erwahnt,
fur eine Auslese zu klein ’

(II) Hier liegt der Arbeitsbereich einer typischen Driftkammer.

a) Die Gasverstarkung steigt mit der Feldstarke schnell auf Werte bis 10°, bleibt aber
unabhéngig von der Zahl der Primaérelektronen, d.h. der auf der Anode erregte La-
dungspuls ist proportional zur Primarelektronenzahl ( Proportionalbereich)

b) Bei weiter zunehmender Gasverstarkung spielen Sattigungseffekte eine zunehmende
Rolle. Konnte man im Proportionalbereich davon ausgehen, dafl jedes Priméarelektron
unabhangig von den anderen eine eigene Lawine aufbaut, so behindert nun die Raum-
ladung der positiven lonenriimpfe der einen Lawine die Entwicklung der nachsten. Der
Einfluf} zeigt sich bei Ereignissen mit einer grofleren Primarelektronenzahl zuerst; Kurve
(2) in Bild 2.8 wird daher eher beeinflufit (Semi-Proportionalbereich). Letztendlich
treffen sich beide Kurven, Ereignisse mit unterschiedlicher Primérelektronenzahl pro-
duzieren dann gleiche Ladungsmengen auf dem Signaldraht.

(III) Bei noch hoheren Feldern erreicht man Verhdltnisse, wie sie in Geiger-Miiller-Zahlern
ausgenutzt werden ( Geiger-Maiiller-Bereich). Die Lawine erstreckt sich iber die gesamte
Lange des Signaldrahtes und ist unabhangig von der Zahl der Primarelektronen. Der
Geiger-Miller-Bereich endet in einem Punkt, wo sich eine Entladung von sich aus wei-
tertragt.

Die Grofle des Gasverstarkungsfaktors M hdngt zum einen von der Geometrie und Stirke
des elektrischen Feldes im Bereich der Anode ab, zum anderen spielen hier Faktoren wie
Gaszusammensetzung, Druck und Temperatur eine Rolle.

In inhomogenen Feldern, wie sie in der N&he eines Signaldrahtes vorliegen, errechnet sich
M zu ([14])

M = exp /Tz a(r) dr (2.16)

Der sogenannte erste Townsend-Koeffizient a(z) im Integranden wird als die freie Weglinge
eines Elektrons zwischen zwei Ionisationen interpretiert®.

Der fur die Gasverstarkung mafigebliche Feldverlauf kann durch die Wahl des Drahtdurch-
messers und der Anodenspannung eingestellt werden, dabei ist das durch die Kathodenspan-
nung erzeugte Driftfeld, das sich hier iiberlagert, zu beriicksichtigen.

Bei der Entstehung der Lawine kommt es nicht nur zur Ionisation, sondern - durch Stéfle
angeregt - senden die Gasatome auch Szintillationslicht aus, das sich radial ausbreitet. Beide
Mechanismen sind nicht streng voneinander zu trennen, je nach elektrischer Feldstarke, Gas-
druck und vor allem Mischungsverhaltnis von Edelgas und organischen Molekiilen dominiert

der eine oder der andere Prozef.

®Historisch bezeichnet der erste Townsend-Koeffizient die Zahl der pro cm erzeugten Elektron-Ion-Paare.
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Abbildung 2.8: Verhalten des Gasverstarkungsfaktors bei zunehmendem Feld um den Signal-
draht fir zwei Ereignisse mit unterschiedlicher Primérelektronenzahl

In einem reinen aus organischen Molekiilen bestehenden Gas verlieren die Elektronen
zusatzlich durch Anregung von Rotations- und Vibrationsschwingungen Energie. Daher gibt
es erst bei wesentlich hoheren Feldstarken gentigend ionisierende Elektronen als bei den Edel-
gasen, die sich durch das Fehlen solcher Niveaus auszeichnen und bei denen die Energien ihrer
elektronischen Anregungszustinde hoher liegen (z.B. Argon: 11.5 und 14.3 eV; Ionisation ab
15.6 €V).

In der Praxis 1af}t sich der Betrieb mit reinem Edelgas allerdings nicht verwirklichen, weil
die Energie der emittierten Photonen bzw. der angeregten elektronischen Niveaus (Argon:
> 10 eV) hoher liegt als die Austrittsarbeit fiir Elektronen der in der Kammer verwendeten
Metalle (um 5 eV), es kommt zu Dauerstérungen oder Funkenstrecken. Man gibt daher einen
Anteil von Gasen aus komplexen (meist organischen) Molekillen dazu (CO,, CHy, i-C4H;,
sind typische Vertreter), da diese in der Lage sind, Photonen zu absorbieren und Energie
aus Stoflen mit angeregten Edelgasatomen in Form von Vibrations- und Rotationsschwin-
gungen aufzunehmen (sog. Quenchgas). Durch ein geeignetes Mischungsverhaltnis lassen
sich Verstarkungsfaktoren von 108 bis 107 erreichen.
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2.2 Ortsauflosung

Die Genauigkeit, mit der der Druchgangsort eines Teilchens rekonstruiert werden kann, ist von
verschiedenen Parametern abhingig, die im folgenden kurz zusammengefafit werden sollen.
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Abbildung 2.9: Variation der Driftweglange durch die statistische Verteilung der Primarelek-
tronen??

e PRIMARIONENSTATISTIK. Die von einem Teilchen primar freigesetzten Elektronen fol-
gen einer Poissonverteilung, der damit verbundene Clusterabstand erreicht unter Nor-
malbedingungen leicht Werte iiber 100 yum (z.B. Ar-CO,-CH,, 89/10/1: 340 yum). Da
fur die Bestimmung der Zeitmarke in der Regel die ersten am Signaldraht ankommen-
den Elektronen verwendet werden, sind diese Fluktuationen besonders dann von Bedeu-
tung, wenn sie zu stark unterschiedlichen Driftstrecken filhren: So miissen in Abb. 2.9
die Elektronen aus Cluster 2 gegeniiber solchen aus Cluster 1 ein um Az verlangertes
Wegstiick zuriicklegen. Der Einflufl der Primérionenstatistik auf die Ortsauflésung ist in
der Nahe des Signaldrahtes am grofiten, hier ist mit einem starken Anstieg zu rechnen.

e SPURBREITE UND 6-ELEKTRONEN. Wie in Abschnitt 2.1.1 erwéhnt ist der Energie-
‘bertrag auf die Hillenelektronen bei der Primarionisation starken Fluktuationen un-
terworfen (Landau-Verteilung mit langen ”Schwanz” zu hohen Energien). Ein Elektron,
dessen Energie kleiner ist als die Ionisierungsenergie des Gases, hat eine Reichweite von
wenigen um. Fiir §-Elektronen (Energie tiber 1 keV) gibt Ref. [14] folgende Abschatzung
fur die Reichweite R an

R/pm =

4.91-1072 / E \'™ ,
( ) (2.17)

p/=L  \keV

1%Der Clusterabstand in Abb. 2.9 ist zum besseren Verstandnis iibertrieben groff eingezeichnet (Isochrone =
Linie gleicher Driftzeit)
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In Verbindung mit einer Haufigkeitsverteilung nach Abb. 2.10 erhalt man, daf} z.B. in
einem cm Argon jedes zwanzigste minimal ionisierende Teilchen ein 3 keV-Elektron mit
einer Reichweite von 100 pum erzeugt. Dieser Beitrag ist unabhangig vom Abstand zum
Signaldraht.

o DIFFUSION. Die Standardabweichung o, fur eine anfangs punktformige Elektronen-
verteilung nach der Driftstrecke x wurde in Gleichung 2.13 bereits angegeben. Das
Ausmafl der Auswirkung auf die Ortsauflosung ist abhangig von der Mindestzahl k an
Elektronen fiir die die Driftkamumer einschliefllich Elektronik sensitiv ist ([14]).

= Ly | (2.18
(Tk-—(Tm\zlnNi:kiz . )

Mit zunehmender Empfindlichkeit des Systems nimmt also der Diffusionsbeitrag zur
Ortsungenauigkeit zu, als Funktion der Driftstrecke verhalt sich der Beitrag proportio-

nal zu \/r.

e ELEKTRONIK UND PULSFORMFLUKTUATIONEN. Mit Hilfe der Elektronik mufl aus dem
durch die Elektronen-Lawine an der Anode erzeugten Puls ein Zeitsignal ermittelt wer-
den. Die Fehler sind quantitativ schwer zu erfassen, wobei die Elektronik selbst nur
einen untergeordneten Beitrag liefert. Durch die o.a. Effekte (Primérionenstatistik, é-
Elektronen, Diffusion usw.) ergeben sich statistische Pulsformfluktuationen, die den
wesentlichen Anteil tragen. Fur die in Frage kommenden Gase liegt dieser Fehler im

Bereich um wenige nsec ([11]).

e MECHANIK. Die Positionsgenauigkeit der Drahte wird durch die Konstruktion der
Kammer und ihrer mechanischen Bearbeitung vorgegeben. Bohrgenauigkeiten besser
als 30 pum lassen sich verwirklichen.
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Abbildung 2.10: Haufigkeit der é-Elektronen in Argon (Aus [14])

In der Praxis kommen neben den hier aufgefiihrten intrinsischen Fehlern noch weitere hinzu.
So ist die Driftgeschwindigkeit sehr sensibel auf Verdnderungen in der Gaszusammenset-
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zung. Bel groflen Kammern ist der Effekt der Langenausdehnung als Folge von Tempera-
turschwankungen nicht zu vernachlassigen, z.B. ergibt sich bei der Wahl von Aluminium als
Tragermaterial eine Ausdehnung von 24 pm je °C und Meter Lange.

Durch Erhéhen des Gasdruckes 1afit sich eine Verbesserung erreichen, da sich die Primar-
ionenstatistik erhoht und da der Diffusionskoeflizient (D ~ ]%) abnimmt, doch fithrt dieses zu
dickeren Kammerwéanden und zu kleineren Pulshohen bzw. héheren Hochspannungen. Einen
anderen Ansatzpunkt bildet die Geometrie der Zelle: Spuren, die die Driftlinien unter einem
kleinen Winkel schneiden, liefern i.a. eine schlechtere Auflosung. Dieses Problem taucht vor
allem in Begleitung von Magnetfeldern auf (Lorentzwinkel). Eine weitgehende Kompensation
durch eine geeignete Zellenauslegung ist moglich (vgl. z.B. [23]).

2.3 Bestimmung des Energieverlustes

Driftkammern werden in erster Linie zur Bestimmung des Durchgangsortes eines geladenen
Teilchens eingesetzt. Aus der Pulshohe des Signales an der Anode lafit sich jedoch auch
auf die Geschwindigkeit des Teilchens zuriickschlieflen. Der Vorstellung liegt folgendes Bild
zugrunde:

i Das Teilchen durchquert das Gasvolumen und deponiert eine mittlere Energie (vgl.
Bethe-Bloch-Formel, 2.1) pro cm Flugstrecke als Ionisation der Gasatome.

i1 Die Zahl der Elektronen, die nach dieser Ionisation freigesetzt sind, ist gemafl nr =
AE/W; dem Energieverlust proportional (W; = effektives Ionisationspotential).

iii Die zum Signaldraht gedrifteten Elektronen werden dort verstarkt und erzeugen ein Si-
gnal, dessen Holhe der Anzahl der Primarelektronen proportional ist. Aus der Pulshohe
lalt sich also auf den mittleren Energieverlust zuriickschlieflen. Bei bekannter Teilchen-
art kann dann anhand der Bethe-Bloch-Formel die Teilchengeschwindigkeit ermittelt

¥

werden!?

Die wesentliche Fehlerquelle bei der Messung des Energieverlustes eines geladenen Teilchens
stellt die Emnergieverteilung der Primarelektronen dar. Die Landau-Verteilung hat einen
Auslaufer zu sehr hohen Energien und zeigt eine volle Halbwertsbreite bezogen auf das Maxi-
mum in der Gréfenordnung von 100 % ([24]). Eine Erhéhung der Primarelektronenstatistik,
z.B. durch Erhohung der Gasdichte (als Folge einer Druckerh6hung) 148t eine leichte Verbes-
serung erwarten.

Da Photonen, im Gegensatz zu geladenen Teilchen, in einem Ereignis lokal und vollstandig
absorbiert werden, ist die oben diskutierte Fehlerquelle hier nicht wirksam. Die Energie,
die ein Photon als Ionisierungsarbeit an das Gas abgibt, 1a8t sich daher wesentlich genauer
auflosen. Es fallen jetzt Parameter ins Gewicht, die bei geladenen Teilchen (Auflésung um
100 %!) in erster Naherung zu vernachlassigen sind. So mufl zum einen - insbesondere bei
sehr kleinen Pulshohen - die Auflésung der Elektronik beachtet werden, zum anderen liefert
die Gasverstarkung ebenfalls einen Fehlerbeitrag, der aber nur sehr schwer quantitativ zu

1Djeses wird in Detektoren hiufig fiir eine Teilchenidentifikation verwendet
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fassen und im Detail noch nicht verstanden ist. Erreichbar sind relative Halbwertsbreiten fiir
5.9 keV Photonen von 25 % (vgl. [14]).

Eine Erhohung der Gasverstarkung in den Semiproportionalbereich tauscht eine verbes-
serte Energieauflésung vor. Die Fluktuationen in der Priméarelektronenstatistik werden nicht
proportional verstarkt (vgl. Ausfithrung S. 25), die Verteilung erscheint daher schmaler.



Kapitel 3

Der Prototyp

Unter den im ersten Kapitel vorgestellten Leitlinien Flexibilitat, Kompatibilitit und Betriebs-
sicherheit mufite ein geeigneter Kompromifi gefunden werden. Interessant ist hier zunachst
die Zellgeometrie. Die fiir die CJC vorgesehenen geneigten Zellen mit ihren Vorteilen bei der
Spurrekonstruktion komplexer Ereignisse sind fiir ein Magnetfeld von 1.2 Tesla ausgelegt. Da
ein entsprechender Magnet nicht verfliighar war, fiel die Wahl auf eine rechteckige Zellstruktur
mit acht Signaldrahten. Fur die maximale Driftstrecke wurde ein oberer Grenzwert der in
der CJC auftretenden gewahlt, die Wahl fiel auf etwa 50 mm (s.u.).

Was den Gasverstarkungsbereich mit seinen doppelreihigen Potentialdrahten anbelangt,
so wurde die Kompatibilitat zur CJC wiederhergestellt. Alle Mafle entsprechen den fiir den
CJC vorgesehenen; das gilt im wesentlichen auch fiir die Endwéande. Hier kamen erstmals
die H1-CJC-Durchfithrungen zum Einsatz, das Design und der Fertigungsablauf wurden nur
in den Punkten abgeandert, wo bereits Probleme mit der Hochspannungsfestigkeit erkennbar
warer.

Die Wahl des Kammergehauses war zum grofiten Teil vom Gebot der Flexibilitat und einer
guten Rauschunterdriickung bestimmt. Flexibilitat insofern, als die wichtigsten Teile schraub-
bar und leicht austauschbar gehalten wurden, die Rauschunterdriickung ist zum gréften Teil
ein Problem der ordnungsgemafien Erdung; die Kammer selbst sollte ein gut leitender Fara-
day’scher Kafig sein.

Die Wahl der Drahtlange zu 1 m (CJC = 2.210 m) ergab handliche Abmessungen und
erlaubt einen schnellen und wirtschaftlichen Gaswechsel.

Im folgenden sollen die wesentlichen Bestandteile des Prototypen und sein Aufbau vor-
gestellt werden. Da einige der fiir die CJC vorgesehenen Fertigungstechnologien mit dieser
Kammer einem ersten Test unterlagen, wurden die wesentlichen Erfahrungen beim Bau im
Abschlufl dieses Kapitels kurz zusammengefafit.

Zur einfacheren Beschreibung wird folgendes Koordinatensystem vereinbart: Die Richtung
der Drahte gibt die z-Koordinate an, senkrecht dazu in der Ebene der Signaldrihte verlauft
die y-Achse. Hierzu senkrecht, also in Driftrichtung der Jetzellen zahlt die x-Koordinate.
Der Ursprung ist gleich dem Schwerpunkt der aus allen Dréhten bestehenden Driftzelle (vgl.
Abb. 3.1).
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch den Prototypen parallel zu den Drahten

3.1 Aufbau der Kammer

3.1.1

Mechanik

Der Prototyp besteht aus zwei Hauptkomponenten (vgl. Abb. 3.1).

e ecinem als Gasbehé&lter und zur elektrischen Abschirmung dienenden Rohr und

o einem Innenteil, das die Endwande tragt, zwischen denen die Drahte gespannt sind.

Nach dem Einspannen der Drahte wird das Innenteil in das Rohr geschoben und verschraubt.
Sogenannte O-Ring-Dichtungen sorgen fur die Gasdichtigkeit. Einen Querschnitt durch die

Kammer im montierten Zustand zeigt Abb. 3.2, die wichtigsten Abmessungen sind in Tab. 3.1

enthalten.
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Lange tiber alles 1510 mm
Gewicht ca. 55 kg
Druchmesser des Rohres 280 mm
incl. Flansch 340 mm
Gasvolumen 521
Gasanschliisse 4 x NW20
Fenster 2 x NW100
bei z = 172 mm
Material AlMgs
Wandstarke des Rohres 10 mm ~ 11 % X,
Anzahl Drahte insgesamt 92
davon Signaldrahte 8
Durchmesser 20 pm
Staggering 100 pm
sensitive Lange 1020 mm
maximale Driftstrecke 48.26 mm
Signaldrahtabstand 10.16 mm
Gesamtbreite uber alle Zellen 81.28 mm

Tabelle 3.1: Einige Abmessungen des Prototypen

Der auflere Teil

An das Rohr ist an beiden Enden ein System
aus Flanschen angebracht, die das Innen-
teil festhalten undin der Sollposition lagern.
In die Rohrwandung sind vier Leybold-
Flansche NW20 zum Gasanschluff und bei
z = 172 mm, x = 0 zwei gegeniiberliegende
Fenster mit einer lichten Weite von 100 mm
eingelassen. Als Dichtungen kommen O-
Ringe aus Viton mit einer Harte von 70°
Shore zum Einsatz, die auch gegen aggres-
sive Gas resistent sind und nicht ausgasen.

Der innere Teil

Dieser Teil dient als Tragekonstruktion fiir die beiden Endplatten. Er besteht aus sechs
Stangen, die in Form eines regelmafligen Sechseckes zwischen zwel Ringen gehalten werden.
Die Ringe selbst sind so beschaffen, dafl sie einen prazisen Halt der Endplatten gewéhrleisten.
Die Maflhaltigkeit dieser Konstruktion ist fiir die absolute Position der Endplatten und damit
der Drahte von Wichtigkeit. Die Einzelteile sind daher durch Schweifipunkte zusatzlich gegen
eine Dejustierung gesichert, bevor das Gestell als Ganzes auf die Endmafle abgedreht wurde.

Die Durchmesser der Stangen stellen einen Kompromif} zwischen grofitmoglicher Stabilitat
und groftmoglichem Abstand zu den auf Hochspannung liegenden Drahten dar, eine Distanz
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Abbildung 3.3: Das innere Tragegestell (noch ohne }Fe-Quelle)

von 53 mm wurde an keiner Stelle unterschritten. Das innere Gestell ohne Endplatten ist in
Bild 3.3 abgebildet. Zwischen zwei Stangen dieses Gestells ist ferner ein Kupferblechstreifen
angebracht, der als Halterung fiir ein radioaktives Prdparat® dient, der gekapselte Kern hat
die Koordinaten (+8 mm, -53 mm, +111 mm).

Die Endplatten

neren Tragegestell und den Abschlufl mit dem Rohr iibernimmt. Darin eingeklebt ist eine

mehrlagige Konstruktion (Sandwich) aus einer GFK-Tragerplatte mit beidseitig je einer auf-
geklebten Platine. Die beiden Platinen dienen unterschiedlichen Zwecken:

e Innenseite: Hier sind 1 mm breite Streifen aufgebracht, die jeweils entsprechende Feld-
drahte mit gleicher x-Koordinate verbinden (Field-Shaping-Streifen). Sie wurden fiir die
CJC vorgeschlagen und sollen das elektrische Feld in der Ndhe der Endwande homogen
halten. Der Rest der Platine ist frei, d.h. das GFK-Tragermaterial liegt offen.

o Auf der Auflenseite sind kurze Bahnen fiir die Hochspannungszufithrung bzw. fiir die
Verbindung der Signaldrahte mit dem Vorverstarker aufgebracht. Alle ibrigen Gebiete
sind als Erdungs- bzw. Abschirmungsflache ausgelegt und mit dem Aluminiumring lei-
tend verbunden. Die Entwicklung strebte eine moglichst liickenlose Abschirmflache
und einen moglichst grofilen Abstand zu Gebieten an, die im Betrieb hohe Spannungen
fihren.

Beide Platinen wurden verzinnt, da hierdurch kleinste Locher und Haarrisse in der Kupferka-
schierung, die unter Hochspannung "ausbrennen”, iiberbriickt werden und da aufierdem der

; Den aufleren Rand einer Endplatte bildet ein Aluminium-Ring, der die Befestigung am in-
!Es handelt sich um einen 33Fe y-Strahler (6.06 keV), DESY-Nr 742, Aktivitit < 105 Becquerel (2,7 xCi)
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Abbildung 3.4: Eine Endplatte vor dem Drahtspannen

photo-chemische Fertigungsprozef kleine Spitzen und Ecken an den betont rund geformten
Kanten als willkommenen Nebeneffekt verrundet. Eine Sandwich-Bauweise dieser Art, in die
die Drahtdurchfihrungen eingelassen sind, ist auch fir die CJC vorgesehen.

Die Position aller Drahte halt sich an ein rechteckiges Raster mit einem Punktabstand

von 5.08 mm (; inch). Als Ausnahme hiervon ruhen die Signaldrahte im Schwerpunkt des

Rechteckes, das aus den vier benachbarten Potentialdrahten gebildet wird (vgl. auch Koordi-
natenliste im Anhang). Zur Auflésung der Rechts« Links- Ambiguitat wurde die tatsachliche
Position der Signaldrahte alternierend um 100 pm in x-Richtung verlegt (sog. Staggering)?.

’

Durchfihrungen und Drahte

Fir die Drahtdurchfiihrungen kamen erstmals die H1-CJC-Durchfithrungen zum Einsatz. Sie
haben die Aufgabe

e flir den notwendigen Gasabschluf} zu sorgen

e die elektrische Verbindung zu den Leitungen auf den Endwanden herzustellen

e den Draht mechanisch zu positionieren und die nétige Zugspannung aufzunehmen und
e eine schnelle und sichere Montage zu ermoglichen

Der Durchfihrungsmechanismus selbst besteht aus zwei Teilen: Messingstift und Crimp-
teil®. Der Messingstift wird in die Endwand eingeklebt und anschlieflend mit einem genau

2Der Designwert des Staggerings fiir die CJC wurde nach Beginn der Bohrarbeiten an die_éér Kammer von
100 pm auf 150 pm vergrofiert. -
2”Crimpen”: Kunstwort zu engl. crimp = zusammenquetschen
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Abbildung 3.5: Der innere Teil nach dem Drahtspannen

positionierten Bohrloch versehen. Hierhinein pafit das Crimpteil, das den Draht zentriert
und durch Zusammenquetschen eines dafiir vorgesehenen Endstiickes festhilt. Das Bohren
der Messingstifte nach dem Einkleben gewihrleistet eine gute Position der Lécher relativ
zueinander. Fir die Signaldrdhte erschien das noch nicht ausreichend. Die Stifte fiir diese
Drahte sind daher zusétzlich mit einer Art Auflagefliche in Form einer Rinne (vgl. Bild 3.8)
fur den Draht versehen, fiir die eine Prazision von 20 um gefordert wird.

Da die Stiftabstinde im Bereich der Signaldrahte mit den zugehérigen doppelreihigen
Potentialdrahten sehr klein sind (< 2.7 mm) werden die Kriechstrecken verldngert, indem
die Messingstifte fiir die Potentialdrdhte so kurz gehalten sind, daf§ sie nicht nach innen aus
der Endwand hinausragen. Fir die Stifte der Felddrahte lafit sich dieses Verfahren nicht
anwenden, da die field-shaping-Streifen sonst nicht angelotet werden kénnen. So ergeben sich
drei verschiedene Messing-Stifttypen, die in Abb. 3.7 gegentibergestellt sind.

Das Problem der Kriechstréme stellt sich auf der Auflenseite in noch stirkerem Mafle,
da sich hier Feuchtigkeit aus der Luft niederschlagen kann. Nach Anbringung aller Hoch-
spannungsleitungen, Steckvorrichtungen und sonstiger Bauteile wurde die Aufienseite daher
mit einer etwa 3 mm dicken Schicht Epoxidharz* vergossen. Die spitzen Enden der Crimp-
teile sind jeweils mit einem Schrumpfschlauch iiberzogen. Bild 3.4 zeigt das Aussehen einer
Endplatte nach dem Vergu$.

Dieser Aufbau ist analog zur CJC, die wesentlichen Unterschiede sind:

e Die Mittelplatte des Sandwich hat eine Starke von 6 mm (CJC: 10 mm )

e Die kurzen Messingstifte haben eine Lange von 9 mm (CJC: 9.5 mm )

4 Araldit AW106 + HV953U der Firma CIBA-GEIGY
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Abbildung 3.8: MS-Stift fur Signaldréhte (Innenseite)

18uym30B1 kY 258BE3 825925 W-RH28U

Abbildung 3.9: Ein Signaldraht vor dem Einspannen

40
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18um3B1kYV 282E3 B268-25 W-RH28U

Abbildung 3.10: Verschmutzter Signaldraht

e Die langen Messingstifte sind innen im ﬂbergamgsbereich Platine-Stift mit einem Giefi-

harz® eingestrichen

Die Wahl der verwendeten Drahtdurchmesser war ebenfalls zum gréfiten Teil von der Kompa-
tibilitat bestimmt. Fur die Signaldrahte sind einerseits diinne Durchmesser mit entsprechend
hohen Gasverstarkungen schon bei kleinen Anodenspannungen erwiinscht, andererseits sind
dinne Drahte mechanisch sehr empfindlich und nur bei grofier Sorgfalt zu montieren. Die
Kammer wurde fiir erste Versuche, in Anlehnung an gute Erfahrungen in der Vergangen-
heit (z.B. bei JADE), mit 20 yum starken Signaldrdhten bestiickt. Das verwendete Material,
Wolfram mit 3 % Rhenium-Anteil, vereint in sich die Vorteile einer vergleichsweise hohen
Stabilitat und eines hohen elektrischen Widerstandes, der fir eine gute z-Auflosung vor-
teilhaft ist. Eine grofle Gefahr fur Driftkammern stellen sogenannte ageing-Probleme dar.
Damit sind meist Ablagerungen polymerisierter oder dissoziierter Molekiile der organsichen
Beimengungen zum Kammergas gemeint, die sich vorzugsweise in Bereichen hoher elektri-
scher Feldstdarken bilden und dort absetzen®. Besonders gefahrdet sind die Potential und die
Signaldrahte. Die Bilder 3.9 und 3.10 zeigen einen der verwendeten Signaldrahte wie er nach
der Montage aussieht und nach einer Verschmutzung durch (héchstwahrscheinlich) Fett”. Um
diesen Prozefl einzudammen, werden Gold-plattierte Signaldrédhte verwendet, auflerdem wird
dadurch ein sicherer elektrischer Kontakt gewahrleistet. Berechnungen ergeben, dafl auch im
Bereich der Zellecken sehr hohen Feldstarken auftreten. Die vier Eckdridhte und ihre insge-

5Polyester Gieharz Styrol-GTS mit 1 % MEKP-Kobalt-Harter der Firma Voss Chemie

8Das ageing-Problem ist hier stark vereinfacht dargestellt. Einen Einblick in die Fiille der bisher entdeckten
Formen und Faktoren vermittelt Ref. [25]

"Aufgenommen auf einem Rasterelektronenmikroskop mit freundlicher Unterstiitzung durch St. Petersen,
GKSS, Geesthacht




Kapitel 3. Der Prototyp 49

samt acht Nachbarn sind daher als 300 um-Drahte ausgefithrt®. Alle {ibrigen Drahte haben
einen Durchmesser von 180 um.

Fir die Wahl der Draht-Zugspannungen in grofien Driftkammern sind in der Regel die
folgenden drei Gesichtspunkte ausschlaggebend:

e Die Drahte sollen geradlinig verlaufen und in bezug auf die elektrostatischen Krafte

stabil sein

o Die elastische Ausdehnung soll grofl sein im Vergleich zu Dimensionsanderungen als

Folge von Temperaturschwankungen

o Der Durchhang als Folge des Eigengewichtes sollte méglichst klein sein’ und nach Mog-
lichkeit fir alle Drahte gleich grofl

Bei den Drahten in der Testkammer treffen diese Kriterien nur in eingeschranktem Mafle zu:
Die angewendeten Zugspannungen sind entsprechend den vorgesehenen Werten fur die CJC
gewahlt, um das Verhalten der Crimpteil-Draht-Verbindung untersuchen zu konnen.

Der durch das Eigengewicht hervorgerufene maximale Durchhang h von der idealen Ge-
radenlinie ist in guter Naherung gegeben durch®

apg L?
h=—"2.— 3.1
q bezeichnet hierbei den Querschnitt und p die Dichte des Drahtes. L ist die Gesamtlange
und Fy die Zugkraft. Die wichtigsten Daten sind in Tab. 3.2 zusammengefafit, das fertig

bespannte Innenteil zeigt Bild 3.5.

Zur Prazision

Da das Ortsauflosungsvermogen einer Driftkammer auch von der mechanischen Prazision
beeinflufit wird, wurde dieses bei der Konstruktion berticksichtigt.

Erst im letzten Fertigungschritt wurde das Rohr mit seinen zahlreichen Anschlussen auf
die Soll-Lénge abgedreht; gleiches gilt fiir den inneren Teil: Erst nach dem Zusammenschrau-
ben der Einzelteile wurde die Komponente feinbearbeitet. Die Endplatten werden durch eine
genaue Fihrungsnut (+£20 pm), die auch als Bezugspunkt beim Bohren der Messingstifte
diente, auf dem inneren Teil zentriert. Die Bohrlocher haben nach Erfahrungen der Firma,
die das Bohren durchfiihrte, einen relativen Fehler von etwa 20 pum oder weniger. Fur die
Signaldrahte wurde zusatzlich ein Mefiprotokoll erstellt.

Da nur die Signaldriahte durch eine Rinne direkt am Messingstift geflihrt werden (vgl.
Abb. 3.7), kommt bei den anderen noch ein Fehler durch das Crimpteil hinzu; der tatsachliche
Fehler ist schwer abzuschétzen, da eine direkte Messung der Drahtposition nicht moglich war.
Ein Wert von 50 um erscheint aber realistisch. Bei den Drahten mit 300 pm Durchmesser
mufite das Crimpteil weiter aufgebohrt werden, hier ist mit einem Fehler von 100 pm zu

rechnen.

8Gleiches trifft auch auf die Randzonen der CJC zu, doch lassen die notwendigen Zugspannungen den Einsatz
solcher Kupfer-Bronze-Driahte nicht zu. Gegenwartig werden Aluminium-Drahte (@ 500 pm) auf ihre Eignung
hin tberprift.

9zur Herleitung sieche Anhang A
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DRAHT- SIGNAL POTENTIAL FELD KATHODE

PARAMETER ‘ AUSSEN INNEN ECKE SONST
Anzahl 8 4 14 4 32 30
freie Lange/mm 1020 1030 1030 1030 1020 1030
MS-Stift-Typ Signal kurz kurz kurz lang kurz
Material WRe (Au) CuBe CuBe CuSn6é CuBe CuBe
Ausdehnungskoeff./107° 0.45 1.7 1.7 1.8 1.7 1.7
Durchmesser/um 20 180 180 300 1801 1801
mech. Spannung/N 0.6 6 6 6 6 6
Durchhang/pum 13 50 50 140 50 50
elektr. Widerstand /) 292.5 4 0.7} <10
Kapazitit gegen Masse/pF | 17.8 & 1 - - - - -
Siebkapazitat je Seite/nF - 1.5 - 1 1 (2-2)
mittlerer Positionierungs-

fehler /pum 10” 50 50 100 50 50

fsiehe Erlauterung im Text
‘einschlieflich Durchfiithrung

() Summe fiir alle Kathodendréhte
*nach Mefiprotokoll Fa. Reinhardt

Tabelle 3.2: Einige Angaben zu den verwendeten Drahten

Im gleichen Arbeitsgang wie das Bohren der MS-Stifte wurden auf jeder Endplatte auch
zwel Referenzbolzen in der y-z-Ebene angebracht, die nach der Montage der Kammer als
Mefipunkte dienten. Mittels einer geeichten Wasserwaage konnte damit bestimmt werden,
um wieviel die eine Endplatte gegen die andere verdreht ist'®. Der Wert von 4 Bogenminuten
zeigt, dafl die Ausrichtung dem gesetzten Ziel entsprach.

3.1.2 Elektrischer Aufbau
Der Weg des Signales

Im Betrieb der Kammer werden stets beide Enden eines Signaldrahtes (42z und -z Seite)

ausgelesen®!.

Strompuls gelangt zundchst auf eine sogenannte Adapterkarte, die fiir die Hochspannungsein-

Der von den Elektronen der Lawine am Draht auf beiden Seiten induzierte

bzw. Entkopplung zustandig ist. Ein in Reihe geschalteter Kondensator (Koppelkondensator)
entkoppelt das Signal vom Gleichspannungsanteil (Anodenspannung). Das somit von der
Hochspannung befreite Signal wird von einem Vorverstdrker in ein (langes) Auslesekabel
gespeist.

Das Anbringen des Vorverstarkers an der Kammer bringt den Vorteil eines besseren Signal-
zu Rauschverhaltnisses, weil Storungen durch Einstreuungen in das Auslesekabel nicht mit-

10Bereits bei der Montage der Endplatten am inneren Tragegestell wurde auf diese Weise die gegenseitige
Verdrehung minimiert A

1 Aus dem Verhiltnis der Pulshdhen 1aBt sich ein grobes Maf fiir die z-Koordinate des Teilchendurchganges
bestimmen
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HY H1
h Vorver-
Adapter stdrker
‘ {rechts)
Kabel
Kammer FADC
Kabel
HV- H1
Vorver -
Adapter starker
. (links)

Abbildung 3.11: Blockschaltbild des Signallaufweges

Kanale 8
Grofle 70 x 70 mm?
Anstiegszeit 10 nsec
Verstarkung 10 mV/puAd
an 2 x 50 Q
Eingangsimpedanz 200 2

| max. Amplitude +25V
ﬁbersprechen < 0.5%
Linearitét 0.1 %
Rauschen 1mVeyy
Leistungsaufnahme | 95 mW/ K anal

Tabelle 3.3: Einige Daten des Vorverstarkers (Nach [13])

verstarkt werden. Auch dieser Aufbau findet sich analog bei der CJC wieder. Durch die
Verwendung von Steckkontakten ist gewahrleistet, dafl die verschiedenen in der Diskussion

stehenden Vorverstarkertypen leich ausgetauscht werden konnen.
Im spiteren Betrieb ist das Auslesekabel an ein FADC-System (Flash-Analog-Digital-

Converter) angeschlossen, das die SignalhShen mit einer Abtastrate von 100 MHz histogram-

miert und fir eine spdtere Auswertung abspeichert; fiir diese Arbeit wurde jedoch noch kein
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FADC-System eingesetzt. Die Daten des verwendeten Vorverstarkers sind in Tab. 3.3 zusam-
mengefafit, den Schaltplan entnehme man Abb. 3.12.

Hochspannung
Fir die Testkammer werden fiinf Hochspannungsversorgungen bendtigt.
HV1 bestimmt neben der Spannung der Eckdrahte vor allem die Kathodenspannung

HV2 Die Felddrahte sind an eine lineare Teilerkette angeschlossen, deren oberes Ende, d.h.
das Ende, das dem Eckdraht am nachsten liegt, durch HV2 bestimmt wird.

HV3 bestimmt das untere Ende der Teilerkette
HV4 versorgt die aufleren Potentialdrahte
HV5 reguliert die Anodenspannung

Aus Grunden der hoheren Betriebssicherheit ist vom unteren Felddraht zum aufleren Poten-
tialdraht ein Widerstand gelegt, der eine zu hohe Potentialdifferenz zwischen diesen Drahten
verhindert. Als weitere Sicherheitsmafinahme ist auflerdem ein I"Jberspaumungsablei’cer12 (in
Form einer Funkenstrecke) angebracht, der bei einer Spannung zwischen duflerem Potenti-
aldraht und Masse von etwa 470 Volt ziindet und den weiteren Anstieg verhindert. Ein
ahnliches Bauteil'® mit einer Ziindspannung von 600 Volt beschrankt die Potentialdifferenz
zwischen den Kathodendrahten und den oberen Felddrahten.

Alle Hochspannungen sind mit einem Vorwiderstand von 2 M) abgesichert, umn den maxi-
malen Stromflufl im Falle eines Kurzschlusses oder einer zufélligen Beriihrung zu begrenzen.

Um hochfrequente Stérungen durch Einstreuungen von auflen (z.B. durch Hochspannungs-
gerate) oder von innen (z.B. durch Entladungen in der Kammer) abzudampfen, sind alle
Felddrahte sowie der duflere Potentialdraht auf beiden Drahtseiten mit einem Kondensator
gegen Masse versehen. Da die Kathodendrahte parallel gesthaltet sind, reichen hier insgesamt
8 Kondensatoren aus. Um maximale Effektivitat zu erreichen, sind diese Bauteile so nahe wie
moglich an den Durchfiihrungen angel6tet. Die Kammer ist fir Hochspannungen bis maxi-
mal 10 kV ausgelegt'?, alle Widerstande und Kondensatoren wurden danach ausgewahlt. Der
genaue Schaltplan der Hochspannungsversorgung kann Abb. 3.13 bzw. Abb. 3.14 entnommen
werden.

Bei Einhaltung der Grenzspannungen der o.a. Funkenstrecken ergibt sich fiir die Hoch-
spannungen HV1 und HV2 (sowie fir HV3 und HV4, was aber in der Praxis weit weniger
von Belang ist) eine Nebenbedingung, die die maximale Spannungsdifferenz zwischen ihnen

festlegt (Abb. 3.15).

2Typ B1-A470 von Siemens

13Typ B1-A600 von Siemens

'“Diese Aussage bezieht sich auf die Elektrostatik der Kammer. Funkenstrecken oder andere Entladungen
durch eine ungiinstige Gaswahl oder einen zu kleinen Gasdruck konnen schon bei kleineren Spannungen einen
Mefibetrieb unmoglich machen
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Abbildung 3.13: Hochspannungsschaltbild des Prototypen
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Eine Umrechnung der Hochspannungswerte auf die tatsachlichen Spannungen an den
Drahten anhand des Schaltbildes 3.13 ist recht mihsam, zumal hierfiir eine Stern-Dreiecks-
Transformation durchgefihrt werden mufl. Einfacher ist die Berechnung anhand der Glei-
chungen 3.2 bzw. 3.3, die fiir die in Abb. 3.13 angegebenen Widerstandswerte analytisch
bestimmt wurden.

HV1 1.1450 0 0 0 0 Uk athode
HV2 0 1.0701 —0.0701 0 0 Usb.Feld
HV3 | = 0 —0.0744 1.2591 —0.1847 0 Uuint.Feld (3.2)
HV4 0 0 —-0.1827 1.1827 O Ususs. Potential
HV5 0 0 0 0 1 Usignal .
Uk athode 0.8730 0 0 0 0 HV1
Uob.Feld 0 0.9382 0.0567 0.0088 0 HV2
Unt.Feld = 0 0.0535 0.8159 0.1260 O HV3 (3.3)
Usiuss.Potential 0 0.0083 0.1274 0.8652 0 HV4
Usignal 0 0 0 0 1 HV5
Die Spannung eines Eckdrahtes ist iiber die Beziehung
UEckdraht = 1.1106 - UKa.thode (34)

mit der Spannung eines Kathodendrahtes verkniipft. Die verbleibenden Felddrahtspannungen
ergeben sich durch lineare Interpolation zwischen U,y perg und Uypny Fela-

Erdung

Eine optimale Erdungsstrategie mit durchdachtem Masselaufplan ist Grundvoraussetzung fur
ein gutes Signal /Rauschverhéltnis, diein Abb. 3.16 wiedergegebene wurde in Zusammenarbeit
mit [13] entwickelt. Beim Anschlufl eines Gassystems oder von Pumpen darf keine elektrische
Verbindung zur Kammer bestehen. Die Kammer selbst sollte auf einem isolierenden Stander
gehalten werden.

Die Masseflachen der Endplatte stellen ein gedachtes Zentrum dar. Mit diesen Punkten
sind alle wichtigen signalbeeinflussenden Baugruppen sternférmig verbunden.

3.2 Erfahrungen beim Zusammenbau
Die Herstellung der Endplatten verlief nach folgendem Verfahren:
1 Zusammenkleben der GFK-Trégerplatte mit den beiden Platinen

i1 Bohren der Locher und Einkleben der Messingstifte (anschlieBend Zuschneiden und
Einkleben in den Aluminiumring und Verloten der Stifte mit den Leitungen auf den
Platinen)

iii Bohren der Messingstifte (Fa. Reinhardt)

iv  Aufloten der Steckerleisten und sonstiger Bauteile
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E HV 1
E Teilerketten-
Alu- ; Alu- Platine Hv 2
I Flulnsch ; Flansch
Vor— - duBerer Teil ) Enld_ Vor— Halterahmen HV 3
Halterahmen [—1 ver- T e ] Ver= [T|ifiir Vorverstirk
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——— elektrisch leitende Verbindung
----— keine elektrische Verbindung

Abbildung 3.16: Erdungsplan

v Abdichten der Locher in den Messingstiften und Vergieflen der Auflenseite

Fiir die CJC-Endplatten wird ein abgeandertes, rationelleres Verfahren angestrebt, doch
zeigte hierbei insbesondere das zu Schritt 1) analoge Verkleben hochspannungstechnische Pro-
bleme.

Die wesentlichen Erfahrungen bei der Montage sollen kurz zusammengefafit werden.

e GEHAUSE: Keine Besonderheiten. Es wurde unter hohem Druck mit 1 %-iger Zitro-
nensaure von Fettresten befreit und anschlieflend mit dest. Wasser gespilt. '

¢ KLEBEN EINER ENDPLATTE (SANDWICH): Folgendes Verfahren wurde angewendet.
Die Klebeteile wurden mit Freon gereinigt und im Bereich der spateren Signaldrahte
mit Kleber bestrichen (Araldit AW106), der dann zwischen den Klebeteilen zu den
Réandern hin weggedriickt wurde. Anschlieflend folgte ein 24-stiindiger Prefivorgang.

Der Kleber ist sehr viskos und mufl zur Verarbeitung angewarmt werden, eine maxi-
male Verarbeitungszeit von 10 min sollte nicht {iberschritten werden, da die einsetzende

Verhartung sonst zur Blasenbildung fithrt.

e EINKLEBEN DER MESSINGSTIFTE: Hier mufl auf eine richtige Dosierung des Klebers
geachtet werden, damit Luftblasen zwischen den Messingstiften und dem Sandwich
vermieden werden. Eine Erwarmung der Stifte vor dem Einfiihren hat sich bewahrt.




Kapitel 3. Der Prototyp 51

An den Stiften, die mit zu wenig Kleber eingefithrt worden sind, wurde mit Gieflharz,
das in eine Kantle aufgezogen worden war, punktuell nachbehandelt (vgl. Seite 41).

¢ BOHREN DER MESSINGSTIFTE: Beim Bohren und Frasen enstehen heifle Spane, die
sich auf den GFK-Teilen niederschlagen. Dieser Staub mufl unbedingt entfernt werden.
Bewahrt hat sich ein 20 miniitiges Ultraschallbad bei 50° C in Verbindung mit einem
Reinigungsmittel auf Wasserbasis. Anschlieflend wurde auch hier mit dest. Wasser
gespilt.

Die Bohrlocher bedurften einer Nachbehandlung, da besonders an den Stiften fiir die
Signaldrahte deutliche Grate erkennbar waren. Auflerdem konnte die. Einfihréffnung
fir das Crimpteil nicht in der spezifizierten Weise hergestellt werden; die sich in Form
eines Rotationsellipsoides verjingende Einfihréffnung wurde durch eine trichter{érmige

Aufweitung angenahert, was allerdings die Funktion nicht beeintrachtigte.

e LOTEN DER MESSINGSTIFTE: Die Messingstifte mufiten mit den Leiterbahnen auf der
Platine verlotet werden. Vorversuche zeigten, dafl bei zu langer Lotzeit die Klebung
beschadigt wird. Die tatsdchliche Lotzeit blieb unter 2 sec, anschlielend wurde sofort
mit Preflluft gekuhlt.

e VERGUSS DER ENDPLATTE: Dem Vergufl der Endplatte ging eine intensive Reinigung
voraus. Nach dem o.a. Ultraschallbad wurden die Reste von Flufimittel durch das’
nachfolgende Aufléten von Steckern etc. zunédchst mit Spiritus entfernt und mit rei-
nem Athanol gespilt. Darauf erfolgte ein 24 stiindiges Ausheizen bei etwa 40° C. Die
Bohrlécher der Messingstifte konnten mit Gummistopfen erfolgreich abgedichtet wer-
den. Nach Einsetzen der Stopfen erfolgte nochmals eine Reinigung mit Athanol. Blasen
in der Vergufimasse wurden vor dem Aufbringen evakuiert, und der Kleber handwarm
gehalten. Die Endplatte hatte beim Vergieflen eine Temperatur von etwa 40° C, die
Aushartung erfolgte bei 35° C in 24 h. Staubteilchen in der Vergufimasse k6nnen un-

mittelbar nach dem Vergiefen mit einer sauberen Nadel entfernt werden.

Das Ergebnis war tiberaus erfreulich, es kam weder zur Blasenbildung noch zu Span-
nungsrissen oder Verunreinigungen. Da der Kleber in dem verwendeten Temperatur-
bereich sehr adhasiv ist, wurden alle Bauteile und Hohlraume bedeckt.

e DRAHTSPANNEN: Das Drahtspannen war von keinen wesentlichen Schwierigkeiten be-
gleitet. Die Crimptechnik war gut zu handhaben. Beim Umgang mit den 20 pm-dicken
Signaldrahten ist eine gewisse Sorgfalt angebracht, da sie sehr empfindlich sind.

e ZU DEN 300 uM-DRAHTEN: Fir die dickeren Drahte mit einem Druchmesser von 300
pm konnte die Crimptechnik nicht angewendet werden. Die Crimpteile wurden auf
400 pm aufgebohrt und der Draht darin festgelotet. Auch hier wurde die Lotzeit so
kurz wie moglich gehalten. Eine Beschadigung der kleinen Dichtungsringe wurde nicht
beobachtet.

Als Resume kann man festhalten, dafl sich die verwendete Technik bewahrt hat. Die An-
forderungen an die Hochspannungsfestigkeit konnen bei sorgfaltiger Fertigung erfiillt werden.
Die Crimptechnik ist gut zu handhaben und ermoglicht eine einfache und schnelle Montage,
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fiir das Spannen der 92 Drahte in der Kammer wurden incl. notwendiger Vorarbeiten ca.
zwei Tage bendtigt. Beim anschliefienden Test auf Gasdichtigkeit (vgl. S. 64) zeigte sich al-
lerdings, dafi die Quetschverbindung Crimpteil-Draht nicht gut genug abschlieflt. Die Enden
der Crimpteile sind daher alle mit einem Tropfen handelsiiblichen Klebstoffs (UHU plus)

bestrichen.




Kapitel 4

Rechnungen zur Feldhomogenitat

Um in der Driftkammer ein homogenes Feld und eine iber alle Signaldrahte gleiche Gas-
verstarkung zu erreichen, miissen die Spannungen an den Drahten optimal eingestellt werden.
Dazu ist i.a. die Poissongleichung zu 16sen. Nach einer Einfiihrung in die Problematik der
Optimierung und einer Beschreibung des zu Losung verwendeten Programmes werden der
verwendete Algorithmus und eine Aufstellung der errechneten Ergebnisse dargestellt.

4.1 Ziele und Methoden

Ziel der Rechnungen ist es, zu einem vorgegebenen Wertepaar fiir Driftfeld und Gasverstir-
kung die Spannungen an den Drdhten so einzustellen, dafl

¢ das Driftfeld im gesamten Driftraum homogen bleibt und den vorgegebenen Wert an-
nimmt und

o die Gasverstarkung tiber alle Drahte mdglichst wenig von der Sollverstarkung abweicht.

Als Vorgabeparameter kdnnten grundsétzlich auch andere Grofien gewahlt werden, so mag
neben den bereits genannten Driftfeld und Gasverstarkung fiir spezielle Anwendungen z.B.
die Vorgabe von Potentialen, Ladungen oder Feldformen sinnvoll erscheinen, die gewahlten
Parameter zeigen jedoch einerseits den Vorteil, dal mit der Kenntnis des Driftfeldes der
gesamte Driftprozef§ einschliefilich der Driftgeschwindigkeit bestimmt ist und verfolgt werden
kann, andererseits ist die Festlegung der Gasverstarkung notwendig, um den Dynamikumfang
der nachgeschalteten Elektronik optimal ausnutzen zu konnen.

4.1.1 Problematik und Losungsansatze

Bei der konkreten Berechnung tauchen jedoch eine Reihe von Problemen auf, die in erster
Linie die Gasverstarkung betreffen. Bisher gibt es keine einfache Theorie, die den Gas-
verstarkungsprozefl auch quantitativ in ausreichendem Mafle beschreibt, sodafl die Bestim-
mung des Gasverstarkungsfaktors i.e.S. nicht mdglich ist. Ein weiterer Punkt geht auf die
diskrete Natur der Drahte zuriick: Da die Ladungen an einige isolierte Drahte gekoppelt
sind, ist eine vollkommen homogene Feldverteilung — insbesondere in den Randbereichen -
von vornherein ausgeschlossen. Die hohe Zahl von Drahten (92) und freien Parametern
(Spannungen auf den Dréhten) erschwert die Berechnungen zusatzlich.

53
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Eine Abschatzung der Gasverstarkung durch den ersten Townsend-Koeflizienten nach
Gl. 2.16 scheidet im konkreten Fall aus, weil die Berechnung in der nicht rotationssymme-
trischen Geometrie um den Signaldraht zu aufwendig ist und weil der dazu bendétigte erste
Townsend-Koeflizient als Funktion hoher elektrischen Feldstarken nur lickenhaft verftgbar
1st.

Zur Umgehung der Schwierigkeiten bei der Gasverstarkung wird als deren physikali-
sche Grofle nicht der tatsachliche Verstarkungsfaktor angegeben, sondern das mittlere elek-
trische Feld im Abstand von 0.5 mm von der Signaldrahtoberfliche, im folgenden Gas-
verstarkungsfeld genannt. Diese Wahl ist in gewisser Hinsicht willkiirlich, das Phanomen
der Gasverstarkung ist zu komplex, um dadurch ausreichend beschrieben zu werden. Fakto-
ren wie Gaszusammensetzung, Druck und Temperatur und der genaue Feldverlauf gehen hier
mit ein. Mit einer Abschatzung des ersten Townsend-Koeflizienten durch a(E) = const E
ist eine Berechnung nach Gl. 2.16 zwar mdglich — sie wurde zum Vergleich fiir einige Ein-
stellungen durchgefithrt — doch liegen die Verbesserungen in einem Rahmen, der den hohen
Rechenaufwand nicht rechtfertigt. In der Literatur findet man statt des Gasverstarkungsfeldes
vielfach auch das Feld direkt am Draht angegeben, doch hat sich in der H1-CJC-Gruppe der
erstgenannte Wert etabliert.

Das Problem der diskreten Ladungsverteilung ist ein intrinsisches Problem, in den Rand-
zonen ist vollkommene Homogenitdt nicht erreichbar, hier muf} eine geeignete mittlere Feld-
starke gefunden werden.

Wegen der hohen Zahl von Drahten ist die Berechnung praktisch nur durch eine numeri-

sche Simulation auf einem Rechner moglich.

4.1.2 Das Feldrechnungsprogramm

Die Bestimmung des elektrischen Feldes erfordert die Losung der Maxwellgleichungen. Da
keine zeitliche Variation der Felder auftritt! handelt es sich hier um ein Problem der Elek-
trostatik.

Die grundlegende Methode der Bestimmung von zweidimensionalen Feldverteilungen un-
ter Verwendung komplexer Potentiale ist von Erskine ([27]) auf die speziellen Erfordernisse
von Vieldraht-Proportional- und Driftkammern angepafit worden. Sie wurden von Bourgeois
et al ([28]) fiir die numerische Berechnung der elektrischen Potential- und Feldverteilung
eines Systems von Drahten zwischen zwei unendlich ausgedehnten Platten in einem Compu-
terprogramm angewandt. Es wird seither oft fiir Berechnungen von Feldverteilungen benutzt.
Die theoretischen Grundlagen tragen zur Losung des gestellten Problems nicht bei, auf ihre
Darstellung wird daher an dieser Stelle verzichtet, sie findet sich z.B. in Ref. [17].

Das Programm-Modul liefert zu einer vorgegebenen Drahtanordnung in jedem beliebigen

Punkt
e das Potential

e den Betrag und die Richtung des elektrischen Feldes sowie

'In realen Driftkammern ist dieses i.e.S. nicht erfiillt. Driftende Elektronen oder die Entwicklung der Elek-
tronenlawine fithren zu zeitlich veranderlichen Stérungen der Feldverteilung. Die Storungen sind jedoch in erster
Naherung zu vernachlassigen.
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o die Linienladung (Ladung pro Lange) jedes Drahtes
Eingabeparameter sind dabei

e die Position jedes Drahtes

o der Radius jedes Drahtes

e das Potential jedes Drahtes

Hierauf aufbauend konnen dann Feld- oder Driftlinien verfolgt werden, Linien gleicher
Ankunftszeit (Isochronen) bestimmt werden oder es kann die sensitive Breite einer Zelle
bestimmt werden. '

Die Bestimmung einer Driftlinie beginnt an einem Punkt P; in der Nahe eines Slgnal—

drahtes und wird durch ein Iterationsverfahren schrittweise verfolgt.
1 Berechnung der Feldstarke und Richtung fiir den gegenwartigen Punkt P;

2 Berechnung der zu dieser Feldstarke gehérenden Driftgeschwindigkeit anhand einer
Driftkurve und Wahl einer vorlaufigen Schrittweite ar;

3 Festlegen der endgiiltigen Schrittweite ar; in Abhangigkeit von der Feldstarke (ar; ~ %),

jedoch ohne Ubersch1e1tu11g einer maximalen Schrittweite A7, 0z

4 Bestimmung des neues Punktes P,y

bis ein Potential-, Kathoden- oder Felddraht erreicht wird oder die Linie den Driftraum
verlafit.

Wahlt man die Anfangspunkte in kleinen Winkelabstdnden auf einem Kreis um den Si-
gnaldraht, so erhalt man ein vollstandiges Driftlinienbild.

Aus der Summation iber die Einzeldriftzeiten t; = ;A(%i—) ergibt sich die Gesamtdriftzeit

;
n

tp = ; 'UDA(T;'ji) (4.1)

mit der es moglich ist, Punkte auf einer Driftlinie zu markieren (z.B. all 50 nsec) und die
Punkte gleicher Driftzeit auf allen Driftlinien zu Linien gleicher Driftzeit zu verbinden (Iso-
chronen).

Wahlt man den Anfangspunkt einer Linienverfolgung nicht in in der Nahe des Signal-
drahtes sondern in kleinen gleichmafligen Abstdnden auf einer hypothetischen Teilchenspur
und summiert die Anzahl derjenigen Elektronen, die den Signaldraht erreichen bzw. von ei-
nem Potentialdraht aufgenommen werden, so erhéhlt man einen Wert fur die sensitive Breite

einer Driftzelle.
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4.1.3 Festlegung der Drahtspannungen

Nachdem das "Werkzeug” zur Untersuchung des Feldverlaufs vorgestellt worden ist, soll nun

das Verfahren zur Bestimmung der Drahtspannungswerte dargestellt werden.

Es war ein Algorithmus zu ermitteln, der zu vorgegebenen Werten fir das Drift- und Gas-

verstarkungsfeld die Spannungswerte liefert, bei denen sich ein méglichst homogenes Driftfeld
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der vorgegebenen Grofe und ein moglichst gleichmassiges mittleres Gasverstarkungsfeld auf
allen Signaldrahten einstellt.

Nach dem Schaltbild 3.13 liegen fiir die Hochspannungsversorgungen fiinf freie Parameter
vor. Fiir die Rechnungen wurde jedoch ein weiterer Parameter aufgenommen: Die Spannung
eines Eckdrahtes. Dieses ermoglicht den Feldverlaufim Bereich der Zellenecke besser anzupas-
sen, sodaf das konstante Verhaltnis von Eckdraht- zu Kathodenspannung optimaler gewahlt
werden kann. Um eine unnotige Hin- und Hertransformation von von Hochspannungswerten
zu Drahtspannungen bzw. umgekehrt zu vermeiden, arbeiten alle Berechnungen direkt mit
den Drahtspannungen. Die entsprechenden Hochspannungswerte konnen anschliefflend nach

Gl. 3.2 ermittelt werden. Die sechs freien Parameter sind also:
Ul: Kathodenspannung
U1’: Spannung eines Eckdrahtes
U2: Spannung des oberen Felddrahtes
U3: Spannung des unteren Felddrahtes
U4: Spannung des aufleren Potentialdrahtes
U5: Anodenspannung

Fiir die Bestimmung des mittleren Driftfeldes wurde ein rechteckiges Raster aus 31 x
25 Punkten auf den Driftbereich gelegt und der Betrag des elektrischen Feldes iber alle
Rasterpunkte gemittelt. Die Einhaltung eines Mindestabstandes von 5.08 mm zu den Drahten
verhinderte Fehlberechnungen durch Inhomogenitaten in unmittelbarer Drahtnahe.

Der Wert fiir das Gasverstarkungsfeld eines Drahtes wurde durch Mittelung des Gas-
verstarkungsfeldes an acht Aquidistanten Punkten auf einem zum Draht konzentrischen Kreis
bestimmt.

Ein erster Versuch, die Spannungswerte zu ermitteln, indem die Standardabweichung
der Feldstarke auf den Rasterpunkten nach einem Quasi-Newton-Verfahren ([29]) minimiert
wurde, lieferte keine zufriedenstellenden Ergebnisse. Erst das Studium der Driftlinien selbst
brachte den gewiinschten Erfolg: Den problematischten Bereich stellt die Randzelle dar. Ge-
lingt es hier einen geradlinigen und horizontalen Feldlinienverlauf bei gleichzeitig guter Kon-
stanz des Gasverstarkungsfeldes fiber alle Signaldrahte einzustellen, so sind fiir die Gbrigen
Zellen noch bessere Werte zu erwarten. Es leuchtet unmittelbar ein, daf} diejenige Feldlinie,
die den Signaldraht der dufleren Zelle unter 0° erreicht im Idealfall vollkommen geradlinig
verlauft (vgl. Abb. 4.1). Sie ist daher fiir eine Betrachtung besonders geeignet, zumal sie
noch ausreichend weit von den Felddrihten entfernt ist (im Idealfall eine halbe Zellenbreite
= 5.08 mm). Als Ma$ fiir die Geradlinigkeit wurde zu acht Punkten auf der Feldlinie die
Ausgleichsgerade ermittelt und die Quadrate der Abweichungen in y von dieser Geraden auf-
summiert. Im idealen Fall verlauft diese Gerade vollkommen parallel zur x-Achse, mit dem
Fehlwinkel ist im folgenden der Winkel gemeint, den sie mit der x-Achse einnimmt.

Die Spannungswerte wurden nach folgenden Verfahren ermittelt: -

1 Vorgabe von Startwerten nach grober Abschatzung
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2 Variation von Ul (und U1’ und U2 mit konstant gehaltenem Verhiltnis) bis das ermit-
telte Driftfeld dem Sollwert entspricht

3 Variation der Anodenspannung (U5) bis das Gasverstarkungsfeld dem vorgegebenen’
Sollwert entspricht

4 finflache Wiederholung von

i Variation von U2 (und U1’) bis der Fehlwinkel 0° erreicht
ii Maximierung der Geradlinigkeit der Driftlinie durch Variation von U3

iii Homogenisierung des Gasverstarkungsfeldes durch Anpassung von U4

5 Maximierung der Geradlinigkeit der Driftlinie mit besonderer Bewertung der Zellenecke
durch Variation von U1’

Nach cinmaligem Durchlauf wurden die Schritte 2 bis 5 nochmals wiederholt, Abb. 4.2 ver-
deutlicht das Resultat.

4.2 Ergebnisse

Die Berechnungen wurden fiir eine Reihe von Vorgabeparametern durchgefithrt (Driftfeld:
50, 75, 100, 125, 150 V/mm; Gasverstarkungsfeld: 400, 450, 500, 550, 575, 600, 625, 650
V/mm).

Die resultierenden Hochspannungswerte sind in Tab. 4.1 aufgelistet.

Die dabei erreichte Feldhomogenitat ist besser als ein Prozent (vgl. Abb. 4.3). Dieses gilt
eingeschriankt auch fiir die Randzellen, hier ergeben sich nur dann deutliche Abweichungen,
wenn die Driftlinie in unimittelbarer Nahe zu den Drahten verlauft (vgl. Abb. 4.3).

Eine Ubersicht iiber das tatsichliche Gasverstirkungsfeld an den Signaldrihten vermittelt
Abb. 4.4 (Driftfeld: 100 V/mm). Auch hier liegen die Abweichungen vom Sollwert unter
einem Prozent. .

Den Verlauf der Driftlinien und Isochronen bei einem typischen Arbeitspunkt fiir Ar-
CO,-CHy (89:10:1) zeigt Abb. 4.5, Das Driftfeld liegt hier bei 85 V/mm und das Gas-
verstarkungsfeld bei 470 V/mm).

Mit hoheren Driftfeldern werden zunehmend mehr driftende Elektronen von den vorgela-
gerten Potentialdrahten aufgenommen und stehen daher fiir eine Lawinenbildung nicht mehr
zur Verfiigung. Abb. 4.6 gibt die effektive Breite in Prozent der Gesamtbreite einer Zelle
fiir verschiedene Driftfelder und Gasverstirkungsfelder an. Beachtenswert erscheint hier, daff

dieser Einschniirungseffekt die sensitive Zellenbreite auf weniger als 50 % reduzieren kann.
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DRIFTFELD GASVERST. | HV1 HV2 HV3 HV4 HVs5
Volt / mm Volt
50.0 399.7 -2644. -2133. 10. 225. 1305.
74.9 399.8 -4158. -3366. -181. 317. 1172.
99.8 400.0 -5670. -4599. -371. 408. 1040.
124.7 399.7 -7186. -5833. -562. 499. 905.
149.6 399.8 -8698. -7064. -755. 593. T72.
50.0 449.6 -2596. -2090. 59. 230. 1501.
74.9 449.7 -4110. -3324. -132. 321. 1369.
99.8 450.0 -5623. -4558. -324. 415. 1236.
124.7 450.0 -7136. -5789. -512. 504. 1103.
149.6 449.9 -8651. -7024. -704. 597. 969.
50.0 499.4 -2548. -2048. 108. 235. 1698.
74.9 499.6 -4062. -3282. -83. 327. 1565.
99.8 499.8 -5575. -4516. -274. 420. 1432,
124.7 500.0 -7088. -5747. -463. 509. 1300.
149.6 500.2 -8601. -6980. -654. 601. 1167.
50.0 549.4 -2498. -2008. 157. 240. 1894.
75.0 549.5 -4014. -3240. -34. 332. 1761.
99.9 549.7 -5b27. -4473. -225. 424. 1629.
124.7 549.9 -7041. -5706. -416. 516. 1496.
149.6 550.0 -8554. -6939. -606. 607. 1363.
50.0 574.4 -2474. -1985. 181. 243. 1992.
74.9 574.5 -3990. -3220. -10. 335. 1859.
99.8 574.6 -5504. -4453. -201. 427. 1727.
124.7 574.9 -7017. -5687. -391. 518. 1594.
149.6 575.0 -8529. -6918. -581. 610. 1461.
50.0 598.6 -2443. -1960. 205. 245. 2088.
74.9 599.4 -3966. -3199. 16. 336. 1958.
99.8 599.7 -5480. -4432. ,-175. 429. 1825.
124.7 599.8 -6993. -5665. -366. 520. 1692.
149.6 600.0 -8506. -6898. -557. 611. 1559.
50.0 624.3 -2425. -1943. 231. 247. 2189.
74.9 624.5 -3942. -3178.  39. 340. 2056.
99.8 624.6 -5456. -4412. -152. 432. 1923.
124.7 624.8 -6969. -5644. -341. 523. 1790.
149.6 624.9 -8482. -6877. -532. 614. 1658.
50.0 649.2 -2401. -1923. 255. 252. 2287.
74.9 649.3 -3918. -3157. 64. 342. 2154.
99.9 649.6 -5432. -4391. -128. 434. 2021.
124.8 649.7 -6945. -5622. -316. 525. 1888.
149.7 649.9 -8458. -6856. -508. 619. 1756.
Tabelle 4.1: Errechnete Hochspannungswerte flir verschiedene Drift-
verstarkungsfelder
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Abbildung 4.3: Feldverlauf im Driftbereich bei verschiedenen Arbeitspunkten. Darge-
stellt sind die Feldstarken entlang neun aquidistanten Driftlinien einer Zelle. Das Gas-
verstarkungsfeld betragt 500 V / mm. Die obereren Kurven stammen aus der mittleren
Zelle (Signaldraht# 4), die unteren aus einer Randzelle (Signaldraht# 1). Mit Ausnahme
einiger weniger Driftlinien, die in unmittelbarer Nahe der Felddrahte verlaufen (oszillierende
Linien) liegen die Abweichungen vom Sollwert (punktierte Linie) unter einem Prozent.
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Gasverstaerkungsfeld in V/mm
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Abbildung 4.4: Gasverstarkungsfeld an den Signaldrahten. Dargestellt ist das mittlere Gas-
verstarkungsfeld jedes Signaldrahtes bei 5 verschiedenen Vorgabewerten. Das Driftfeld liegt

jeweils bei 100 V / mm.
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Abbildung 4.5: Feldlinienverlauf und Isochronen bei einem moglichen Arbeitspunkt fir
Ar:CO,:CH, 89:10:1 (Driftfeld = 85 V / mm, Gasverstarkungsfeld = 470 V / mm).
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Abbildung 4.6: Effektive Breite einer Driftzelle als Funktion des Driftfeldes bei verschiedenen
Gasverstarkungen (400, 450, 500, 550, 600 und 650 V / mm). Die Kreise kennzeichnen berech-
nete Punkte, die Linien verbinden Werte gleicher Gasverstarkung. Beachtenswert erscheint
hier, daf} die sensitive Breite unter 50 % der Zellenbreite erreichen kann.




Kapitel 5

Messungen und Ergebnisse

Nachdem der Aufbau des Prototypen im einzelnen beschrieben wurde, sollen in diesem Kapitel
die Erfahrungen bei der Inbetriebnahme und die Ergebnisse der ersten Messungen vorgestellt
werden. Die Messungen zielten zum einen darauf ab, die ordnungsgemafle und sichere Funk-
tion der Testkammer aufzuzeigen und einen optimalen Arbeitspunkt zu ermitteln, zum ande-
ren sollte ein Teilaspekt der erstmals verwendeten doppelreihigen Potentialdrahte untersucht
werden; es sollte geklart werden, in welchem Ausmaf diese vorgelagerten Potentialdrahte die
sensitive Breite einer Driftzelle beeinflussen.

Alle Messungen wurden mit dem nicht brennbaren Gas Argon-Kohlendioxid-Methan im
Verhaltnis 89:10:1 durchgefilhrt.

5.1 Vorbereitung der Messungen

5.1.1 Inbetriebnahme der Testkammer

Nach Abschlufl der Montagearbeiten wurde der Prototyp einer Reihe von Tests unterzo-
gen. Bei der zuerst durchgefithrten Uberprufung der Gasdichtigkeit mittels eines Helium-
Lecksuchgerates konnte nach Behebung weniger Undlchhgkelten (vgl. Seite 52) eine Leckrate

von unter 5 - 1078 mb:” erreicht werden.

Im Anschlufl daran wurde die Kammer mit dem o.a. Gas Ar-CO,-CH, gefiillt (ca. 1050
hPa) und einem langeren Hochspannungstest unterzogen. Zur visuellen Kontrolle wurde ein
Ausgang des Vorverstarkers mit einem Oszilloskop tiberwacht (vgl. Abb. 5.1). Das Zinden der
Funkenstrecken oder sonstige Stérungen lassen sich dadurch frithzeitig erkennen. Anfanglich
auftretende Storsignale gingen mit zunehmender Beobachtungszeit zuriick. Im ersten Schritt
erfolgten alle Tests ohne Anodenspannung; dabei wurde stichprobenweise auch der Leckstrom
einiger Feld- und der Kathodendrahte bestimmt, ein typischer Wert liegt unter 5 nA je Draht.
Die Testkammer hielt allen Belastungen bis zur vorgesehenen Grenze von 10000 Volt (HV1)
stand, die auftretenden Leckstrome blieben in einem tolerierbaren Bereich.

Die Messung der Leckstrome der Signaldrahte bzw. ihrer Durchfiihrungen gestaltete sich
schwieriger, da die groBten Verluste durch die HV-Adapterkarte selbst verursacht wurden?,
die — im Gegensatz zu den Endwanden der Testkamimer — mit Silikon vergossen worden war,

1Die Leckstrome wurden in einem Test auch dann nachgewiesen, wenn die Karte ohne Verbindung zur
Kammer betrieben wurde.

64
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doch blieben die Werte in einem tolerierbaren Rahmen (weniger als 100 nA), so daff die
Anodenspannung hierdurch nicht eingeschrankt wird. Werte bis 2200 Volt sind moglich.

HV-Adapter]  [H1 Test-Adapter |1=
Kammer = Karte = Vorverstirker -+
Typ:"low gain” 2x 20nF/ Kanal A\
7 "
A 5V
HV-Teiler— &
Tek 485
Karte . Oszilloskop

i
i
i

hv1| [Hv2) [Hv3] [HVs]  [HVS

Abbildung 5.1: Blockschaltbild fiir den Hochspannungstest

Die Rauschspannung liegt bei 1 mV.z; und ist praktisch unabhéngig von der anliegenden

Anodenspannung.

5.1.2 Verwendete Teilchenquellen o

Fir die Messungen wurden zwei unterschiedliche Teilchenarten benutzt: Photonen aus einem
saFe-Praparat und kosmische Myonen.

Photonen
Der Kern eines 53Fe-Atomes zerfallt mit einer Halbwertszeit ca. 3 Jahren durch Einfang eines
K-Schalen Elektrons. Das dabei entstehende 5Mn hat einen freien Zustand in seiner K-
Schale, der durch einen Strahlungsiibergang eines Elektrons aus der L-Schale gefillt werden
kann ([31], vgl. auch Termschema in Abb. 5.2). Strenggenommen sind bei diesem Ubergang
zwel Linien moglich (entsprechend 5.9 bzw. 6.5 keV), doch lassen sich derart eng benachbarte
Energien in einer Driftkammer nicht auflosen, sodafl mit einer gemittelten Energie von 6.06
keV gerechnet werden kann.

Ein solches Photon hat in Argonmischungen eine mittlere Reichweite von wenigen cm
([14]), bevor es durch Photoeffekt ein Argonatom ionisiert. Das freigewordene Elektron,

es handelt sich dabei mit hoher Wahrscheinlichkeit um ein K-Schalen Elektron, hat eine
vergleichsweise kurze Reichweite (vgl. Seite 19) und ionisiert weitere Atome. Je nach der
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Abbildung 5.2: Zerfallsschema eines 53Fe-Atoms

Art des I"Jbergangs, den nun das Elektrons aus der energetisch hoherliegenden L-Schale,
vollfihrt — Strahlungstibergang bzw. Auger-Effekt — entsteht ein freies Elektron bzw. ein
neues Photon mit der Differenzenergie Er_schate - Ex—schate =~ 2.95 keV. Im ersten Fall
entsteht in einer Zelle eine Anzahl freier Elektronen, deren Gesamtzahl der vollen Energie
des einfallenden Photons proprotional ist, im zweiten Fall ist deren Anzahl proportional der
urspringlichen Photonenergie vermindert um die Differenzenergie, denn die Reichweite des
sekundaren Photons ist im allgemeinen so grofl, daf} es erst in einer anderen Zelle ionisiert.
Bei einer Energieverlustmessung erwartet man daher drei Werte:

1) 6.06 keV, die volle Energie des Photons

i1) 3.11 keV = 6.06 - keV - 2.95 keV, die volle Energie des Photons vermindert um die
Differenzenergie

1) 2.95 keV, die Energie des Sekundarphotons

In der Praxis sind jedoch die Werte ii) und iii) nicht mehr voneinander zu trennen, sie
erscheinen als ein Wert und bilden den sog. Escape-Peak.
Die Benutzung von Photonen aus radioaktiven Praparaten bietet folgende Vorteile:

e Die Rate ist durch die Aktivitat des Praparates frei wahlbar.

o Die Photonen haben eine definierte Energie und eignen sich daher gut fiir Kalibrations-
zwecke. .

e Der typische Energieverlust liegt im Bereich eines minimalionisierenden Teilchens
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¢ Das Sekundarmaximum (escape-peak) des Energieverlustes steht in einem festen Ver.
haltnis zum Hauptmaximum und ist daher gut geeignet fiir eine Uberprifung der Pro.-

protionalitat der Gasverstarkung.

kosmische Myonen

Etwa 75 % der kosmischen Strahlung am Erdboden stellen Myonen dar ([30]). Der Teilchen-
flufl ist unterhalb von 1 GeV/c relativ hoch, oberhalb dieser Marke fillt er schnell ab, aller-
dings mit einem Auslaufer zu sehr hohen Energien (vgl. Abb. 5.3). Seit Anfang 1988 steht ein
Szintillationstriggersystem fiir derartige Myonen zur Verfiigung ([32]). Der Nachweis erfolgt
jeweils‘ iiber zwei parallele horizontale Nachweisebenen zwischen denen sich die Testkammer
und eine Absorberschicht (28 Xo) befinden. Letztere wird fast nur noch von hochenergeti-
schen Myonen durchdrungen ([32]). Schaltet man beide Nachweisebenen in Koinzidenz, so
erhalt man ein Startsignal, wenn ein Myon die Kammer durchquert; der Mindestimpuls liegt
bei 0.36 GeV/c. ‘

Die Vorteile dieser Teilchenquelle lassen sich folgendermafien zusammenfassen:

e Die Messung erfolgt mit ”echten”, spurbildenden Teilchen mit im wesentlichen minima-

lionisierender Energie.

o Der Betrieb der Anlage ist nicht an ein aufwendiges Beschleunigersystem oder einen
speziellen Standort gebunden ’

1 [1072 smres]

4 R e e

P [ Gev/c ]

Abbildung 5.3: Impulsspektrum kosmischer Myonen am Erdboden (aus [32])
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5.1.3 Auslese

Bei der Datennahme zu den im folgenden diskutierten Messungen wurden ausschliefilich
Pulshéhenspektren mit einem Vielkanalanalysator (MCA) aufgenommen?

Die Spektren konnten mit einem Kleinrechner ausgelesen und zur Auswertung auf den
Grofirechner portiert werden.

Da der verwendete Vielkanalanalysator® die kurzen Signale aus der Kammer mit einer
Anstiegszeit von etwa 25 nsec nicht verarbeiten kann, miissen sie zuvor verlangert werden.
Diese Aufgabe iibernimmt ein sog. ”Shaping”-Verstarker?!, dessen einstellbare Verstarkung
auch dafir sorgt, dafl der Dynamikumfang des Vielkanals optimal ausgenutzt werden kann.
Der ”Shaper” verandert zwar die Form des Signales, doch bleibt die Pulshohe der des ur-
spriinglichen Signals proportional.

Die Kammer war auf beiden Seiten (+z und -z Seite) gleich beschaltet (vgl. auch Block-
schaltbild 5.4).

Zur Kontrolle des Kammerinnendruckes stand auflerdem eine geeichte Druckdose zur

Verfugung.

5.2 Bestimmung des Arbeitspunktes

Alle Messungen wurden sowohl mit 5¢Fe als auch mit Myonen durchgefithrt. Aus diesen
Spektren wurde dann die Position des Maximums und des Nebenmaximums (fir 5¢Fe) und
die jeweilige relative Halbwertsbreite ermittelt: Fiir die Fe-Messungen durch eine Anpassung
der Funktion y = 4dexp(—B(z — C)*) + Dexp(—E(z — F)?) und fiir die Myonen-Messungen
durch direktes Ablesen aus der Verteilung. Abb. 5.5 bzw. 5.6 zeigen je ein typisches Beispiel.

seFe-Photonen

Abb. 5.7 gibt den Verlauf der Pulshohe bei variierter Anodenspannung wieder, alle tibrigen
Spannungswerte wurden konstant gehalten. Das mittlere Driftfeld hatte einen Wert von 85 V
jemm, der Gasdruck in der Kammer lag um 1060 hPa. In die Fehler gingen im wesentlichen
Druckschwankungen und Ableseungenauigkeiten ein, die besonders bei hohen Anodenspan-
nungen (Breite Maxima) die Auswertung erschweren. Eine quantitative Trennung der beiden
Maxima war ab 1600 Volt nicht mehr moglich.

In Abb. 5.8 ist die Energieauflésung fiir 6.06 keV Photonen aufgetragen. Die Daten sind
im Zusammenhang mit Abb. 5.7 zu sehen, sie entstammen denselben Messungen. Fir die
Fehler gilt das oben gesagte mit dem Zusatz, daf§ die Elektronik, und hier besonders der
”Shaping”-Verstarker, bei sehr kleinen Pulshéhen einen erkennbaren Beitrag leistet.

Eine Kontrolle der Proportionalitat der Gasverstarkung ermoglicht Abb. 5.9. Hier wurde
der eingangs des Kapitels erwahnte sog. Escape-Peak ausgenutzt, um die relative Gasver-
starkung bezliglich des Hauptmaximums zu ermitteln. Die gestrichelte Linie entspricht dem
theoretischen Verhaltnis von 6.06 keV zu 3.0 keV.

2Fine Auslese mittels einess FADC-Systems war dazu nicht notwendig
SMCA Mod. 3201 von Canberra
1Research-Amplifier Mod. 450 von Ortec
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Myonen

Abb. 5.10 gibt nach dem gleichen Verfahren wie bei der Fe-Messung die Pulshohe als Funktion
der Anodenspannung an. Auch hier lag der Druck bei 1060 hPa, allerdings erforderte die
geringe Ereignisrate Meflzeiten von ein bis zwei Tagen, um ausreichend Statistik zu bekommen
(Zéhlrate etwa 1 je Sekunde), was zu Druckschwankungen von bis zu 20 hPa fithrte, wenn
die Sonne im tageszeitlichen Rythmus das Labor beschien.

In Abb. 5.11 ist die Energieauflosung fir Myonen wiederum als Funktlon der Anoden-
spannung aufgetragen. Da keine Myonen mit scharfer Energie zur Verfiigung standen, ist die
angegebene Auflosung als mittlere Auflosung iiber einen weit nach oben reichenden Spielraum
von Energien mit einem Maximum bei etwa 300 bis 400 MeV zu interpretieren (vgl. auch

Abb. 5.3).

5.3 Einflufl von Druckschwankungen

Druckschwankungen als Folge von Temperaturanderungen sind in einer abgeschlossenen Test-
kammer ohne Gassystem unvermeidbar. Der Einflufl auf die Gasverstarkungist in Abb. 5.12,
die zwei gleiche Spektren bei leicht unterschiedlichem Druck darstellt, erkennbar, er wurde

daher separat untersucht.

Abb. 5.13 bzw. Abb. 5.14 geben die Pulshéhe bzw. die dazugehorige Energieauflosung bei
einem Gasdruck in der Kammer von 900 bis 1250 hPa wieder. Als Primarteilchen wurden
6.06 keV Photonen eingesetzt, das Driftfeld betrug 85 V / mm bei einer Anodenspannung
von 1404 Volt.

5.4 Einflufl des Driftfeldes auf die Pulshohe

Die in Abb. 4.6 vorhergesagte Einengung des sensitiven Bereiches einer Driftzelle mit steigen-
dem Driftfeld war nachzuweisen. Nimmt man an, dafl ein Teil der entlang einer Teilchenspur
freigesetzten Elektronen den Signaldraht nicht erreichen, sondern von einem Potentialdraht
aufgenommen werden, so reduziert sich die Pulsh6he proportional zur Eineingung des Drift-
bereichs.

Fir diese Messung sind daher spurbildende Teilchen (Myonen) erforderlich. Da die Wech-
selwirkung eines Photons in einem eng umgrenzten Bereich stattfindet, sollte sich hier kein
Einflufl zeigen, nur die absolute Zahl der nachgewiesenen Photonen verringert sich, nicht je-
doch die Pulshohe. Die Messung wurde fir vier verschiedene Driftfelder durchgefiihrt. Die
Spannungen waren dabei gemafl den Rechnungen des vorigen Kapitels so gewahlt, daf sich
jedesmal die gleiche Gasverstarkung einstellt. Zur Kontrolle wurde fiir jede Einstellung auch
ein Spektrum mit Photonen aufgenommen (Abb. 5.15). Das Ergebnis dieser Messung zeigt
Abbildung 5.16, das Gasverstarkungsfeld lag bei 480 V / mm, der Gasdruck bei 1060 hPa
mit Schwankungen bis +10 hPa. Die angegebenen Werte sind in Verbindung mit Abb. 5.15
auf gleiche Gasverstarkung korrigiert. Die Karos entsprechen den berechneten Werten.

Fiir diese Werte wurde auch die entsprechende Energieauflosung ermittlet, sie findet sich
in Abb. 5.17.
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5.5 Diskussion der Ergebnisse

Das Signal zu Rauschverhéltnis (Rauschspannungsabstand ca. 40 dB) ist gut. Die aufge-
nommenen Spektren werden im angestrebten Arbeitsbereich den Erwartungen gerecht: Die
Energieauflosung fiir 6.06 keV Photonen erreicht Werte unter 25 % und liegt damit in guter
Ubereinstimmung mit z.B. [14], die erreichte Energieaufldsung fiir Myonen von 100 % =+ 8 %
liegt ebenfalls in guter T:Tbereinstinnnung mit alteren Messungen ([11]).

Die Energicauflosung zeigt ein klares Minimum tiber einen Anodenspannungsbereich von
200 Volt, der Arbeitspunkt ist hier unter Beriicksichtigung des Dynamikbereichs der nachge-
schalteten Elektronik anzusetzen. .

Mit zunehmender Anodenspannung andert sich die relative Lage der beiden Maxima in
den jgFe-Spektren. Dieser Abfall des Quotienten aus der Lage des priméren (6.06 keV) Maxi-
mums und der des unteren Maximums (Escape-Peak) mufl als Sittigungseffekt interpretiert
werden, wie dieses auf Seite 25 angedeutet wurde, d.h. die Kammer arbeitet bei diesen Gas-
verstarkungen am Rande des Proportionalitatsbereichs.

Druckschwankungen sind schon bei einer Anderung von wenigen Prozent sichtbar. Fur
quantitaive %-Messungen ist eine Kontrolle notwendig.

Die Pulshohe spurbildender Teilchen geht bei gleicher Gasverstarkung mit zunehmendem
Driftfeld zurtick. Dieser Effekt geht auf eine Reduzierung der sensitiven Breite einer Zelle
zurlick (Einschnirungseffekt), doch beschreiben die errechneten Daten diesen Effekt nur un-
vollstandig. Die Systematik der Abweichungen deutet auf einen weiteren Effekt hin, der hier
mit eingeht. Im Detail ist dieser Effekt noch nicht verstanden. Die Einengung deér Drift-
zelle fihrt zu einer Reduzierung der Primarelektronenstatistik. Man erwartet daher eine
Verschlechterung der Energieaufldsung.
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Abbildung 5.5: typisches Pulshohenspektrum mit 53Fe
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Abbildung 5.6: typisches Pulshéhenspektrum mit Myonen
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Abbildung 5.7: Pulshéhe eines 6.06 keV v als Funktion der Anodenspannung
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Abbildung 5.9: Relative Gasverstarkung als Funktion der Anodenspannung
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Abbildung 5.10: Pulshéhe eines 300 MeV Myons als Funktion der Anodenspannung
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Abbildung 5.11: Energieauflosung fiir 300 MeV kosmische Myonen als Funktion der Anoden-
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Abbildung 5.12: Pulshohenspektren . einer 33Fe-Quelle bei leicht unterschiedlichem Druck
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Abbildung 5.14: Energieauflosung fiir 6.06 keV ~ als Funktion des Gasdruckes
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Abbildung 5.15: Uberpriifung der Gasverstarkung mittels Photonen
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Abbildung 5.17: Relative Halbwertsbreite der Pulshéhe kosmischer Myonen als Funktion des
Driftfeldes



Zusammenfassung

Iin Rahmen des H1-Projektes wurde ein kleiner Prototyp mit den wesentlichen Merkmalen der
zentralen Driftkammer (CJC) entwickelt und in Betrieb genommen. Die Funktionstiichtigkeit
wurde mit einer Reile von Messungen iiberpriift.

Die Entwicklung zielte einerseits darauf ab, einen betriebssicheren Prototypen aufzubauen,
der fiir ein vielfaltiges Mefprogramm geeignet ist, andererseits sollte die Kompatibilitat mit
der CJC moglichst gewahrt bleiben. Die Testkammer hat eine Linge von etwa 1 Meter und
verfiigt iiber eine rechteckige Zellstruktur mit acht Signaldréhten (@ 20 pm, Staggering 100
pm) und doppelreihigen Potentialdriihten. Fiir die Auslese kénnen die in der Diskussion
stehenden H1-Vorverstirker und ein FADC-System® verwendet werden. Die Endwinde sind
als mehrlagige Sandwich-Konstruktion aufgebaut und verfiigen erstmals iiber das H1-CJC-
Durchfiithrungssystem; es besteht aus einem in die Endwand eingeklebten Messingstift, in
dessen Bohrung ein sog. Crimp-Teil eingesetzt wird, in dem der Draht durch einen Quetsch-
vorgang verankert wird. Neben der mechanischen Fixierung des Drahtes stellt das Crimp-Teil
auch die elektrische Verbindung zum Stift her und sorgt fiir den notwendigen Gasabschlufl.

Der Aufbau der Endplatten incl. des Durchfithrungssystems, die Doppelreihe der Poten-
tialdriihte und die Ausleseclekironik sind als wesentlichste Parallelen zum geplanten Aufbau
der CJC zu nennen.

Aufbauend auf ein Programmodul von Bourgeois (128]) wurde ein Algorithmus entwickelt,
der zu gegebenen Driftfeldern und Gasverstarkungen die optimalen Hochspannungswerte er-
mittelt. Die Homogenitit des Feldverlaufes innerhalb der Kammer wurde fiir eine Reihe von
Driftfeldern und Gasverstarkungen iiberpriift, die Abweichungen sind kleiner als ein Prozent.

Die Anforderungen an die Betriebssicherheil und Rauscharmut wurden erfiillt: Die Kam-
mer verkraftet Driftfeldspannungen bis 10000 Volt bzw. Anodenspannugen bis 2200 Volt, die
Gasleckrate liegt unter 5. 1078 ﬂ%ﬂ und der Rauschpegel betragt etwa 1 mV.y;, was bei
einer typischen Pulshdhe von mindestens 100 mV einem Rauschspannungsabstand von 40 dB
entspricht. k

Fiir das Gas Ar-CO,-CH, (89:10:1) wurden mitlels eines Vielkanalanalysators PulshShen-
spektren bei verschiedenen Anodenspannungen, Gasdrucken und Driftfeldern anfgenommen.
Die verwendeten Primirteilchen waren 6.06 keV Photonen aus einer ggFe Quelle bzw. kos-
mische Myonen mit einer wahrscheinlichsten kinetischen Dnerg:e von 350 MeV (minimalio-
giisierend, vgl. [32]). Die Ergebuisse stehen in guter Uberemstxmnn ng mit den erwarteten
VVerten ‘

SFADC Flash Andlog Dlgnal Converler
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[14] entnimmt man etwa 25 %. Fiir kosmische Myonen betriigt der Wert 100 +8 %: auch
dieser Wert entspricht nach Ref. [11] den Erwartungen.

Bei der Kontrollg der Proportionalitat mit Hilfe des Sekundarmaximums, das ein 6.06 keV
Photon in Argon erzeugt, stellte sich heraus, dafl die Gasverstarkung bei Anodenspannungen
ab etwa 1300 Volt bereits einer Sattigung unterliegt.

Der-Gasdruck in der Kammer spielt bei der j—f-Bestimmung eine nicht zu vernachlassigen-
de Rolle, eine Kontrolle ist notwendig.

Die durch die Potentialdrihte hervorgerufene besondere Feldform fiihrt bei héheren Drift-
feldern zu einer Reduzierung der Pulsh6hen von spurbildenden Teilchen, die in erster Niher-
ung als eine Einengung der fiir den Signaldraht sensitiven Breite der Driftzelle interpretiert
werden kann, Iin Detail ist dieser Effekt allerdings noch nicht verstanden.

Fiir die CJC ergeben sich daraus folgende Aussagen: Es steht eine zuverlissige und
funktionstiichtige Testkammer zur Verfigung. Das Konzept der Endwande und der Draht-
durchfithrungen hat sich in diesem ersten Test bewilhrt; die Hochspannungsfestigkeit ist bei
sorgféltiger Fertigung erreichbar und das Durchfiihrungssystem erfiillt die gestellten Anfor-
derungen. Fiir eine %-Bestimmung ist eine Kontrolle des Gasdruckes notwendig. Sollte sich
der Effekt einer Reduzierung der effektiven Driftzellenbreite mit steiéendem Driftfeld auch
bei anderen Gasmischungen reproduzieren lassen, so ist insgesamt eine Verschlechterung der
Gesamtenergicauflésung zu befirchten.
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A.1 Drahtdurchhang

Ein biegsamer und schwerer aber nicht dehnbarer! Faden oder Draht, der in zwei Punkten mit
dem Abstand L aufgehéngt ist, nimmt die Gestalt einer Kettenlinie an. Sie wird bestimmt
durch eine Gleichung der Form ([26])

Y= acosh% (A1)

Im diskutierten Fall des Durchhanges h gilt die Nebenbedingung

L L
y(g) —y(0) = a.cosh(z) —a=nh (A.2)
Die dabei an der Stelle z auftretende Zugkraft F erhélt man aus
FZ((:BS)) = sin a(zo) (A.3)
mit p
tana(zo) = —y(z)| = sinh(fg) : (A.4)
dz w0 a
zu ' (=)
1 V1i+y?  gpg cosh( =
F. =F ——— =F = L a A5
(20) N(zo)sin a(zo) N y' 2 (o) sinh( %) (4:5)

(q, p = Querschnitt und Dichte des Drahtes; g = Erdbeschleunigung) wobei

!

L(zo) = /jo 1+ y3(z') de' = /_a: cosh(%) dz' = 2a sinh(i—é) (A.6)

die Bogenldange des Drahtes ist. Einsetzen von Gleichung A.6 und A.2 in Gleichung A.5 ergibt
T -
Fz(zo) = gpga cosh(—(—lg) = gpg(a + h) (A7)

Der Wert des Parameters a kann aus der transzendenten Gleichung A.2 nicht analytisch
ermittelt werden. Mit einer Reihenentwicklung fiir cosh(z)

~2 24

cosh(z) :1+%—+ﬂ+'“ (A.8)

!Gemeint ist hier eine Dehnung durch das Eigengewicht des Drahtes selbst, die im folgenden vernachldssigt
wird
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ergibt sich in erster Ordnung

und damit (h < L)

R —




Anhang B

B.1 Koordinaten der Drahte
1[2]3]4a[s5][6]7]8]9]10]11]12[13|14][15][16]17
18 19
20 21
22 Steckerleitste zur Aufnahme 23
24 des Vorverstarkers 25
26 27
28 29
30 31
32 33
34 35 36 37 38 39 40 41 42

43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59
60 61
62 63
64 65
66 67
68 69
70 71
72 73
74 75
76 |77 [78 [ 79|80 [81 82838485 |86 |87 8889|090 91]92

Abbildung B.1: Zuordnung der Drahtnummern zu den Drahten auf der -z-Seite (Endwand
mit grofiem Alu-Ring), gesehen von auflen.
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DRAHT# x | v DURCHMESSER | MATERIAL | MS-STIFT-TYP |
mm pm
1 148.26 | -40.64 300 CuSné o
2 -1-4826 -35.56 300 CuSn6 kurz
3 +4826 -3048 180 CuBe kurz
4 +48.26 | -25.40 180 CuBe kurz
5 +48.26 | -20.32 180 CuBe kurz
6 +48.26 | -15.24 180 CuBe kurz
7 +48.26 | -10.16 180 CuBe kurz
8 +48.26 | -5.08 180 CuBe kurz
9 +48.26 0.00 180 CuBe kurz
10 +48.26 | +5.08 180 CuBe kurz
11 +48.26 | +10.16 180 CuBe kurz
12 +48.26 | +15.24 180 CuBe kurz
13 448,26 | +20.32 180 CuBe kurz
14 +48.26 | +25.40 180 CuBe kurz
15 +48.26 | +30.48 180 CuBe kurz
16 +48.26 | +35.56 300 CuSn6 kurz
17 +48.26 | +40.64 300 CuSn6 kurz
18 +43.18 | -40.64 300 CuSn6 lang
19 +43.18 | +40.64 300 CuSn6 lang
20 +38.10 | -40.64 180 CuBe lang
21 +-38.10 | +40.64 180 CuBe lang
22 +33.02 | -40.64 180 CuBe lang
23 +33.02 | +40.64 180 CuBe lang
24 +27.94 | -40.64 180 CuBe lang
25 +27.94 | +40.64 180 CuBe lang
26 +22.86 | -40.64 180 CuBe lang
27 +22.86 | +40.64 180 + CuBe lang
28 +17.78 | -40.64 180 CuBe lang
29 +17.78 | +40.64 180 CuBe lang
30 +12.70 | -40.64 180 CuBe lang
31 +12.70 | +40.64 180 CuBe lang
32 +7.62 | -40.64 180 CuBe lang
33 +7.62 | +40.64 180 CuBe lang
34 +2.54 | -40.64 180 CuBe kurz
35 +2.54 | -30.48 180 CuBe kurz
36 +2.54 | -20.32 180 CuBe kurz
37 +2.54 | -10.16 180 CuBe kurz
38 +2.54 0.00 180 CuBe kurz
39 +2.54 | +10.16 180 CuBe kurz
40 +2.54 | +20.32 180 CuBe kurz
41 +2.54 | +30.48 180 CuBe kurz
42 +2.54 | +40.64 180 CuBe kurz
43 +0.10 | -35.56 20 WRe (Au) Signal
44 -0.10 | -25.40 20 WRe (Au) Signal
45 +0.10 | -15.24 20 WRe (Au) Signal
46 -0.10 -5.08 20 WRe (Au) Signal

,
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Tabelle B.1: Koordinaten, Durchmesser, Material und Stift-Typ zu einige Drahten (Teil A)
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DRAHT# X 1 Y DURCHMESSER | MATERIAL | MS-STIFT-TYP
mm pm
47 +0.10 | -5.08 20 WRe (Au) Signal
48 -0.10 | +15.24 20 WRe (Au) Signal
49 +0.10 | +25.40 20 WRe (Au) Signal
50 -0.10 | +35.56 20 WRe (Au) Signal
51 -2.54 | -40.64 180 CuBe kurz
52 -2.54 | -30.48 180 CuBe kurz
53 -2.54 | -20.32 180 CuBe kurz
54 -2.54 | -10.16 180 CuBe kurz
55 -2.54 0.00 180 CuBe kurz
56 -2.54 | +10.16 180 CuBe kurz
57 -2.54 | +20.32 180 CuBe kurz
58 -2.54 | +30.48 180 CuBe kurz
59 -2.54 | +40.64 180 CuBe kurz
60 -7.62 | -40.64 180 CuBe lang
61 -7.62 | +40.64 180 CuBe lang
62 -12.70 | -40.64 180 CuBe lang
63 -12.70 | +40.64 180 CuBe lang
64 -17.78 | -40.64 180 CuBe lang
65 -17.78 | +40.64 180 CuBe lang
66 -22.86 | -40.64 180 CuBe lang
67 -22.86 | +40.64 180 CuBe lang
68 -27.94 | -40.64 180 CuBe lang
69 -27.94 | +40.64 180 CuBe lang
70 -33.02 | -40.64 180 CuBe lang
71 -33.02 | +40.64 180 CuBe lang
72 -38.10 | -40.64 180 CuBe lang
73 -38.10 | +40.64 180 , CuBe lang
74 -43.18 | -40.64 300 CuSn6 lang
75 -43.18 | +40.64 300 CuSn6 lang
76 -48.26 | -40.64 300 CuSné kurz
77 -48.26 | -35.56 300 CuSné kurz
78 -48.26 | -30.48 180 CuBe kurz
79 -48.26 | -25.40 180 CuBe kurz
80 -48.26 | -20.32 180 CuBe kurz
81 -48.26 | -15.24 180 CuBe kurz
82 -48.26 | -10.16 180 CuBe kurz
83 -48.26 | -5.08 180 CuBe kurz
84 -48.26 | 0.00 180 CuBe kurz
85 -48.26 | +5.08 180 CuBe kurz
86 -48.26 | +10.16 180 CuBe kurz
87 -48.26 | +15.24 180 CuBe kurz
88 -48.26 | +20.32 180 CuBe kurz
89 -48.26 | +25.40 180 CuBe kurz
90 -48.26 | +30.48 180 CuBe kurz
91 -48.26 | +35.56 300 CuSn6 kurz
92 -48.26 | +40.64 300 CuSn6 kurz
Tabelle B.2: Koordinaten, Durchmesser, Material und Stift-Typ zu einige Drahten (Teil B)
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