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In the wake of developing the central jet chamber (CJC) for the HI detector measurements
on a small prototype (Testkammer 3) were carried out. The aim wa:: to determine the de-
pendence of the spatial resolution upon the gas filling as well as the preamplifiers used.
Here measurements with Ar/COz/CH4 (89/10/1), Ar/C2H6 (50/50), Xe/C2H6 (50/50) are
described. The preamplifiers had different rise times (16 ns and 30 ns, including the readout
cable) and different amplification factors (10m V/ J.LA and 100 m V/ J.LA).
Also measurements of the rise time of the drift chamber signal caused by photons from an
iron source were carried out and compared to results evaluated with a simple model of the
chamber. Both experiment and simulation showed that 4ns should be a lower limit for the
rise time of the preamplifier used.
The used timing algorithm for all results obtained wa.s first-electron-method.
A comparison of the three gas mixtures led to the following results:
The best spatial resolution of about 112 J.Lm can be achieved with Xe/ C2H6, the worst result
of about 170J.L1n was evaluated for Ar/C02/CH4, A.r/C2H6 yielded about 145J.Lm.
By interpretating these figures one has to consider that for operating the chambt:r with
Xe/ C2H6 rather high electric fields are necessary in contrast to the unproblematic conditions
with Ar/COz/CH4•

Comparing AT! COd CH4 data taken with preamplifiers of different multiplication factors the
best results were obtained with a low gain preamplifier, though this is probably due to the
higher gas gain that was necessary to operate it. Data obtained by using preamplifiers with
a short rise time always yielded somewhat better spatial resolution, in accordance with theo-
retical considerations, than preamplifiers with a longer rise time.
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Einleitung

Mit dem Bau der Hadron-Elektron-Ring-Anlage HERA am DESY in Hamburg entsteht zur
Zeit ein neuer Elektron-Proton-Speieherring. Diese. Anlage wird es erstmals ermogliehen,
Kollisionen zwischen Elektronen einer Energie yon 30 Ge V und PLOtonen einer Energie yon
820 Ge V zu untersuehen. Die maximale Sehwerpunktsenergie wird hierbei :::::300 Ge V bdra-
gen.
Derart hohe Energien erlauben es, Strukturen bis zu einigen IO-18cm zu ulltersuehen. Da
insbesondere die e-p-Streuung bei solchen Energien als Streuung eines Elektrons an cinzelncn
Quarks, den Komponenten des Prot.ons, angesehell werden kann, liegt der Zweek dieser neuen
Experimente vornehmlieh in del' Untersuchullg der Quarkstruktur des Protons und sollte eine
genaue Bestimmullg der Strukturfunktion yom Proton zulassen, sowie ill der Untersuehung
moglieher Strukturen der Quarks selbst. Dariiberhinaus soller. nut dem HERA-Projekt noeh
eine Reihe anderer Fragestellungen verfolgt werden,' zu der natiirlich aueh die Suehe naeh
neuen Teikhen gehort.
Allen Hoehenergieexperimenten ist gemeillsam, dafi sie zu ihrer Durehfiihrung grofie Detek-
toren benotigen. Fur die Experim.ente an HERA werden deshalb zwei neue Detektoren, HI
und ZEUS, entwiekelt. Uberspitzt kann man sidler behaupten, dafi die Komplexitat der-
artiger Naehweisgerate umgekehrt proportional zur Dimension der untersuehten Strukturen
ist. Diese Detektoren mussen in der Lage sein, durch Registrierung und Messung makros-
kopischer Grofien, Daten bereitzustellen, cleren Auswertung eine genaue Untersuchung des
Stofiereignisses erlaubt. Zum einen solI eine mogliehst vollstandige raumliehe Rekonstruk-
tion des Ereignisses stattfinden, ZUl11.anderen solI c.urch Best.immung yon Energie, Impuls,
Ladung und Masse der auftretenderr Reaktionsprodukte, deren Identifikation erfolgen. Um
diesell Anforderungen gerecht zu werden, bestehen die Detektoren aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher Komponentell, die auf untersehiedlichen Prinzipien beruhen und sieh jeweils nut
der Messung spezieller Grofien besehaftigen. Da diese Messungen sehr schwierig sein konnen,
st.ofit man bei der Entwicklung neuer Komponenten haufig auch all die Grenzen des tech-
niseh Realisierbaren, deshalb diirfen auch kleinere Effekte, die moglieherweise eine bessere
Allpassung an die gewunsehten Erfordernisse ermogliehen, nieht vernachlassigt werden. Den
Rahmen der vorliegenden Arbeit bildete die Entwicklung der zentralen Spurkammer (CJC)
fur den HI-Detektor, einer Komponente des Detektors, die auf clem Driftkammerprinzip be-
ruht. Mit Hilfe eines kleinen Prototypen fur die CJC sollten der Einfiufi untersehliedlieher
Gasmischungen sowie die Verwendung unterschiedlieher Vorverstarker bei der Datenauslese
aufdie Ortsaufiosung untersucht werden. Die Motivation und die Fragestellungen der Arbeit
werden im naehsten Kapit.elnaher erlautert.



Kapitel 1

Motivation und Rahmenprojekt der
Arbeit

Die Abbilduug 1.1 zeigt in einem Langsschnitt entlang del' Strahlachse die Hauptkomponen-
ten des HI-Detektors. Die auffallend asymmetrische Anordnung ist durch die erwarteten
Ereignistopologien begrundet, da bei einem Energieunterschied von 790 Ge V zwischen den
Kollisionspartnern (Elektronen: 30 Ge V, Protonen: 820 Ge V) ein GroJ3t.cil del' Reaktionspro-
dukte in Richtung del' Protonen (Vorwartsrichtung) emittiert wird. Weiler erkennt ma.n, daJ3
del' vVechselwirkuugspunkt nahezu hermetisch Hut Nachweiskom.ponenten umhullt ist. Dies
ist wichtig, damit. moglichst alle ent.stehenden Teilchen nachgewieseu werden konneu und nul'
wenig Information verloren geht, -dann z.B. wenn nicht nachweisbare Neutrinos auftret.en.

1.2 Die zentralen Spurkammern des HI-Detektors

Einen wesentlichen Bestandteil des HI-Detektors bildet das zentrale Spurkammersystem, wel-
ches das Strahlrohr zylindrisch ulllschlieJ3t (so Abb. 1.2 und 1.3). Es solI VOl'allem del' Re-
konstruktion del' bei den inelastischen e-p-StoJ3en entstehenden Jets dieuen. Da hier sehr
hohe Teilchendichten zu erwarten sind, sollte die Doppelspurauflosung auJ3erst gut sein. Ins-
besondere bei neutral current events [17] mussen zudem Impuls und vVinkel des gestreu-
ten Elektrons sehr genau bestimmbar sein. In Abb. 1.3 ist die Topologie eines simulierten
Ereignisses im Det.ektor dargestellt. Das zentrale Spurkammersystem besteht aus zwei un-
abhangigen Detektoren, del' CJCl und del' CJC2 .. Diese beiden Komponenten sind durch
eine z-Kammer und eine MWPC (Multi-Wire-Proportionl-Chamber) voneinander getrennt
(Abb. 1.2). Jede einzelne CJCist aus einzelnen Zellel1 aufgebaut. Del' innere Hohlzylinder del'
CJCl enthalt 30, del' auJ3ere del' CJC2 60 Zelleno Die Anordnung del' Signal-, Potelltial- und
Kathodendrahte ist del' Abb. 1.2 zu entnehmen. Um die. Rechts-Links-Ambiguitat aufzulosen
(vgl. So 50ff.), sind die Signaldrahte jeweils um 150 J-Lm nach del' einen bzw. anderen Seite
versetzt augeordnet. Auffallend ist die Verwendung vou jeweils zwei Potentialdrahten zwi-
schen den Signaldrahten. Durch diese Anordnung solI VOl'allem das sogenannte Ubersprechen
(Crosstalk) urn bis zu 50% vermindert werden.
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AuBerdem hofft man, dadurch den Alterungsprozefl in der Zelle zu verlangsamen, denn
die Felder an der Oberflacne der Potentialdrahte werden urn etwa 50 % i·eduziert. Da die Sol1-
position des Signaldrahtes zwischen jeweils vier Potentialdrahten zudem mit einem lokalen
Minimum des elektrischen Feldes iibereinstimmt, befindet sich der Draht in einem stabilen
Gleichgewichtszustand, wodurch das Selbststaggering vermindert wird. Eine weiter Beson-
derheit der ClC liegt in der geneigten Anordnung der Driftzellen, wodurch man sich u.a.
eine bessere Doppelspurauflosung erhofft. Da der Detektor im Experiment in einem Magnet-
geld der Starke 1.2 T betrieben wird, werden die erzeugten Elektronen und lonen durch die
Lorentzkraft auf gekrlimmte Bahnen gezwungen, wobei sich makroskopisch ein konstanter
Winkel zwischen Driftrichtung und E-Feld einstellt. Die Neigung der Signaldrahtebenen um
:::.::30° gegen die radiale Richtung dient nun vor allem dc:.zu, diesen '\iVinkel zu kompensieren,
so daB die Spuren immer nahezu senkrecht zur Driftrichtung verlaufen. Tabelle 1.1 zeigt die
Entwurfsziele fur die Auflosung und die Uberdeckung der ClC.

aranleter
Ortsauflosung in (r / <p )
Ortsauflosung in z
Trennung von Doppelspuren I
~~-Auflosung I
sensitiver Winkelbereich I
Materiebelegung I

ert
O"T4>~100 J.Lm

O"z~25 n~m
O"DH~2.5 mm

:::.::6%

20°-160°
~20 % Xo



1.3 Der Prototyp

Urn im Hinblick auf die Inbetriebnahme del' CJC und des fullsize prototype (FSP)l grund-
legende Messungen, wie z.B. bezuglich del' 'Vahl des Kammergases und del' verwendeten
Vorverstarker, durchzufuhren, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ([28]) eine kleine, leicht
zu handhabende Testkammer entwickelt. Wesentliche Details, das Design und VOl'allem die
Bauweise betreffend, wurden hierbei von del' CJC ubernommen. Lediglich die Zellgeometrie
wurde geandert und anstatt del' geneigten Zellen del' CJC eine rechteckige Struktur nut nul'
acht Signaldrahten gewahlt. Die dabei maximal auftretende Driftstrecke von etwa 50 mm
entspricht del' maximal auftretenden in del' CJC. Del' Designwert des Staggering betragt im
Gegensatz zur CJC noch 100 J.Lm2, die Lange del' Drahte ist von 2.210 m fur die CJC auf
1 m reduziert worden. Die Abbildung 1.4 zeigt einen Querschnitt durch den Prototypen.
Als Signald6i.hte wurden goldplattierte3, 20 J.Lm starke vVolfram.drahte mit 3% Rheniumanteil
verwenclet, fur die vier Eckdrahte und ihre insgesamt acht Nachbarn 300 J.Lm starke CuSn6-
Drahte und an allen anderen Stellen 180 J.Lm starke CuBe-Drahte.
Del' gesamte Teil, del' die Endwande tragt, zwischen denen die Drahte gespannt sind, ben.ndet
sich in einem Alum.iniumrohr, das als Gasbehalter u~d elektrische Abschirmung client4

•

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich nut Messungen zur Ortsaufiosung an einem Prototy-
pen fur die zentrale H1-Spurkammer.
Die Ortsaufiosung ist von sehr unterschiedlichen Faktoren abhangig, die sowohl durch die ver-
wendete Hardware als auch die Software bedingt sind. Sie lassen sich, je nachdem, welchen
Teil del' Messung sie beeinfiussen, grob drei Gruppen zuordnen .

• Hardware
-experimenteHer Aufbau Gas, Temperatur, Druck, Driftfeld, Gasverstarkung,

Kammergeometrie
Vorverstarker, FADC, Zuleitungen

• Software
-Datenauswertung

Nicht berucksichtigt sind in diesel' AufsteHung die prinzipiellen physikalischen Effekte, wie
z.B. die Diffusion, die fur die Bestimmung del' Ortsaufiosung eine naturliche Grenze dar-
stellen. Ziel del' Arbeit war es, den Einfiui3 des verwendeten Kammergases und der Vor-
verstarker zu untersuchen, wobei als Kan1.mergase Ar/C2H6 (50/50), Xe/C2H6 (50/50) und
Ar/C02/CH4 (89/10/1) verwendet wurden. Die drei Ulltersuchten Vorverstarker unterschie-
den sich hinsichtlich del' Anstiegszeit und des Verstarkullgsfaktors.

IHierbei handelt es sich urn ein 1:1 Modell eine Segrnentes der GIG aus dem inneren Ring, welches sich,
ebenso wie die GIG, noch in der Fertigstellungsphase befindet.

2Die Vergrofierung auf 150 J.l.1n fur die GIG wurde nach den Bohrarbeiten beschlossen.
3Dies 5011 die Ablagerung polymerisierter oder dissoziierter Bestandteilde des Kammergases verringern.
4 Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus befindct sich in [28] Kapitel 3.



Die Messungen zum Einf1ufl del' Anstiegszeit wurden VOl'allerr.. durch theoretische Unter-
suchungen uber den zugrundegelegtcn Algorithmus zur Driftzeitbestimmung bei del' Daten-
auswertung motiviert ([7]). Hiernach sollten Ausgangspulse lIlit sehr kurzer Anstiegszeit
besonders gute Resultaie hinsichtlich del' Ortsauflosung liefern. Do. die Anstiegsflanke del'
Ausgangssignale aber nicht nul' durch die endliche Anstiegszeit del' Vorverstarker bestimmt
wird, sondern naturlich auch durch die Anstiegszeit del' am Vorverstarker ankommenden
Pulse selbst, erschien es sinllvoll, hier den begrenzencten Faktor herauszufinden. Hierfur
wurden Messungen del' Pulsanstiegszeit am Vorverstarkereingang gemacht, die zudem auch
Ruckschlusse auf die elektrischen Ubertragungseigenschaften del' Kammer zulieflen.
Die Arheit gliedert sich in funf Kapitel. 1m ersten Kapitel wird kurz das experimentelle
Umfdd dieser Arbeit geschildert, auch finden sich hier Details zum mechanischen Aufbau
del' fur die Messungen verwendeten Driftkammer. Das zweite Kapitel erklart die prinzi-
pielle Funktionsweise einer Driftkammer, soweit dies fur das Verstandnis del' darauffolgenden
Kapitel notwendig ist.. Die Messungen zur Pulsanstiegszeit am Vorverstarkereingang sowie
Simulationsrechnungen mit einfachen Modellen hierzu werden im dritten Kapitel beschrieben
und diskutiert, im vierten Kapitel schlief31ich die Messungen zur Ortsauf1osung und die da-
bei erhaltenen Ergebnisse. Hier werden ebellfalls die bei del' Datenau5wertung notwendigen
einzelnell Schritte im Detail erlautert.



Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

Driftkammern, die heutzutage in fast allen Detektoren der Hochenergiephysik benutzt wer-
den, dienen vor allem der Spurrekonstruktion und Teilchenidenti£kation. Sie stellen eine
Weiterentwicklung der Vieldrahtproportionalkammern dar ([10]). Auch wenn sich die einzel-
nen Driftkammern hinsichtlich ihres Aufbaus unterscheiden, ist das Funktionsprinzip doch
geometrieunabhangig und soIl am. Beispiel der Testkammer 3 erlautert werden. Ausfiihrliche
Eillfiihrullgen in diesen Themenkreis findet man in[24]'[13J.

2.1 Prinzipielle Bemerkungen

Driftkammern sollen iOllisierende Teilchen nachweisen. Hierfiir ist das gesamte Kammervo-
lumen (vgl. Abb. 2.1 und 1.4) mit einer geeigneten Gasmischung gefiillt, die meistens aus
einem Edelgas, einer organischen Komponente sowie speziellen Zusatzen, wie z.B. Alkohol,
besteht. Beim Durchqueren eines Teilchens werden entlang der Flugbahn Gasatome ioni-
siert. Die Kenntrus der Zeitdifferenz L.t zwischen Ionisationsereigrus1 (to) und Entstehen
eines Stromsignals am Anodendraht (t1) erlaubt hierbei -bei bekannter Driftgeschwindigkeit
VD- die Berechnung des Grtes x, an dem das Ionisationsereignis stattgefunden hat.

it

l
X = VD(t) dt

to

Die Prozesse, die wahrend der Zeit L.t ablaufen und fiir das Verstandnis der Arbeit wichtig
sind, sollen im Folgenden erlautert werden.

Primarionisation durch geladene Teilchen

Der wahrscheinlichste Prozei32
, iiber den ein geladenes Teilchen beim Durchqueren des Kam-

mervolumens mit dem Fiillgas wechselwirkt, ist die Coulombwechselwirkung. Diese fiihrt

1Der Zeitpunkt des Ionisationereignisses ist hierbei gleichzusetzen mit dem Zeitpunkt des Teilchendurchgan-
ges, der z.B. mit Hilfe eines Szintillationsziihlers ([21]) bestimmt werden kann.

2 Au13erdem gibt es noch Effekte der Brems-, Cerenkov- und Ubergangsstrahlung, die in dieser Arbeit aber
nicht beriicksichtigt werden brauchen.
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entweder zur Anrcgung odel' gar Ionisation del' Gasmolekule, wobei del' hiel'mit vel'bundene
mitt/ere Energieverlust pro Langeneinheit (dE / dx) annahernd durch die Bethe-Bloch-Fol'mel
beschl'ieben wird, die aus del' l'elativistischen Streutheorie stammt.

dE NLq2e2 Z p r (2mec2{32) 2]
dx = - 4r.t:6mec2 . A . (32 . lln 10(1 _ (32) - {3

(NL=Loschmidt'schc Zahlj e, me=Elektronenladung und Masse; Z, A, p=Kernladungszahl,
Atomgewicht und Dichte des Mediumsj Io=effektives Ionisationspotential des Mediums; q, {3=
Ladung und Geschwindigkeit (c· (3) des Teilchens).
Das tatsachliche Energiespektl'um der bei der Pl'imarionisatioll entstehenden Elektronen
genugt einer Landauverteilung (Abb. 2.2).
Neben der groBen Anzahl niederenergetischer Elektronen, dercn Energie kleiner ist als die
Ionisierungsenergie des Kammergases, gibt es eine endliche \Vahrscheinlichkeit fur die Erzeu-
gung von Elektronen mit Energien 2:: 1keV (8-Elektronen). Diese kOllnen durch StaDe nut
den Gasatomen weitel'e Elektronen erzeugen. Dieser zur Clusterbildung fuhrende Vorgang
wirel auch Sekundarionisation genanllt.
Die effektive Reichweite, insbesondere die solcher 8-Elektronen, kann durch Absorptions-
messungen bestimmt werden. Fur Energien bis zu einigen 100 ke V gilt hierbei folgende
Abschatzung [24]:

(Re in 9 cm -z, E in MeV).
Ergebnisse fur Ar sind der Abbildung 2.4 zu entnehmen. Die Gesamtzahl (71,T) erzeugtel'
Elektronen aus Primarionisation (71,p) und Sekundarionisation (ns) laBt sich nut

6E
71,T = 71,s + np = vV. (2.5)

1
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Abbildung 2.2: Energiespektrum von durch Ionisation erzeugten Elektronen . (Aus [24])
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Abbilciung 2.3: Energieverlust je Langeneinheit 1ll Argon (gemaJ3 Bethe-Bloch-Formel unci
genlessen) .

abschatzen, wobei LE der gesamte Energieverlust des Teilchens langs semer Spur bzw. in
einen1. definiertem Gasvolumen ist, und Wi die mittlere Ionisierungsenergie darstellt. Fur
minimalionisierende Teilchen sind in Tabelle 2.1 einige Gaseigenschaften zusammengestellt.
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Abbildullg 2.4: Reiehweite von Elektronen in reinern Ar unter Norrnalbedingullgen. (Aus
[24])
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He 2 4 .166 19.8 24.5 I 24.6 I 41 .32 5.9 78
I ~r

1

14 28 1.17 8.1 16.7 I 15.5 I 35 1.96 I lOt 56JVz

O2 16 32 1.33 7.9 12.8 12.2 31 2.26 22 73
Ne 10 20.2 .839 16.6 21.5 21.6 36 1.41 12 39

I
Ar 18 39.9 1.66 11.6 15.7 15.8 26 2.44 29.4 94
]{r 36 83.8 3.49 10.0 13.9 14.0 24 4.60 221 192
Xe 54 131.3 5.49 8.4 12.1 112.1 I 22 6.76 44 307 I
CO2 22 44 1.86 5.2 13.7 13.7 33 I 3.01 341 91
CH4 10 16 .670 - 15.2113.1 28 I 1.48 16 53

C4H1O 34 58 2.42 - 10.6 i 10.8 23 4.50 461 195

t Wert durch A1schatzung (vgl. [24])

Tabelle 2.1: Eigensehaften einiger Case fur Driftkarnrnern unt.er Norrnalbedingungen(Alls
[24])

1m Hinbliek auf das 3.Kapitel solI auen die vVechselwirkung von Photonen rnit dern Karnrner-
gas kurz beschrieben werden, insbesondere der Photoeffekt.
Je llach Energie des Photons sind unterschiedliche Prozesse dominierend (vgl. auch Abb. 2.5):

Irnrner handelt es sich aber urn einzelne, lokale Ereignisse, wobei die Absorptionswahrschein-
lichkeit in einem Medium der Teilchendiehte N durch den Wirkullgsquersehnitt (T besehrieoell
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10: Anzahl del' einfallenden Photonen,
1: Zahl del' nach einer Strccke x noch vorhandenen Photonen,
f.L: Massenabsorptionskoeffizient in cm2g-l•

Wie aus Abb. 2.6 hervorgeht, ist del' Massenabsorptionskoeffizient stark abhangig von del'
Photonenenergie E-y. Da ein Absorptionsprozef3 wegen des Pauli-Prinzips immer nul' in das
Kontinuum freier Elektronenzustande erfolgen kann, beobachtet man starke Spriinge, die so-
genannten Absorptionskanten.

Del' Photoeffekt stellt einen quantenmechanischen Prozef3 dar, bei dem durch Absorption
eines Photons mit del' Energie E-y Ubergange zwischen den verschiedenen Energieniveaus
des Atoms oder Molekiils induziert werden konnen oeler auch Ionisation desselben. Selbst-
verstandlich geht dies nul', sofern die Bindungsenergie des betrachteten Elektrons bzw. das
Energieniveau Ej, aus dem es stammt, niedriger ist als die Photonenenergie E-y. Das emit-
tierte Elektron hat dann eine kinetische Energie von Ee ::::;E-y-Ej, zuriick bleibt ein angeregtes
Atom oder Molek-iil, welches sich libel' zwei konkurrierende Prozesse teilweise abregen kal1l1.

• Fluoreszenz (Strahlungsiibergang): Hierbei wird das im Energieniveau Ej entstandene
Loch mit einem Elektron aus einem hoheren Energieniveau mit Em ::;:Ej aufgefiillt und
gleichzeitig ein Photon del' Energie E-y = Ej - Em emittiert (Rontgenemission) .

• Auger-Effekt (strahlungsloser Ubergang): Hierbei wird die Energie 6.E = Ej - Em dazu
gcnutzt, ein weiteres Elektron aus einem Energienivcau mit En ::;:6.E zu emittieren,
welches dalm eine kinetische Energie EAt/geT = DE - En hat.



10Z », .0-...•.
N

E

'~
u

::1..
10 ~ ,~\'

~\
~~ '_\~ \~ '--

10'· !

I 10 10Z 10
3

Ey ( keV)

Abbildung 2.6: Massenabsorptionkoeffizient einiger Gase (Aus [24])

Das Verhiiltnis der beiden Prozesse zueinander ist abhangig von der Kernladungszahl Z. Der
Anteil, der nut der Emission eines weiteren Elektrons verbunden ist (Auger-Effekt), wird als
Fluoreszenz- oder Quantenausbeute bezeichnet. Di~ Z-Abhangigkeit ist Abbildung 2.7 zu
entnelllnen.

1] 1
1.0



Nach den Primar- und Sekundarionisationsprozessen verlieren die entstandenen Elektronell
durch Stofie mit den Gasatomen so lange Energie, bis sie Hut diesen im thermischen Gleich-
gewicht sind. Die Anwesenheit des elektrischen Feldes (Driftfeld) flihrt dann dazu, dafi die
Elektronen beschleunigt werden. Da sie dabei aber standig mit weiteren Gasatomen und
Moleklilen zusammenstofien und ihre Energie so wieder verlieren, stellt sich makroskopisch -
gemittelt libel' Beschleunigungs- und Abbremsvorgange- eine konstante Driftgeschwindigkeit
VD ein. Diese Driftgeschwindigkeit ist abhangig von del' Gaszusammensetzung, dem Druck p,

del' elektrischen Feldstarke E und in geringem Mafie von del' Temperatur. In grober Naherung
([24]) gilt

wobei Te die mittlere Zeit zwischen zwei Stofien darstellt. Del' Wirkungsquerschnitt r7e (bzw.
Te) zeigt zudem noch eine ausgepragte Abhangigkeit von E und durchlauft Maxima und
Minima4 (Abb. 2.8), was dazu fiihrt, dafi auch VD nicht linear nut E allsteigt sondern in del'
Regel ein Maximum aufweist.

,
£ (eV j

Abbildung 2.8: Del' Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen an Argonatomen
in Abhangigkeit vom elektrischen Feld. (Aus [24])

Fiir gebrauchliche Gasmischungen ist die Driftgeschwindigkeit del' Abbildung 2.9 zu entneh-
men, wobei als Parametrisierung das reduzierte Feld (E / p) verwendet wurde.

Die Bewegung der Ionen im elektrischen Feld

Die Ionen bewegen sich -makroskopisch betrachtet- aufgrund analoger Prozesse ebenfalls mit
einer nahezu konstanten GeschwindigkeiL Diese Driftgeschwindigkeit w+ ist, bis hin zu sehr

4Die Minima sind auf einen quantenmechanischen Effekt zuriickzufiihren (Ramsauel·-Effekt). Sie lassen sich
als Beugung an den Elektronenschalen der Gasatome erkliiren, die auftritt, wenn die Wellenliinge der Elektronen
mit deren Gro!lenordnung vergleichbar ist.



hohen Feldern, proportional zum reduzierten Feld (Elp). Es ist deshalb ublich, fur jedes Ion
eines speziellen Gases eine Grof3e J.L+, die Beweglichkeit, einzufuhren.

w+
J.L+ = -

E

Gas Ionen Bewegli chkei t
(em2y-l see-I)

Ar Ar+ 1.70
Ar cot 1.72
CO2 CO+ 1.09

2

Ar CHt 1.87
CH4 CH+ 2.264

Tabelle 2.2: Die Beweglichkeit einiger Ionen in unterschiedlicherll Gasell unt.er Normalbedin-
gungen. (Auszug aus [24])

leiten kann, ist die Driftgeschwindigkeit del' Ioncn wesentlich geringer als die del' Elektronen.
Bei einem Driftfeld von 1000 Y/ em erhielte man in reinem Argon z.B. 0.017 J.Lm/ns.

Der Einflufi der Diffusion auf die Bewegung der geladenen
Teilchen

Del' Drift im elektrischen Feld ist die Diffusion durch therrnische Bewegung uberlagert. Dies
gilt sowohl fur Elektronen als auch fur Ionen. Bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes
verandert sich eine lokalisierte Ladungsverteilung dabei gemaf3

dN
N

1 ( x
2

)---e 4Dt

/47rDt '



(dNIN) : Anteil der Ladungen im Intervalllx,x + dxl zur Zeit t,
D : Diffusionskoeffizient5,

wobei sieh eine Gauf3verteilung ergibt. Fur die Standardabweiehung der Verteilung naeh einer
Streeke x = tVD gilt:

(Ix = J2DX. (2.10)
VD

Dieses Auseinanderdiffundieren der Ladungsverteilungen setzt dem Aufiosungsvermogen einer
Driftkammer eine naturliehe Grenze.

In der Nahe des Signaldrahtes liegt ein nahezu radialsymmetrisehes Feld vor, wobei die
Feldstarke gemaf3 E ;::::;liT sehr stark zunimmt (vgl. Abb. 2.10). Erreichen die drift en-
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Entfernung yom Signaldraht

Abbildung 2.10: Elektrische Feldstarke il:t Abhangigkeit der Entfernung yom Signaldraht

den Elektronen diesen Bereich, konnen sie zwischen. z:"lei Stof3en derart viel Energie auf-
nehmen, daf3 sie ausreieht, unl weitere Gasatome zu ionisieren. Durch den so initiierten
GasverstiirkungspTozefi konlmt es zu einer lawinenartigen Zmiahme yon Elektron-Ion-Paaren
(Elekt,onenlawine), und erst diese Ladungsvervielfachung fiihrt zu einem am Anodendraht
naehweisbaren Signal.
Die Gasverstarkung wird nilt dem sogenannten Gasverstarkungsfaktor AI gem.essen, der sich
in inholllogenen Feldern, wie z.B. in der Nahe des Anodendrahtes, mit der Beziehung ([24])

lX2

M = exp a(x)dx
Xl

bereehnen laf3t. (a( x): erster Townsend-Koeffizient == nilttlere freie vVeglange des Elektrons).
Auf3er von der Geometrie und Starke des elektrischen Feldes in der Nahe der Anode wird M
noeh yon der Gaszusammensetzung, dem Druck und der Temperatur beeinfiuf3t.

5 Auf die Berechung des Diffusionskoeffizienten soil nicht niiher eingegangen werden,- ausfiihrliche Hinweise
zur Berechnung finden sich in [23].



2.2 Die Bestimmung der Ortsauflosung

Die wesentliche Aufgabe von Detektoren, die auf clem Driftkammerprinzip beruhen, besteht
in der Rekonstruktion der von ionisierenden Teilchen verursachten Spuren.
Neben den Einfliissen, die durch den experiment ellen Aufbau bedingt sind und schon kurz
erwahnt wurden, gibt es eine Reihe physikalischer Effekte, die zu einer natiirlichen Grenze der
Ortsauflosung fiihren. Sie sind vor aHem auf die statistische Verteilung der Primarionisations-
ereignisse sowie auf die anschlieBende Diffusion der entstehenden Ladungsverteilungen zuriick-
zufiihren und sollen kurz erlautert werden.
Betrachtet man die Vorgange in einer einzelnen Zelle, so stellt man fest, bedingt durch den
gekriimmten Verlauf der Isochronen6 (vgl. Abb. 2.11), daB die entlang der Spur erzeugten
Elektronen unterschiedlich lange Driftwege zuriicklegen miissen, je nachdem wo in der Zelle
das Ionisationsereignis stat tgefunden hat. Diese Ionisationsereignisse sind entlang der Spur
poissonverteilt, unci der damit verbundene Abstand der entstehenden Elektronencluster kann
(je nach Gasmischung) Werte zwischen 100 f..L1n und 400 f..L1n annehmen, was im Extremfall ei-
ner Variation des Driftweges von :::::200 f..L1n entsprache. Bei Algorithmen, die zur Bestimmung
der Driftzeit lediglich die ersten am Signaldraht ankommenden Elektronen beriicksichtigen,
kann dieser Effekt von grof3er Bedeutung sein. Insbesondere sollte er in der Nahe der Si-
gnaldrahte zu einer spiirbaren Verschlechterung der Ortsauflosung fiihren.
Fal.sche x-Positionen konnen auch durch die Cluster von D-Elektronell vorgetauscht werden,
insbesondere, da diese bevorzugt. senkrecht zur Spur emittiert werden und somit zu einer
realen Verbreiterung der Spur fiihren.

Abbildung 2.11: Felcllinienverlauf in einer Driftzelle nut eingezeichneten Isochronen (vgl.
[28]).



2.3 Die Bestimmung der Energieauflosung

AuBel' zur Bestimmung des Ortes konnen Driftkammern in beschriinktem Umfang auch dazu
eingesetzt werden, urn den Energieverlust und somit die Geschwindigkeit eines Teilchens zu
bestimmen. Hierbei wird die Pulshohe des am Anodendraht erzeugten Signals bet.rachtet,
was auf folgende Art entsteht:
Beim Durchqueren des Gasvolumens wird je nach Teilchenart und Gasmischung eine be-
stimmte Energiemenge 6E in Form yon Ionisationsenergie in del' Driftzelle deponiert. Mit
Gleichung 2.5 kann man daraus auf die Anzahl del' erzeugten Primiirelektronen schliefien.
Wenn die Kammer im Proportional bereich betrieben wird und keine Siittigungseffekte auf-
treten, sollte das Signal, welches diese Elektronen nach dem Driften zum Signaldraht und
dem Gasverstiirkungsprozefi dort erzeugen, proportional del' Anzahl del' Primiirelektronen
bzw. dem in del' Zelle erfolgten Energieverlust sein. Die Geschwindigkeit kann dann mit
Hilfe del' Bethe-Bloch-Formel ermittelt werden. Die Bestimmung des Energieverlustes auf
diese Art birgt jedoch eine Reihe yon Fehlerquellen.Zum einen setzt sie eine gute Propor-
tionalitiit zwischen del' erzeugten primiiren Ladung und del' auf dem Anodendraht schliefilich
deponierten Ladung voraus,was bei hohen Gasverst.iirkungen sichel' nicht mehr del' Fall ist
(Sattigungseffekt). Zum anderen sind die bei del' Primiirionisation deponierten Energiebetrage
statistisch verteilt (vgl. Abschnitt 2.2).



Kapite13

Die elektrischen
••
Ubertragungseigenschaften der
Kammer

Urn die elektrischen Ubertragungseigenschaften der Kammer zu studieren, insbesondere hin-
sichtlich cler Signalanstiegszeiten und Signalformen am Vorverstarkereingang, wurden zwei
unterschiedliche Wege beschritten. Zum einen wurden Messungen so direkt wie ll10glich an
der Ka.mmer gemacht, zum anneren wurde versucht, durch eine einfache Simulation des Pro-
zesses, die Messungen zu reproduzieren, um so aus den zugrunnegelegten Annahmen zu einem
besseren Verstandnis des elektrischen Ubertragungsprozesses zu gelangen.
Beide Verfahren sollen im folgenden Kapitel kurz erlautert und diskut.iert werden.

3.1 Messungen der Pulsform am Vorverstarkereingang

Fur die im Anschlufi beschriebenen Messungen wurde die Kammer nut dem nicht brenn-
baren Gas ArjC02/CH4 im Verhaltnis 89:10:1 gefi.illt. Auf die beiden HV-Adapter wurden
anstelle der sonst auf beiden Seiten ublichen Vorverstarker zwei speziell gefertigte Adapter-
platinen gesteckt. Die eilie diente der Aufnahme yon unterschiedlichen Abschlufiwidcrstandcn
(RAb.chlu •• ) fur den Anodendraht, die andere als Verbilldung zwischen dem HV-Adapter und
dem Auslesekabel. An das Auslesekabel, ein 2 m langes ENe-Kabel, wurde ein Oszilloskop
mit einem Eingangswiderstand yon 50 n angcschlossen, urn die Pulsformen auszumessen.
Der gesamte Me13aufbau ist in Abbildung 3.1 skizziert. Nach Wahl eines Arbeitspunktes fur
die Kanuner (Naheres hierzu auch in Kapitel 4.1.2) wurde die Gasverstarkung durch Va-
riation der Anodenspannung verandert. Als Teilchenquelle wurde das sich in der Kammer
befindende ~~Fe-Praparat benutzt (siehe Kap. 3.2.3), welches ca. 105 Ereignisse pro Sekunde
liefert (entsprechend einer Aktivitat yon :::::105 Bequerel bzw. 2.7 J.LCi)l und ein typisches, in
Abbildung 3.2 wiedergegebenes Pulshohenspektrul1l besitzt.

1Von diesen 105 Bequerel tragt jedoch nur der Bruchteil zum Signal bei, der in den Raumwinkel einer Zelle
emittiert wird (ca. 1/3 bis 1/5 der Gesamtrate).



Kapitel 3. Die e1ektriscl1en UbertragungseigE'llSchaften der Kammer
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Abbildung 3.1: Skizze des Mefiaufbaus zur Messung der Pulsform am Vorversbirkerei.ngang
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Abbildung 3.2; Typisches Palshohenspektrmn des ~~Fe-Praparats, aufgenommen nut einem
Vielkanalanalysator (aus [28])
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Die hohe Ereignisrate und das ausgepraote Pulshohenspektrum fiihren dazu, daB auf dem
Oszilloskop ill1ll1er eine Vielzahl von Pulsen iibel'eillandergelagert 1st (vgl. ll1it Skizze 3.3).
Beim Ablesen del' lokalen Pulsmaxima und -Minima wul'de deshalb vel'sucht, immel' im



Kapite1 3. Die elektriscllell Ubertragungseigenscl1aften der Kammer

Schwerpunkt del' Pulshohenverteilung abzulesen, denn hier sollten die Pulse hauptsachlich
auf 6 k eV -Elektronen zuriiekzufiihren seill. Diese Umstallde fiihren bei den ohnehin schon
sehr lliedrigen Pulshohen von nul' einigen m V zu MeJ3ullgenauigkeiten in del' Gl'oJ3ellordnung
von ~ 15%. Aufierdem. ist del' genaue Einflufi des Auslesekabels auf die Pulsform unbekanllt.
Als frei wahlbare Parameter bei den Messungen standen die GroJ3e des Abschlufiwiderstandes
R (im Bereich von 50 n bis 390 D) sowie die Anodendrahtspannullg HV5 zwischen 1400 V
und 1500 V zur Verfiigung.

Bei den Messungen zeigte sieh, daJ3 die Pulse, unabhangig vom Abschlufiwiderstand und von
del' Anodenspannung, eine typisehe Struktur aufweisen, wie sie aueh schon auf Abbildung
3.3 zu erkennen ist.
Die Anstiegszeit, die bei diesen Messungen del' Zeit vom Pulsbeginn bis zum ersten Pulsma-
ximum entspricht2

, betragt immel' annahernd 4 ns. Dem abfallenden Teil des Pulses ist eine
Schwingung mit einer Frequenz von ca. 150 JvIH:; uberlagert.
Del' Einflufi del' unterschiedliehen AbsehluJ3vvidel'stande bei gleicher Anodenspannung sowie
die Abhangigkeit des Ausgangssignals von del' Anodenspannung bei gleiehem AbsehluJ3wider-
stand ist in den folgenden Zeichnullgen ( 3.4 und 3.5) skizziert.

Ph/mY
l'

6

5

4

3

2

1

0
0 2 4 6

R 51 0
R 150 0
R 240 0
R 390 0

HV5 = 1500 V

(Die Fehler betragen bei
den Zeitangaben ungefahr
± 1 ns, bei den Pulshohen
ca. ± 0.5 mY).

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 tins
Abbildung 3.4: Skizze del' MeJ3ergebnisse: Abhiingigkeit vom Abschlu£widerstand bei gleieher
Anodenspannung

Die Anodenspannung hat erwartullgsgemiifi nahezu keinen EinfluJ3 auf die Pulsform son-
dem lediglich auf die Amplituclellhohe. Die genauen Ergebnisse sind den Tabellen im. Anhallg
A zu entnehmen, in clenen jeweils lokale Pulsmaxima und Pulsminima (Ph) in m V und del'
dazugehorige Zeit.punkt. t in ns angegeben sind. Die Angabe des \iVertes fur HV5 bezieht

2Ublicherweise wird als Anstiegszeit die Zeit definiert, die zwischen dem Uberschreiten des 10%- und des
90%- Wertes der Maximalampli tude vergeht.
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(Die Fehler betragen bei
den Zeitangaben ungefahr
± 1 ns, bei den Pulshohen
ca. ± 0.5 mY).

Abbildung 3.5: Skizze der Me£ergebnisse: Abhangigkeit von der Anodenspannung bei glei-
chern Abschlu£widerstand

sich dort auf die am Draht. anliegende Anodel1spannung, der Wert fur R auf den gewahlten
Abschlu£widerstand.

3.2 Simulation der Pulsform am Vorverstarkereingang

Wollte man ein moglichst genaues Ersatzschaltbild der Kammer el1twerfel1, so mu£ten, wie
in folgel1der Skizze fur den Al10dendraht angedeutet (Abb. 3.6), die Kapazitatel1 zwischen
samt.licheu Leitern berucksichtigt werden.
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Kapitel 3. Die elektrisc11en Ubertragungseigensc11aiten der Kammer

lung eines derart komplexen Netzwerkes recht aufwendig ist, erschien es sinnvoIl, das Ersatz-
schaltbild durch Naherungen stark zu vereinfachen. Diese sollen im Folgenden anhalld einiger
Plausibilitatsbetrachtungen erlautert werden.
Die Berechnung der Einzelkapazitaten zwischen den einzelnen Drahten kann mit Hilfe der
Zweidrahtnaherung erfolgen. Wenn man die unterschiedlichen Radien vernachlassigt, gilt
hierfiir

t: Dielektrizitatskonstante,
Lange der Drahte,

5ij : Abstand der Drahte zueinander,
r : Radius der Drahte.
Wenn man weiter nur die Kapazitaten zwischen dem Anodendraht und semen nachsten
Nachbardrahten (hier den Potentialdrahten) betrachtet und auch die fiir den Crosstalk ver-
antwortliche kapazitive Kopplung der einzelnen Anodendrahte untereinander vernachlassigt
(vgl. Abb. 3.6) , kann diese Anordnung wie eine Koaxialleitung beschrieben werden. Diese
Naherung erfordert es jedoch, dafi man sich auf die Betrachtung yon Prozessell beschrankt,
die im radialsym.metrischen Teil des Feldes um den Anodendraht geschehen.
Als Ersatzschaltbild fiir eine Koaxialleitung wird im Allgemeinen ([19]) eine unendliche An-
einanderreihung folgender Elemente gewahlt (Abb. 3.7):

o I_c
o

Bei dennachfolgenden Rechnungen wurde ein ahnliches Segment benutzt, namlich ei.n symme-
trisches T-Glied (s.o.), wobei jedoch der Leitwert vernachlassigt wurde. Desweiteren mufiten
die Durchfiihrungen durch die Endplatten und der sich anschliefiende Koppelkondensator
beriicksichtigt werden. Der Abschlu£ der gesamten Anordnung erfolgte auf beiden Seiten
lediglich mit ohrllschen VViderstanden (Seite 1: variabel, 100 f2 :::;R :::;400 f2, Seite 2: kon-
stant, R = 50 f2). Dies ist auf der Seite, an der sich cbs 50-f2-Koaxialkabel als Zuleitung zum
Oszilloskop allschlie£t.
Die Position des Eisenpraparates ist ca. 11 em yon der Mitte der Kammer entfernt und teilt
diese im Verhaltnis 1:1.57. Diese Asymmetrie in der Anordnung wurde bei den Rechnullgen
jedoch vernachlassigt und fiir die Beschreibung der rechten und linken Kam.merseite jeweils
ein Leitungselement gleicher Dimensionierung gewahlt.



C RK2 Abschlul3

R = 2000/4 500 (3.2)

C = 10pFm-1 /2 5.0pFm-1 (3.3)

L = 1mHm-1/4 0.25mHm-1 (3.4)

RAb.chlu •• 1000, 1500, ... , 4000 (3.5)

CD = C DUTchf. 3pF (3.6)

CK = CKoppel. 1.5nF (3.7)
RKabel = Rso 500 (3.8)

Fur die Grofien del' Kammel'kapzitat und -incluktivitat wurden die Wel'te einel' Doppelleitung
zugl'undegelegt. Die Grone fur die Kapazitat, welche die Durchfuhrung simuliel'en soIl, wurde
aus Messungen del' Gesamtkapazitat del' Kammer, die:::::;16pF el'ga.ben, abgeschiitzt.
Urn das Ubertl'agungsvel'halten fur ein Leitungssegment zu untersuchen, wurde del' Betl'ag del'
Ubel'tragungsfunktion ZT( S)3 bestimmt. Anhand van Abb. 3.9 wird deutlich, dan del' Einf1ufi
einer Induktivitiit nicht zu vemachlassigen ist. Da die Grof)e del' Kammerinduktivitiit nicht
genau bekannt war, kann hier ein weiterer Fehler im :Modellliegen.



L= 0.25 mH j \

Fur eine exakte Netzwerkanalyse ist es notwcndig, sowohl die Beschreibungsgleichungen der
Netzwerke1emente als auch ihre Verschaltung untereinander (Topologie) genau zu kennen.
Hierbei gelten fur line are zeitinvariante Elemente folgende Beschreibungsgleichungen:

Widerstand : 'UR(t) = R iR(i) (3.9)
. ( ) R (3.10)LR\t = -(-)UR t

1 it (3.11)Kapa=itiit uc(t) = - ic(T)dT + uc(O)
C 0

. () C duc(t) (3.12)tc t = dt

Induktivitiit ( ) diL(i) (3.13)
f

UL t =L~

1 itiL(t) = - UL(T)dT + iL(O) (3.14)
L 0

(3.15)

Mit Hilfe dieser Regelll und den Beschreibungsgleichungen fur die einzelnen Netzwerkelemente
lafit sich das Netzwerkgleichungssystem aufstellen, wobei sich im allgemeinen ein System
aus linearen Algebro-Integro-Differentialgleichungen ergibt, welches durch Differentiation in
ein System von Algebro-Differentialgleichungen umgewandelt werden kann. Mit den Kirch-
hoff'schen Gesetzen ergibt sich fur das Ersatzschaltbild:



UC-1

UC-Z

UC-D2

UL-1 + UR-1 + UC-D1

UL-4 + UR-4 + UC-D2

UC-K2 + UR-Ab.

(3.19)

(3.20)
(3.21 )

iC-Dl + iC-Kl

iC-1 + iL-1

iL-4 + iC-2

iC-D2 + iC-K2

(3.22)
(3.23)
(3.24)
(3.25)

ip(t)

UR-2 + UL-2 + UC-1

iL-2 + iL-3

UR-3 + UL-3 + UC-2

(3.26)
(3.27)

(3.28)

(3.29)

Fur die Losung diesel' Gleichungssysteme bieten sich unterschiedliche Methoden an. Die
wohl exakteste Methode besteht in del' Integration del' Differentialgleichungen, die die mo-
mentanen Strom- und Spannungswerte in den Maschen und Knoten miteinander verknupfen.
Hierbei mussen jedoch die auftretenden Integrationkonstanten aus den Anfangsbedingungen
bestimmt werden, was haufig sehr k0I11pliziert sein kann. Diese Probleme konnen umgangen
werden, wenn man die Gleichullgen eiller Laplace-Transformation unterwirft, dann mui3 al-
lerdings mit komplexen Variablen gearbeitet werden. Eine fur die numerische Behandlung
besonders geeignete Methode ist die del' Zustandsvariablen, die im Folgenden kurz erlautert
werden solI.

Allgemein versteht man unter den Zustandsvariablen Zj eines Netzwerkes alle Variablen, fur
die folgende Bedingungen erfullt sind (vgl.[19]):

• Die zeitlichen Verlaufe del' Zustandsvariablen Zj sind sowohl durch ihre Anfangsbedin-
gungen (z;( t = to)) als auch durch die Verlaufe der unabhangigen Quellen fur i 2: to
eindeutig bestimmt .

• Die zeitlichell Verlaufe aller anderen Netzwerkvariablen sind eindeutig dU1"chdie zeitli-
chen Verlaufe del' Zustandsvariablen und del' unabhangigen Quellen bestimmt.

Beim betrachteten Netzwerk sind die Zustandsvariablen die Spannungen an den Kapazitaten
(Uc) und die Strome an den Induktivitiiten (iL).

Urn die Methode del' Zustandsvariablen anzuwendell, mussen die entsprechenden Gleichun-
gen derart umgeformt werden, dan sie nul' noch Zustandsvariablen, Bauelementgroi3en und
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Quellen (hier handelt es sich urn eine Stromquelle qi == ip) enthalten.
variablen Zj lafit sich daIlll eine Gleichung folgender Art aufstellen:

dz;(t) . ))
~ = f(zll Z2, ... , Z9, qi(t), qi(t

wobei sich fur das gesamte Differentialgleichungssystem in Matrixschreibweise
, .

Iii = lallzl + Ibllqi(t)1 + Icllqi(t)1
}ergibt. lal, Ibl und lei stellen hierbei die jeweiligen Koeffizientenmatrizen dar. Fur das Diffe-
rentialgleichungssystem, welches die Kammer beschreibt, erhalt man fur die Matrix lal :

-1 1 0 0 0 0 0 0 0R50CK R50CK1 -1 1 0 0 0 0 0 0R50CD R50CD ~~0 -1 1 0 0 0 0 0T L L
0 0 -1 0 1 0 0 0 0C C

lal = 0 0 0 -1 -R 1 0 0 0 (3.32)2L L 2L
0 0 0 0 -1 0 -1 0 0C _CR
0 0 0 0 0 1 -1 0L L T
0 0 0 0 0 0 1 -1 1

CD RAb.CD RAb.CD
0 0 0 0 0 0 0 1 -1

RAb.CK RAb.CK
mit dem Zustandsvariablenvektor

z = (UC-K1, UC-D1,iL-1, Uc-1,iL-2, Uc-2,iL-4, UC-D2, UC-K2)

und den Matrizen b und c 4

R 1
(0,0,0,0, 2L' C,O,O,O)

(0,0,0,0,0.5,0,0,0,0)

(3.34)

(3.35)

C1 = C2 = C

L1 = L2 = L3 = L4 = L
R1 = R2 = R3 = R4 = R

CD1 = CD2 = CD

CK1 = CK2 = CK

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

Dieses Differentialgleichungssystem lafit sich mit geeigneten Methoden numerisch behan-
deln. Fur die Simulation wurde das Runge-Kutta- Verfahren5 mit einer Schrittweite von
10 ps gewahlt, wobei als Anfangsbedingung alle Zustandsvariablen und Quellen zu Null ge-
setzt wurden. Die numerische Behandlung liefert die Entwicklung aller Zustandsvariablen in
10 ps-Schritten, woraus auch der Eingangsstrom in den Vorverstarker mit

UC-D1 - UC-K1iv(t) = -----
RKabel

'1Aus Platzgrunden wurden der Vektor z und die Matrizen a und bin Zeilenform geschrieben.
sEine kurze Erkliirung des Verfahrens befindet sich im Anhang B. 1. Fur die numerische Behandlullg wurde

ein Programm aus der CERN Computer Centre Program Library benutzt. (Library: GENLIB, Autor: G. A.
Erskine, D20!)(DRKSTP))



Da sowohl der Gasverstarkungsprozefi als auch damit zusammenhangende Sattigungseffekte
bis heute noch nicht ausreichend verstanden sind, mufiten geeignete Aunahmen iiber die
Pulsform am Signaldraht gemacht werden. 1m Folgenden solI kurz beschrieben werden, we1che
Uberlegungen zu der letztendlich gewahlten Pulsform bei dieser Simulation gefiihrt haben.

Es erschien sinnvoll, zunachst die Pulsform zu untersuchen, die -nach Drift und Gasverstar-
kungsprozefi- von einem einze1nen Elektron herriihrend am Draht erzeugt wird. Bei der
Entwicklung der Pulsfunktion wurde zwischen dem ansteigendem und dem abfallenden Teil
des Signals unterschieden, so dafi die verwendete Funktion sich schlief31ich aus mindestens
zwei Teilen zusammensetzt. Insgesamt wurde die Vorstellung zugrunde ge1egt, dafi zunachst
auf dem Anodendraht eine Spannung induziert wird, was dem Aufiaden einer Kapazitat ent-
spricht. Diese Kapazitat wird danach entladen, wobei der Entladestroill das Stromsignal am
Vorverstarkereingang darstellt.

iv(t) = CdUAnode (3.42)
dt

Fiir den abfallenden Teil kann man sich die Kenntnisse iiber die Signalentstehung in Propor-
tionalrohren zunutze machen.

• Die Pulsform in einem Proportionalrohr

Das entstehende Signal ist im wesentlichen abhangig yom Driftverhalten sowohl der
Elektronen als auch der Ionen, die beim Ionisationsprozefi entstehen, -wobei beide eine
Ladung auf dem Anodendraht induzieren. "Venn die Kammer im Proportional bereich
betrieben wird, kann man davon ausgehen ([6]), dafi der Grofiteil der Sekundarionen
und -e1ektronen erst in einem sehr geringen Abstand yom Draht entsteht, cler etwa
60 J.Lm bis 100 J-Lm betra.gt. Da die Driftgeschwindigkeit der Elektronen sehr vie1 grofier
ist als die der Ionen (typisch um einen Faktor 103, vgl. 2.2), kann man den Signalent-
stehungsprozefi grob in zwei Phasen unterteilen: In der erst en Phase werden die Ionen
aufgrulld ihrer Tragheit als in Ruhe 1lngenommen, unci das induzierte Signal ist auf die
driftenden Elektronen zuriickzufiihren. In der zwei ten Phase -nachdem alle Elp-ktronen
auf dem Anodendraht gesammelt wurden- tragt nur noeh die illduzierte Ladung cler zu
den Kathodendriihten driftenden Ionen zum Signal bei.
Das Signal der Ionen lafit sich mit Hilfe des Green'schen Rcziprozitatstheorems be-
rechnen, wobei sich folgende Funktion ergibt ([5]):

e
B = -nTA----- sowze

2Clog(bja)

Uo Anodenspallllullg (~ 700 V),
UAnode: an der Anode induzierte Spannung,

a2log(bja)
to = ------

2UoJ-L+(pjpo)



Gesamtzahl clel' dul'ch das Pl'imal'ionisationsel'eignis el'zeugten Elektronen,
Gasverstal'kungsfaktol' (Anzahl del' je Pl'imarion erzeugten Lawinenelektronen,

nT
A
;::::;;104),

e Elementarladung,
C Kapazitat des Pl'opol'tionalzahll'ohl'es (;::::;;10 pF),
b : Kathodenl'adius (;::::;;Abstand del' Potentialdrahte yom Anodendraht, ca. 5 mm),
a Allodenradius (10 j.Lm),
p : Druck (;::::;;Normaldruck),
j.L+ : Beweglichkeit del' Ionen (;::::;;1.7 em2y-1 S-l bei Normaldruck),
Po : Nol'maldl'uck.

Das Stromsignal ergibt sich dann durch Differentiation nach t (s.o.). Die Beschl'eibullg del'
allsteigendell Flanke ist weselltlich schwiel'igel'. Zum einen mufi man sich flir eine endliche
Anstiegszeit entscheiclen, libel' die wenig bekannt ist, zum alldel'cn sollte fiir diescn Anstieg
eine chal'akteristische Funktion vel'wendet werden. Theoretische Berechnungen ([16]) lassen
den Schlufi zu, dafi das Stromsignal del' Elekt.ronen in einem Zeitintcrvall von ca. 3 ns Ull1.
etwa zwei Gl'oJ3enol'dnungen exponentiell ansteigt (dies ist auch in Ubereinstimmung nut
dem exponentiellen Anstieg del' Gasvel'stal'kung, siehe Gleichung 2.11). und dabei ;::::;;2/3 des
Signals in del' letzten halben ns am Dl'aht entstehen. Mit diesen Annahll1.en kommt man zu
folgellder Pulsfunktion:

i(t) = { ~<exp bt
d+t

t
0.0 ns:::; t

t

< 0.0 ns
:::;3.0ns
> 3.0ns

a -2.510-8,

b 1.997109,

e 2.61110-]:4,

d -3.8910-10.

1m yorigen Abschnitt wul'de die Signalform eines einzelnen Elektons untersucht. Da das
~~Fe-Prapal'at aber keine einzelnen Elektronen emittiert, solI zunachst kurz del' Zerfallsme-
chanismus beschrieben werden, um die Herkunft del' Elektronen zu klal'en.
Del' Kern des ~~Fc-Atoms zel'fallt nut einer Halbwertszeit von ca. 3 J ahl'en libel' einen Pl'ozefi
del' schwachen "VVechselwirkung, den Elektl'oneneinfang (~~Fe ~ ~~.l\t[n, p c- -t n l/e). Del'
in del' E-Schale fl'eiwerdende Zustand des Mangans kann durch Stl'ahlungslibel'gange eines
Elektrons aus del' L- oder M-Schale aufgeflillt werden (vgl. Abb. 3.10). Da del' Energieun-
terschied diesel' Ubergange in einer Driftkammel' nicht aufgelost wil'd, kann man entspre-
chend den UbergangswahrsC'heinlichkei ten mi t einer dul'chschni ttlichen Photonellencl'gie von
6.06 ke Y l'echnen.
Die mi t tlere Reichwei te eines solchen Photons betragt in Argonmischungen wenige em (vgl.
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Ka1 ;:;;~2 ;:;;5.9keV (p;:;;O.84)

~1 ;:;;6.5keV (p;:;;O.16)

Abb. 2.5 und Gl. 2.6), tlanach wird durch den Photoeffekt ein A.r-Atom ionisiert. Bei den hier-
bei emittierten Elektronen handelt es sich in den meisten Fallen um !{-Schalen-Elektroncn
kurzer Reichweite (vgl. Abb. 2.4 und Gl. 2.4), welche weitere Ar-Atome ionisieren. Dem
primaren Ar-Atom bieten sich zwei Moglichkeiten del' vVeiterreaktion:
a) Del' unbesetzte Zustand in del' K-Schale wird durch einen Strahlungsiibergang eines

L-Schalen-Elektrons aufgefiillt, wobei ein Sekundarphoton groBer Reichweite nut del'
Energie E-y = EL-Schale - EK -Schale ;::::;2.95 ke V emittiert wird.

b) Das Ar-Atom emittiert durch den Auger-Effekt ein zweites Elektron mit einer Energie
von ;::::;2.9 keY, welches ebenfalls eine :;ehr kurze Reichweite hat und weitere Ar-Atome
ionisiert.

1m Fall b) wird nahezu die gesamte Photonenenergie von 6.06 ke V im Einzugsbereich eines
eillzigen Anodendrahtes bzw. einer Zelle deponiert. Del' Auger-Effekt tritt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 85% ein (vgl. Abb 2.7), und fur ihn sol1 das Elektronensignal am Draht
grob abgeschiitzt werden. Mit Gleichuug 2.5 erhiilt man jeweils nT ;::::;1156 fur die Allzahl
cler erzeugten 1onenpaare. Fur die Reichweite del' beiden Elekt.rollcn crhiilt man nut Glei-
chung 2.4 einen Wert von ;::::;200 j.1.mi, cleshalb kann del' Bereich, in clem 1onisationsereignisse
stattfinden im Vergleich zur Ausdehnung einer ganzen Zelle (10 mn/,) als nahezu punktformig
angesehen werden. Dies berechtigt die Vernachliissigung del' Nicht-1sochronizitiit. einer Zelle,
(vgl. Absc1mitt 2.2 und Abb. 2.11), so daB man in erster Niiherung mit deul Einelektro-
nensignal arbeiten kaHn, wobei dessen Amplitude lediglich etwa U1ll den Faktor 200 bis 240
vergroEert werden mui3. Damit ergibt sich als Signal ein PuIs mit folgendem Aussehen (vgl.
Abb. 3.11):

Eine Abweichung von del' Annahme del' jeweils punktformigen Erzeugung von 115 Elek-

6 AIle Messungen wurden mit Ar/COz/CH4 (89/10/1) durchgefiihrt. Da die Eigenschaften des Nicht-
Argonanteils (11%) nicht wesentlich von denen des Argons abweichen, kann man sie vcrnachlii.ssigen.

75.0.
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tronen kannte durch folgende Ubcrlegung erreicht werden: Fur die mittlere Ausdehnung des
Bereiches, in dem Ionisation parallel zum elektrischen Feld stattfindet, werden 300/-Lm ange-
nommen. Bei einer Driftgeschwindigkeit yon VDrift ~ 50 ~: ergibt sich fur die Zeit, die die
lnax.imale Differenz zwischen den Ankunftszeiten zweier von Elektronen erzeugten Elektro-
nenlawinen darstellt, 6t ~ 6 ns. Da zu erwarten ist, dafl keine isotrope Ankunftszeitvertei-
lung vorliegt, sondern die meisten Elektronen innerhalb kurzester Zeit den Bereich einsetzen-
del' Gasvel'starkullg en'eichen, miiflte man eine Ankunftsverteilung konstruieren, die, obwohl
zufallsverteilt, dies bel'iicksichtigt, und die Elek!ronelllawinen entspl'echend ihrer Allkunfts-
zeit uberlagern. Eine del'artige Signalkonstruktion kannte jedoch auch keille Sattigungseffekte
beriicksichtigen.

Wenn man fur die Beschreibung des Signals am. Draht die eben erlauterte Funktion ip(t) ver-
wendet, kann Ulan fur verschiedene Abschluflwiderstande den Strom am Vorverstarkereingang
berechnen. In den Abbildungen 3.12 und 3.13 die Ergebnisse fur die Widerstande wieder-
gegeben, nut denen auch Messungen gemacht wurden.
Die Anstiegszeit del' Pulse ist -ahnlich wie bei den Messungen- unabhangig yom gewahlten
Abschluflwiderstand, betragt jedoch nicht ganz 4 ns. Diese etwas kurzere Anstiegszeit in
den Rechnungen ist wahrscheinl1ch darauf zuruckzufuhren, dafl sowohl das Auslesekabel nich
korrekt beschrieben wurde als auch del' Eillgangswiderstand del' Oszilloskopes. Die Frequellz
del' Schwingullgell, die del' abfallelldell Flallke iibel'lagel't sind, zeigt bei den Rechnullgell



eine Abhangigkeit vom Abschlui3widerstand, die bei den Messungen -wohl auch wegen der
groi3en Mei3ungenauigkeiten- so nicht beobachtet werden konnte. Die Frequenz nimmt mit
steigendem vViderstand von ::::::1431\;[H = fur R = 50 n auf:::::: 200 1\([Hz fur R = 400 n Zl1.

Dennoch kann man, wenn man die Einfachheit des Modells berucksichtigt, von einer groben
Ubereinstimmun?; zwischen Messung und Simulation sprechen.

IIAmpere

R= 50 \)
R=100 \)
R=150 \)
R=200 \)

0.0
Abbildung 3.12: Sinmlierte
R3 = 2S0n, R4 = 350n)

10.0 20.0
Signale am Vorverstarkereingang (R1

30.0
son, R2 = Ison,

3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Simulations-
rechnungen

In diesem Teil der Arbeit konnte gezeigt werden, dail nut einfachsten Modellannahmen bereits
wesentliche Ubertragungseigenschaften der Kammer durch Simulationsrechnungen reprodu-
ziert werden konnen. Dies bezieht sich insbesondere auf die Frequenz der Schwingungen,
die der abfallenden Flanke uberlagert sind und die Signalanstiegszeiten. Die sehr kurze An-
stie~~zeit von ca. 4ns, die sowohl gemessen als auch errechnet wurde, mo.cht deutlich, dai3
die Ubertragungseigenschaften der Kammer hinsichtlich der Anstiegszei t keinen begrenzen-
den Faktor darstellen, zUlnindest dann nicht, wenn Vorverstarker nut langeren Anstiegszeiten
wie z.B. 16 ns oder gar 30 ns verwendet werden. 1m Hinblick auf die Messungen mit spur-
bilclenden Teilchen bleibt jedoch zu berucksichtigen, clai3 deren Anstiegszeit, insbesondere
bedingt durch clie Nichtisochronizitat innerhalb cler Zellen, von vornherein langer sein kann
(vgl. Kap.4.2.1).



Abbildung 3.13: Simulierte Signale am VorversUirkereingang (R1

R3 = WOO, R4 = 4000)
35"0Jl..

R=250 {1
R=300 {1
R=350 {1
R=400 {1

1S-0Q.
±BOO, R2

R= 50 {1
R=400 {1

30051
~

Abbildung 3.14: Vergleich zwischen Signal am D::aht und simulierten Signalen am Vor-
verst.ar kereingang



Kapitel4

Die Messungen zur Bestimmung der
Ortsauflosung

Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Mef3reihen bestand darin, die Ortsaufiosung in
Abhangigkeit des verwendeten Vorverstarkers, des Kammergases unci der Driftstrecke zu er-
mitteln. Zur Driftzeitbestimmung wurde hierfiir der Algorithmus der First-Electron-Methode
verwendet (vgl. S. 48).

4.1 Der experimentelle Auman
Zu Beginn jeder Mef3reihe wurde die Kammer zunachst nut clem zu untersuchenden Gas
gefi.illt. Danach wurden auf die beiden HV-Adapter die entsprechenden Vorverstarker ge-
steckt. An die Vorverstarker wurden auf beiden Seiten jeweils 2 x 26 m Multikoaxialkabel
angeschlossen, die als Auslesekabel dienten. Dies ermoglichte die getrennte Auslese beider
Kammerseiten mit jeweils einem 100-M H .:-FADC-System (vgl. Seite 40). Die yom FADC-
System gelieferten Daten wurden rnittels eines Experimenterechners (PDP 11) ausgelesen
unci fiir die weitere Abspeicherung auf Magnetbandern der IBM -durch einen dort laufenden
online job- formatiert. Als Teilchenquelle standen 4-5GeV-Elektronen eines Teststrahls des
DESY zur Verfiigung, welcher die Kammer in y-Richtung durchquerte und entlang dieser
Achse zur Spurbildung fiihrte. Die Auslese einzelner Ereignisse bzw. Spuren wurde nut Hilfe
eines Systems von Szintillationszahlern getriggert (vgl. Seite 43ff.). Um die Ortsauf1osung in
Abhangigkeit der Strahldurchgangsposition bestinunen zu konnen, war die Kammer auf ei-
nem in x-Richtung variablen Fahrtisch gelagert. Der Gesam.taufbau wird durch Zeichnung 4.1
verdeutlicht.

Die getesteten Vorverstarker wurden bei DESY von VV. Zimmermann entwickelt. Die tech-
nischen Daten konnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich der Signalanstiegszeit und des Verstarkungsfaktors. (Die unterschiedlichen Sig-
nalanstiegszeiten sind auf eine unterschiecUiche Dimensionierung der Kapazitaten zuriickzufiih-
ren, die andere Intergrationszeiten bewirken).



Abbildullg 4.1: Der experim.elltelle Aufbau zur Bestimmung der Ortsauflosung
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HI-low gain I HI-high gain16 HI-high gain30
Kanale 8 8 8
Grofie 70x70 mm2 70x70 mm2 70x70 mm2

Anstiegszei t 10 nsec 10 nsec 24 nsec
Verstarkung 10 mVjp,A 100 mVjp,A 100 mVjp,A
an 2x50 n 2x50 n 2x50 n
Eingangsimpedanz 200 n 200 n 200 n
max. Amplitude ± 2.5 V ± 2.5 V ± 2.5 V
Ubersprechen < 0.5 % < 0.5 % < 0.5 %
Linearitat 0.5 % 0.5 % 0.5 %
Rauschen 1 mYel! 1 mVe!! 1 mVe!!
Leis t ungs aufnahme 95 mWjKanal 170 mWj K anal 170 mWj K anal

Das Prinzip eines FADC-Systems (Flash-Analog-Digital-Converter) besteht darin, das an-
kommende Signal mit einer festen Frequenz 1/ abzutasten und die jeweiligen Signalhohen
zu histogrammieren sowie bis zur endgiiltigen Auslese zwischenzuspeichern. Die Hohe des
Eingangssignals wird mit festen Referenzspannungen in~ FADC-Baustein verglichen, welche
entsprechenden digitalen Ausgangen zugeordnet sind. Man unterscheidet FADC-Systeme
mit linearer und nicht-linearer Kennlinie (Abb. 4.3), beide zeigen eine charakteristische
Abhangigkeit des relativen Amplitudenfehlers yon der Amplitude (Abb. 4.4). 1m vorlie-
genden Experiment wurde das FADC-System DL3000 benutzt, welches Hut einer Abtastrate
yon 1/ = 100 MHz arbeitet, eine nichtlineare Kennlinie gemafi Abb. 4.3 besitzt und eine
Auflosung yon 8 bit liefert, die sich durch die Nichtlinearitat der Kennlinie auf effektiv na-
hezu 10 bit erhoht. Die ma..--a.maleEingangspulshohe betragt 2000 m 11, Pulse nut hoherer
Amplitude liefern am Ausgang immer 256 Eintrage. Pro Triggerereignis wurden die Signale
aller 16 Kanale jeweils nut einer zeitlichen Tiefe von 2.56 p,sec (entsprechend 256 Zeitbins: 1
Zeitbin == 10 ns == 1/1/) weggeschrieben.

Ftir die Wahl des Arbeitspunktes, der prinzipiell durch Vorgabe yon Druck, Temperatur und
den Spannungen an den Drahten variiert werden kann, waren folgende Uberlegungen wichtig:

• Die gewiinschte Driftgeschwindigkeit VD sollte in einem Bereich liegen, l1l dem Sle
moglichst wenig yom Driftfeld abhangt.

• Die Pulshohe sollte tiber alle Drahte moglichst wenig vom vorgegebenen Sollwert ab-
weichen.



• Die Pulsh6hell sollten vom angeschlossenen FADC-System dynam.isch umgewandelt
werden (s.u.).

digilalisierler Ausgang
300.0

800.0 1000.0
z 2000 mV

Abbildullg 4.3: Die FADC-Kellnlinie: a) lineares System, b) nichtlilleares System
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Da die Testkammer bei Normaldruck (~1030mb) und Raumtemperatur (~21°C) betrieben
wurde, blieben als frei wahlbare Parameter lediglich die Spannungell an den Drahten. Zu
einem vorgegebellen Wel'tepaar fur Driftfeld und Ga~verstarkungl konnten diese Spannungen

1Die Gasverstarkung ist in dieser Arbeit nicht durch den physikalischen Verstarkungsfaktor definiert, sondern
durch das mittlere e1ektrische Fdd, welches im Absi.and von 0.5711711 vom Signaldraht herrscht.



anhand einer Tabelle mittels Interpolation leicht ermittelt werden (Tab. 4.2), wobei die Ta-
bellenwerte aus Rechnungen zur Feldhomogenitiit in del' Testkammer 3 stammten (vgl. Kap.4
[28]). Fur Ar/C2H6 wurde ein Driftfeld yon 1000 V/em (entsprechend einer Driftgeschwin-

DRIFTFELD GASVERST. HV1 HV2 HV3 HV4 HV5
Volt / mm Volt

99.9 549.7 -5527. -4473. -225. 424. 1629.
124.7 549.9 -7041. -5706. -416. 516. 1496.
99.8 574.6 -5504. -4453. -201. 427. 1727.
124.7 574.9 -7017. -5687. -391. 518. 1594.
99.8 599.7 -5480. -4432. -175. 429. 1825.
124.7 599.8 -6993. -5665. -366. 520. 1692.
99.8 624.6 -5456. -4412. -152. 432. 1923.
124.7 624.8 -6969. -5644. -341. 523. 1790.
99.9 649.6 -5432. -4391. -128. 434. 2021.
124.8 649.7 -6945. -5622. -316. 525. 1888.

Tabelle 4.2: Errechnete Hochspannungswerte fur verschiedene Driftfe1der und Gas-
verstiirkungen (Auszug aus [28])

digkeit yon VD ;:::;;53 J-1:m/ns angestrebt, fur X e/C2H6 eines yon 1250 V/ em (VD ;:::;;43 J.Lm/ns)
und fur Ar/COz/CH4. ein Driftfeld yon 850 V/em bei VD ;:::;;51 J.Lm/ns (siehe hierzu Kap.2).
Urn einen optimalen Wert fur die Gasverstiirkung zu ermitteln, waren folgende Uberlegungen
notwendig: Gemiifi Kapitel 2.1.1 bildet das am Draht entstehende Pulshohenspektrum eine
Landauverteilung. Damit del' grofite Teil dieses Pulshohenspektrums yom FADC-System
dynamisch umgewandelt wird, sollte das Maximum diesel' Verteilung mit einer Pulshohe
ubereinstimmen, die wesentlich niedriger ist als die maximale yom FADC dynamisch umwan-
delbare Pulshohe von 2000 m V. Andererseits ist zu beachten, dafi mit kleineren Pulshohen
del' relative Amplitudenfehler stark zunimlllt (gegenlaufiger' Effeki). Einen guten Kompromifi
erhiilt man, wennlllan fur die lllittiere Signalhohe einen Bereich zwischen 100 m V und 200 m V
wiihlt. Dies entspricht einer Pulshohe, die Ulll einen Faktor 10 bzw. 20 niedriger ist, als die
zuliissige Maximalpulshohe yon 2000 m V. Del' relative Amplitudenfehler liegt hierbei zwi-
schen 1.5% und 2.5% 2.

Eine schnelle, wenn auch nicht exakte Methode, verwendet die mittlere Pulshohe del' 6 keV-
Elektronen des 55 Fe-Priiparates zum El'm.itteln del' notwendigen Gasvel'stiil'kung. Die fur die
Messung optimale Pulshohe des Eisens errechnet sich mit folgender Abschatzung: Fur die
Mefireihen wurden Elektronen einer Energie yon 4-5 Ge V benutzt. Beim Durchqueren des
Gasvolulllens ist ihr Energieverlust ca.1.6 mal hoher als bei Verwendung minimalionisieren-
del' Teilchen, welcher del' Tabelle 2.1 zu entnehmen ist. Bei Gaslllischungen kann del' totale
Energieverlust je LiingeneiIiheit in erster Niiherung dadurch bestimmt werden, dafi man die
Werte fur die einzelnen Gase ihrem Anteil entsprechend gewichtet und aufaddiert. Fur die
verwendeten Mischungen erhiilt man dann:

2Die Verwendullg eille5 linearen FADe-Systems erweist sich anhand dieser Uberlegungen als nahezu
unmoglich, da hier in den fur das Signal angestrebten Bereichcn der relative Amplitlldenfehler sehr gran \Vird.



(:E) = 3.23keV/cm, (dJE) = 6.69keV/cmund (:E) = 3.98keV/cm.
;x Ar/C~H6 c.;x Xe/C2H6 ;x Ar/C02/CH4

Wenn man einen linearen Zusammenhang zwischen im. Zellenvolumen deponierter Energie
und Pulshohe annimmt, ergibt sich folgende Bedingung fur die Pulshohe des Eisens:

( '1f;) Ga3rni3chung

mittlcre Signalhohe
6keV

Pulshohe des Eisens

HI-low gain HI-high gain16 HI-high gain30
HV 1

I
-5431 11 I -5526 V -5516 V

HV 2 -4390 V I -4472 V -4465 V
HV 3 I -117 V I -225 V -215 V
HV 43 ! 4171l 358 V 402V
HV 5 2062 V 16191l 1668 V I
Driftfeld 1000 V/cm 1000 V/cm 1000 V/cm I
Gasverstii-r kung 660V/mm 550V/mm . 560V/mm

HI-low gain HI-high gain16 HI-high gain30
HV 1 I -6950 V -6D50 V
HV 2 -5707V -5693 V
HV 3 (Hier wurden -332 V -332 V
HV 4 .z~eineDaten 496V 490 V
HV 5 genoTn,n~en). 1832 V 1834 V

I Driftfeld 1250 V/cm 1250 V/cm
I Gasverstarkung 635 V/mm 635 V/mm

4.1.4 Der Triggeraufbau

Um die ordnungsgemafle Digitalisierung, Auslese und Abspeicherung del' Signaldaten zu
gewahrleisten, bedurfte es eines speziellen Triggeraufbaus. Dieses System sollte den Signal-
verarbeitungsvorgang starten, wenn ein Tei1chen die Kammer durchquert hat und weiter
dafur sorgen, dafl wii-hrend dieses Vorganges kein weiterer Verarbeitungsvorgang gestartet
wird. Um nul' die Ereignisse yon Teilchen zu registrieren, welche die Kammer entlang del'



HI-low gain HI-high gain16 HI-high gain30
HV 1 -4170 V -4707V
HV 2 . -3820 V -3809 V
HV 3 (Hier wurden -200V -195 V
HV4 keine Daten 272 V 316 V
HV 5 genommen). 1385 V 1364 V
Driftfeld 850 V/cm 850 V/cm
Gasverstarkung 467V/mm 463V/mm

y-Achse durchquert hatten (vgl. Abb. 4.1), wurden 3 Szintillationszahler verwendet. Zwei
bildeten eine sogenannte Koinzidenz der dritte eine Antikoinzidenz4

• Der Durchgang eines
Teilchens parallel zur y-Achse wurde angenommen;. wenn beide Zahler der Koinzidenz ein
Signal geliefert hatten bei Ausbleiben eines Signals yon der Antikoinzidenz, dieser Aufbau
ist in Abb. 4.65 skizziert. Die anschlie:Bende elektronische Verarbeitung des Signals ist dem
beigefiigten Schaltplan (Abb. 4.5) zu entnehmen.

4 Eine ausfiihrliche Anleitung zum Aufbau eines Triggersystems mit Szintillationsziihlern, in der auch auf hier
nicht erwiihnte Details wie der Einstellung des Arbeitspunktes eines solchen Ziihlers eingegangen wird, findet
sich in [21].

5Bei den Messungen mit ArjCzJh muiHe auf die Antikoillzidenz verzichtet werden, da diese defekt war und
nicht mehr repariert werden konnte.
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ANT1KOlNZ10ENZ

4.2 Die Datenauswertung

Zunachst wird die Datenmenge reduziert. Die sich anschlieEende Auswertung gliedert sich
in zwei Teile. Zuerst wird die Driftgeschwindigkeit VD moglichst genau ermittelt, danach ein
MaE fur die Ortsauflosung bestimmt. Bei der Auswertung ist zu beachten:, daB die Daten
vorher wieder linearisiert werden mussen, um nut den echten Amplitudenhohen zu arheiten.

Bei den durchgefuhrten Messungen betrug die mittlere Pulslange etwa 300 ns bzw. 30 Zeit-
bins, abgespeichert wurden jedoch immer die Inhalte aller 256 FADC-Zeitbins, yon denen
die meisten lediglich Informationen uber das Rauschen enthielten. Um die Auswertung zu
beschleunigen, ist es sinnvo11, die Datenmenge derart zu reduzieren, daE nur noch die FADC-
Illhalte erhalten bleibell, die Illformationen liber echte Pulse enhaltell. Hierfur wurde ein
einfacher Pulserkennungsalgorithmus verwendet, dessen prinzipie11e Funktionsweise kurz be-
schrieben werden so11. Zunachst muE das Zeitbin TSt~rt des Pulsanfanges ernuttelt werden.
Als Kriterium client hier der Pulsanstieg (PAn.tieg) uber drei Zeitbins, der sich mit
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lenwert SA6 uberschreitet (PAn3tieg > SA), wird del' Pulsanfang dem Zeitbin is gleichgesetzt
(TStart = is) und die Suche nach dem Pulsende ab dem Zeit bin TStart + 3 fortgesetzt. Das
Pulsende wircl an cler Stelle angenommen, an del' gilt: FADC-Inhalt (iEnde) < SE, woraus
TEnde = iEnde folgt. Die Schwelle SE, die den PuIs begrenzt, war bei allen Datenreduktionen
auf den Wert zwei gesetzt, fur die Schwelle SA wul'de mit Ausnahme bei den ArjC02jCH4-

Daten fur den HI high gain 16 ns Vol'vel'stal'ker7
, bei denen die Schwelle 15 betl'ug, mit einem

Schwellenwel't von funf geal'beitet.

Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Da zul' Bestimmung del' Ortsaufiosung und Ermittlung von Offsetkorrekturen (s.u.) eme
genaue Kenlltnis del' Driftgeschwindigkeit erforderlich ist, sollen die hierfur bellotigten Ar-
beitsschritte kurz erliiutert werden.
Zunachst mui3 zu jedem PuIs die absolute Dl'iftzeit8 T bestimmt werden, die sich aus den
Beitriigen TStart,6T unci fJT zusam.mensetzt (T = TStart + 6T + fJT)9. 6T stellt hierbei

6Eine ausfiihrliehe Diskussion zur Problematik der Sehwellenwertvorgabe, insbesondere aueh was die
Verlalsehung der Ergebnisse bei zu hohem Sehwellenwert SA anbelangt, findet sieh in [25].

7Bei diesen Daten wurde mit einer etwas hoheren Gasverstarkung gearbeitet, bei der zum cinen die mittlere
Amplitudenhohe der Signale groller war, zum anderen aber aueh das Rausehen.

81m folgenden Absehnitt sind aIle Zeiten in Vielfaehen von Zeitbins angegeben. Um auf reale Zeiten umzu-
reehnen, illull dcshalb mit dem Faktor 10 ns (1 Zeitbin == 10ns) multipliziert werden.

9Ill der Zeit Tis!. noeh eine Zeitoffset TOfjJet enthalten, der erst spater bestimmt werden kann. Fur die reale
Driftzeit gilt danaeh TR<al = T - TOJj><t.



die Zeitdifferenz zwischen dem ersten Zeit.bin, dessen Inhalt grof3er als 10% der Maximal··
amplitude des Pulses ist, und TStart dar, 5T einen zusatzlichen Zeitkorrekturterm. Fur die
Berechnung von 6T und 5T werden geeignete Algorithmen auf die digitalisierten Daten an-
gewendet, die von der Pulsform und der zuruckgelegten Driftstrecke unabhangig seill sollten.
In dieser Arbeit wurde der Algorithmus der FEL-Methode verwendet.

Die FEL-Methode (first-electron)
I

Die Idee der FEL-Methode ([26]) besteht darin, fur die Bestimmung von 5T nur den anstei-
genden Teil des Signals auzunutzen, was gleichbedeutend damit ist, daf3 fur die Bestimmung
der Driftzeit lediglich die ersten am Signaldraht ankommenden Elektronen berucksichtigt
werden (siehe hierzu Seite 19). Die Arbeitsweise des Algorithmus wird in Abbildung 4.8
veranschaulicht. Ausgehelld von TStart wird zUllachst das erste Zeitbin gesucht, dessen Inhalt
grof3er als 10% der Maximalamplitude des Pulses ist, dalln das erst.e Zeitbin nut einem Inhalt
grof3er als 50%. Hiermit wird eine Steigung

FADC-Inhalt(i>50%) - FADC-Inhalt(i>lo%)
m=

errechnet. Als relative Driftzeit 5T wird die Zeit de£.niert, die bis zum Erreichen des (inter-
poliertell) 50%- Wertes vergeht:

5T = FADC-Inhalt(iuaxiTTtuTTt) x 0.5 - FADC-Inhalt(i>lo%)
m

Fur 6T gilt 6T =i>lO'7o'

Amplitude (linearisiert)



Mit diesen Beziehungen kann man bei einer vorgegebenen Driftgeschwindigkeit zu jedem
gefundenen PuIs eine relative x-Position errechnen (x = VD T).
Um zu einer Aussage uber die Richtigkeit del' vorgegebenen Driftgeschwindigkeit zu gelangen,
wird del' Algorithmus immer auf alle Pulsdaten, die zu einer x-Einstellung gehoren, angewen-
det, die berechneten x-Positionen histogrammiert sowie del' Mittelwert (nach Schnitten) del'
Verteilungen bestimmt. Schnitte sind hier im gewissem Rahmen notwendig, um das Ergebnis
nicht durch Dreckeffekte zu verfalschen (vgl. Abb. 4.10). Dies wiederholt man fur unter-
schiedliche x-Einstellungen, von denen man annimmt, daB sie in einem Bereich konstanter
Driftgeschwindigkeit VD liegen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Bei korrekter Wahl von VD sol1ten
die Differenzen zwischen den Mittelwerten del' errechneten x-Positionen den Differenzen zwi-
schen den vorgegebenen x-Einstellungen entsprechen, was durch die folgende Abbildung 4.9
verdeutlicht werden solI, anderenfalls muB VD hieraus neu berechnet werden.

(mm)
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Fur die untersuchten Gasmischungen wurden bei den gewahlten Arbeitspunkten folgende
Driftgeschvvindigkei ten ermittelt:
Ar/COdCH4 = 51.37 p,m/ns, Ar/C2H6 = 53.45mum/ns und Xe/C2H6 = 42.94p,m/ns.
Alle Angaben sind mit einem Fehler van etwa 1.5% versehen.
Aus einer solchen Orts-Driftzeit-Beziehung lassen sich schlieBlich auch die Korrekturterme fur
den Zeitoffset und die x-Einstellung10 bestimmen. Del' Zeitoffset kommt hauptsachlich durcll
die unterschiedlichen Signallaufzeiten zwischen Trigger und Ausleseelektronik und Kammer
und Ausleseelektronik zustande, wobei die Beziehung 6XZeit = VD TOf]JCt gilt.



Eintrage
40.0

Abbildung 4.10: Verteilung del' errechneten x-Positionen mit Schnitten fur die eingeste11te
Position x = 30mm in .4..r/C2H6

Die Ortsaufiosung solI ein Ma£ dafur liefern, wie genau Teilchenspuren im Detektor rekon-
struiert werden konnen. Hierfur ist es notwendig, bekannte Ereignisse zu rekonstruieren,
deren Topologie man kennt. In diesem Fall handelt es sich um gerade Spuren, welche die
Kammer in y-Richtung durchqueren.
Die fur die Rekonstruktion notwendigen Arbeitsschritte sol1en im folgenden Abschnitt kurz
beschrieben werden. 1m ersten Schritt wird bei jedem Ereignis mit Hilfe des Auswertepro-
grammsll nach Pulsen gesucht, die zu einer (geraden) Spur gehoren konnten. Falls mindestens
vier derartige Pulse gefunden werden, werden die errechneten x-Posi tionen diesel' Pulse um
das jeweilige Staggering von ± 100f.Lm korrigiert. Ohne das Staggering del' Signaldrahte ware
es nicht moglich, bei einer gefundenen Spur zu entscheiden, auf welcher Seite del' Drahtebene
sie entstanden ist (Rechts-Links-Ambiguitiit). Dies solI anhand del' Skizze 4.11 verdeutlicht
werden. Da bei den Testmessungen bekannt war, auf welcher Seite die Spuren lagen, konnte
das Staggering sofart korrigiert werden. Durch die so korrigierten Werte wurde daIlll nut
Hilfe del' Methode del' kleinsten Quadrate eine Gerade angepa£t (vgl. Abb. 4.12 sowie An-
hang B.3.3). Danach wird fur jeden Draht die Differenz zwischen gemessenel' (errechneter)
Position und gefitteter Position -das sogenannte Residuum- bestinunt und in ein Histogramm
eingetragen (Res iduenverteilung). Del' root-mean-square- Wert (rms) diesel' Verteil ling kann

11Das Auswerteprogramm basiert auf JADE-Software und wurde fur derartige Testmessungen im \Vesentli-
chen van P. Steffen z\lsammengestellt.



Kapite1 4. Die lvlessungen zur Bestimmung der Ortsav.B.o5ung
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x-Posilioncn fur die Spur und
die zugehorige Spiegelspur nichl
unlerscheiden.

•• Fur die Berechnung des rms- Wertes konnen nicht alle Residuen verwendet werden, son-
dern es mussen geeignete Schnitte gemacht werden. Urn hier ein objektives Kriterium
einzufuhren, wurde an die Verteilungen jeweilseine Gaussfunktion ge£.ttet12 und deren
(j bestimmt. Fur die rms-Berechnung wurden dann nur noch die Residuen zugelassen,
die innerhalb einer 3(j-Umgebung lagen (vgl. Abb. 4.13) .

• Da eine Ortsaufl.osung fur die ganzc Kammer bestimmt werden solI, mussen die Re-
siduen aller Drahte berucksichtigt werden, and der rms Wert dieser Verteilung13 mit
nut dem statistischen Korrekturfaktor14 /8/6 1l1ultipliziert werden. Dieser Faktor ist
strenggen01l11l1en nur dann richtig, wenn jedesmal auf allen acht Drahten ein PuIs ge-
funden wurde. Da aber Spuren mit weniger Pulsen sehr selteu sind (vgl. Abb. 4.14),
ist. cler konst.ant.e Faktor durchaus gerechtfertigt.

12Wobei ein sehr nieclriger Konficlenzwert toleriert wurde, cla die Verteilungen nicht immer exakt einer
Gauflfunktion clltsprechen.

13Man Kaun auch den Mittelwert cler rms Werte cler Residuenverteilungen cler einzelnen Driihte nehmen.
Diese beiden Werte solI ten nahezu identisch sein.

14Herleitul1g: siehe Anhang B.3



Abbildung 4.12: Korrektur des Staggering und anschlie£ender Geradenfit (x = ay + b)

Eintrage
1000.0

3a 0.0 3a 1.0
Residuen (in lTIm)

Abbildung 4.13: Residuenverteilung mit gefitteter Gau£funktion fur das Gas Ar/C
2
H

6(50/50).
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Im fclgenden Abschnitt sind die Ergebnisse bezuglich del' Ortsauf1osung, die lIUt den ver-
schiedenen Vorverstarkern und Gaslluschungen erzielt wurden, zusammengesteIlt. Fur je-
des Gas ist in Abhangigkeit del' Strahldurchgangsposition x (== Driftstrecke) und des Vor-
verstarkers del' erl1uttelte und korrigiertc rms- Wert (0") del' Residuenverteilung angegeben.
AIle Messungen erfolgten bei einem Druck yon ::::::1030 mbar unci Raumtemperatur (::::::21°).
Fur Ar/C2H6 (50/50) betrug das Driftfeld 1000V/cm, fur Xe/C2H6 (50/50) 1250V/cm
und fur Ar/COdCH4 (89/10/1) 850V/cm. Die Driftgeschwindigkeit bet rug bei Ar/C2H6

::::::53.5f.1m/ns, bei Xe/C2H6:::::: 43.0f.1m/ns ,1lld bei Ar/C02/CH4:::::: 51.4f.1m/ns.
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a / J.Lm

160.0

i !I ! I140.0

I120.0 I II
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x/mm
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Abbilclung 4.15: Ortsaufiosung in Abhangigkeit van x uncl clem gewahlten Vorverstarker
fur Ar/C2H6 (50/50). (HI high gain 16ns : (.), HI high gain 30ns : (0), HI low gain
30ns: (6))

a/J.Lm

Xe/CZH6 (50/50)

Abbilclung 4.16: Ortsauflosung in Abhangigkeit van x unci clem gewahlten Vorverst.arker fur
Xe/C2H6 (50/50). (HI high gain 16 ns : (.), HI high gain 30 ns : (0))
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Abbildung 4.17: Ortsaufl.osung in Abhangigkeit 'Ion x und dem gewahlten Vorverstarker fur
Ar/C02/CH4 (89/10/1). (HI high gain 16ns: (e), HI high gain 30ns: (0))

4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Diesel' Teil del' Al'beit befaf3te sich mit del' Fragestellung, welch en Einf1uJ3 die gewahlte Gas-
mischung und del' gewahlte Vol'vel'sUirkertyp auf die Ortsauf1asung haben.
Das Mef3programm mit del' Testkammer 3 umfaf3te hierfur MeHreihen mit den Gasen AT /C2H6

(50/50), Xe/C2H6 (50/50) und A'r/COdCH4. (89/10/1) sowie drei verschiedellen Vorverstal'-
kern, welche sich beziiglich Allstiegszeit. und Verst.arkungsfaktor unt.erschieden. Die bei del'
Auswert.ung notwendige Bestimmung del' Dl'iftzeit erfolgte mit. dem Algorithmus del' first-
elect,on (FEL )-:Methode.
Unabhangig 'Ion del' gewahlten Gasmischung lieferte del' HI low gain Vel'stal'ker die besten,
del' HI high gain Verstal'ker mit 30 n.5 Austiegszeit um ca. 30% schlechtere Ortsauf1asungen.
Die guten Resultat.e des low gain Vel'starkers sind wahrscheinlich auf die hahel'e Gasverstal'kung
zul'iickzufiihl'en, die man wahlen lllu£te, 11m die Pulshahe so einzustellen, da£ del' FADe im
gewiinschten Bereich rtrbeitet. Da jedoch sehr wenig iiber das Alterungsvel'halten del' Dl'ahte
in del' Kammer bei hohen Gasverstal'kungell bekannt ist, wird bei del' GIG del' high gain
Vorverstarker mit t:'iner Allstiegszeit 'Ion 16 ns zum Einsatz kommen. Gegen den low gain
spl'icht weiter, daf3 bei ihm Sattigungseffekte (vgl. Kap. 2.3) starker zu beobachten sind [27].
Das jeweils etwas bessere Resultat des high gain Verstarkel's mit 16 ns gegeniiber dem nut
30 ns ist insofern llicht iiberraschend, da dies nut den theoretischen Untersuchungen zul' FEL-
Methode iibel'einstimmt, c.uch wenn del' Unterschied nicht so gl'aviel'end ist. Es bleibt die



Frage offen, inwieweit diese Ergebnisse Allgemeingultigkeit besitzen, oder ob es andere AI-
gorithmen zur Driftzeitbestimmung gibt, fur die eine langere Anstiegszeit bessere Resultate
liefert, dies wurde in1.Rahmen del' Arbeit nicht untersucht.
Del' Vergleich del' unterschiedlichen Gasmischungen ergab, dafi auch Xe/CZH6 im Verhaltnis
50/50 als Fullgas einer Driftkammer Verwendung finden kann. In den hier durchgefuhrten
Messungen schnitt diese Gasmischung nut einer mittleren Ortsaufiosung yon 112 fLmY sogar
am besten ab. Fur die Mischung Ar/CzH6 (50/50) ergab sich eine mittlere Ortsaufiosung yon
145 fLm und das nicht brennbal'e Ar/COz/CH4 (89/10/1) lieferte immerhin noch 170 fLm. Die
el'zielten Ergebnisse konnen mit einigen ahnlichen Experimenten verglichen werden. Unter-
suchungen zur Ortsaufiosung mit dem Gas Ar/CzH6 im Mischungsverhaltnis 50/50 wurden
z.B. bei Testmessungen an einem Prototypen fur die JADE-Vertexkammer gemacht [20]'[14].
Unter ahnlichen Versuchsbedingungen16 el'hielt man hier fur die Ortsaufiosung in einem Be-
reich, del' 10 - 15 mm, yom Signaldraht entfernt war, allerdings wesentlich bessel'e Wel'te,
namlich 102 fLm .. L\.hnliche Resultate, 150 fLm, wurden bei Messungen zur Ol'tsauf1osung im
Rahmen del' Entwicklung del' Vorwartsspurkammern fur den H1-Detektol' erzielt [3].

1m Hinblick auf die Entwurfsziele sowie die Inbetriebnahme del' zentralen Spul'kammel'
des H1-Detektors lassen sich aus del' Al'beit folgende Schlusse ziehen: Die Gasmischung
Ar / COz! CH4 erscheint insbesondere fur die Anfangsphase geeignet. Zwar sind die hiermi t er-
zielbaren Ortsaufiosungen nicht sonderlich gut, doch bietet das Gas den Vorteil, dafi man beim
Betrieb del' Kammer mit relativ niedrigen Kammerspannungen und Gasverstarkungsfeldern
auskommt (vgl. Tab. 4.3- 4.5), zudem ist diese Gasmischung nicht brennbar. Fur die sich
anschliefiende Betl'iebsphase bietet sich die Mischung Ar/CzH6 an, obwohl das angestl'ebte
Ziel einel' Ol'tsaufiosung yon 100 fLm hiernut anscheinend nicht realisierbal' ist. Hierfur ware
die Mischung Xe/ CZH6 besser geeignet, doch erfordert dieses Gas wesentlich hohere Gas-
verstarkungsfelder. Diese wiederulll konnten zu einem vorzeitigen Altern der Kammer fuhl'en.

lSDies entspricht der Ortsauflosung, die fiir die Position z :::::20711m mit dem high gain Verstarker bei einer
Anstiegszeit von 16 ns ermittelt wurde.

16Das Driftfeld betrug 1000 V/cm bei einem Druck von 1 atm, fur die Driftgeschwindigkeit sind 53 J1m/ns
angegeben.
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Zusammenfassung

1m Rahmen del' Entwicklung des zentralen Spurkammersystems wurden Testmessungen an
einem kleinen Prototypen, del' Testkammer 3, durchgefuhrt.
Hierbei sollten die Ortsauflosung in Abhangigkeit des Kammergases und del' verwendeten
Vorverstarker bestimmt werden. AuBerdem sollten im Hinblick auf die verwendeten Vor-
verstarker die Pulsanstiegszeit und Pulsform am Vorverstarkereingang erm.ittelt werden.
Fur die Messung del' Pulsanstiegszeit wu!"den die Pulse eines sich in del' Kammer befin-
den en Eisenpraparates verwendet, hierbei ergab sich ein Wert van ca. 4 ns. Eine ahnlich
kurze Anstiegszeit konnte auch mit einem sehr elnfachen Modell deT. Kammer rechnerisch
simuliert werden. Diese 4 ns konnen als untere Grenze fiir die im Experiment verwendeten
Vorverstarker angesehen werden, sind aber technisch nicht realisierbar.
Bei den IvIessungen zur Ortsauflosung mit 4 Ge V-Elektronen eines Teststrahls am DESY wur-
den die drei Gasmischungen Ar/C02/CH4 (89/10/1), A.r/CZH6 (50/50) und Xe/CZH6 (50/50)
sowie Vorverstarker mit den Anstiegszeiten1 16 ns und 30 ns und den Verstarkungsfaktoren
10 m V / J1A und 100 m V / J1A untersucht. Die Messungen mit Vorverstarkern unterschiedlicher
Anstiegszeit waren durch theoretische Untersuchungen [7] motiviert, nach denen eine kurzere
Anstiegszeit des Signals bessere Resultate hinsichtlich del' Ortsauf!osung liefern sollte. Dies
konnte fur den Algorithll1us der FEL-Methode bestatigt werden. Die Analyse mit anderen
Algorithll1en erfolgte im Rahmen diesel' Arbeit nicht..
Ein Vergleich zwischen Voryerstarkern nut unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren erfolgte
nur fur das Gas Ar / CZH6• Hier lieferte del' Vorverstarker mit niedrigerem Verstarkungsfaktor
wesentlich bessere Resultate. Dies ist aber wahl auf die hohere Gasverstarkung zuruckzufuhren,
die bei dieser MeBreihe notwendig war. Die Untersuchung del' verschiedenen Gaslllischungen
erfolgte insbesondere auch im Hinblick auf die Inbetri~bnahme der CJC. 1m Vergleich del' drei
Gasmischungen zeigte sich, daB unte!" den g~wahlten Versuchsbedingungen Xe/CZH6 Hut ei-
ner mittleren Ortsauflosung van 112J1m die besten Resultate und Ar/C02/CH6 nut 170j.1,m
die schlecht-esten Resultate liefertc. Fur Ar / CZH6 wurden 145 J1m erll1ittelt. Zu beachten
ist hierbei, daB fur die Messungen m.it Xel CZH6 sehr hohe Gasverstarkungsfelder und Kam-
merspannungen notwendig waren, ganz im Gegensatz Z:.lden unkritischen Bedingungen bei
Ar/COz/CH6•

1Die Werte fur diese Anstiegszeiten berucksichtigen auch schon den Einfluf3 des Auslesekabels (2 x 26 m
Mul tikoaxialkabel).



Anhang A

Ergebnisse zu den Messungen der Pulsform am
Vorverstar kereingang

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse zu den in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Mes-
sungen zusammengestellt. Es sind jeweils lokale Pulsma...uma und Pulsminima (Ph) in mV
und der dazugehorige Zeitpunkt t in ns angegeben. Die Angabe des Wertes fur HV5 be-
zieht sich auf die am Draht anliegende Anodenspannung, der Wert fur R auf den gewahlten
Abschluf3widerstand.

I HV5 = 1500\! I
t Ph
4 6
9 0.5

12 2
16 0.5 i

I HV5 = 1400 V ~ HV5 = 1450 V ~ HV5 = 1500 V I
t Ph t Ph t Ph
4 ') 4 4 5 6..•
8 < 0.5 8 .5 9 1.5

12 < 1.5 11 1.5 11 3
14 < 0.5 14 0.8 14 1.5



I HV5 = 1400 V ~ HTl5 = 1450 V II HV5 = 1500 V I
t Ph t Ph t Ph
4 3 4 4 4 6
8 1 8 1 8 2
11 1.5 11 1.5 11 3
14 0.5 14 0.8 14 1.5

I HV5 = 1400V I
t Ph
4 I 3

7 I 0.8
11 1.3
14 0.5

I HV5 = 1400 V II HV5 = 1450 V [#V5 = 1500 V I
t Ph t Ph t Ph
4 3 4 4 5 6
7 0.5 7 1.5 9 ') ~~.;)

11 I 1.5 11 2.5 12 3.5

ililj3 14 1 15 1.5
20 0.5 30 0.5 50 0
40 0 50 0 - -

I HV5 = 1450:!C] HV5 = 1500 V I
t Ph t Ph
4 4 4 I 6
7 1.5 7 3

10 3 10 5
14 1 14 2



I HV5 = 1500 V I
~ Ph I
I 4 5.5 II

7 3.5
11 4.5
14 2.5



Anhang B

Das Runge-Kutta- Verfahren

gegeben. Die einfachste Methode, dieses Problem bei bekanntem Anfangswert Yo = y( xo) zu
losen, besteht in der Verwendung des Euler-Cauchyschen Polygonzuges (vgl. Abb. B.1), bei
der die D GL wie folgt diskretisiert und in eine :Jifferenzengleichung umgewandelt wird:

y'(xo) = f(xo, Yo) tan 'Po
YI: - yo+hy'(xo)=yo+hf(xo,y(xo))

. y~ := f( Xl, YI) tan 'PI

Y2 : YI + h f (X I , yt}

Bine et.was genauere Methode stellt das Vp.rfahren yom Runge-K utta- Typ dar. Hier wird
f(Xi,Yi) durch einen allgemcineren Ausdruck f(x"y,) ersetzt., fur den gilt:

f(Xi, Yi)
h h

f(Xi + 2,Yi + 2KI)
h h

f(Xi + 2' Yi + 21(2)
f(Xi + h,Yi + h1(3)

(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

Stellvertretend fur die grofie Auswahl zu diesem Thema vorhandener Literatur sei auf das
Buch van 1. N. Bronstein verwiesen [1J.
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Die Ubertragungsfunktion

Der folgende Anhang solllediglich die Berechnung der in Kapitel1.2.1. verwendeten Ubertra-
gungsfunktion skizzieren. Fur weitere Einzelheiten, insbesondere die Laplacetransformation
betreffend, sei der Leser auf das Buch yon J.G. Holbrook ([11]) verwiesen.
Die Ubertragungsfunktion ZT( s) stellt mit UauJ = ZT( s) Uein einen funktionalen Zusammen-
hang her zwischen Eingangssignal (Uein) und Ausgangssignal (UauJ), wobei ZT in der Theorie
der Laplacetransformation eine Funktion der komplexen Variablen s ist. Wenn man s = iw
setzt, erhalt man mit A(w) = IZT(iw)1 die frequenzabhangige Amplitudenuberhohung.

In der Theorie der Laplacetransformation gelten fur die Im.pedanzen folgende Zusammenhange:

._ ....LBJ!:"'J ...C
~sC

Damit la:fHsich z.B. ein unbelastetes Leitungselement (iauJ = 0), genau wie in Kapitel 1.2.2.
unter Zurhilfenahme der Kirchhoff'schen Satze, wie folgt berechen (vgl. Abb. B.2):

R L L R
lein -» laus

Uein Oi1 Ie Uaus
0 0

(

I . 1).
R T sL + sC Loin



1 1

sC (R+sL+ .~)

1
iwRC - w2LC + 1

1

)(1 - wZ LC)2 + w2R2C2

Ganz analog lassen sich die Ubertragungsfunktionen und deren Betra.ge fur Leitungen aus
mehreren Elementen berechnen, wobei die vVerte fur die Kapazitaten, Induktivitaten und
ohms chen Widerstande natiirlich durch die Anzahl der Elemente dividiert werden mussen.
Die Ubertragungsfunktionen und deren Betrage fur zwei und drei Elelllente sind nachstehend
aufgelistet:

1 1

S2C2 2(R+sL+ .~f- .2~2

1

)(1 - 2w2C(R2C - 2L) + 2w4C2 L2)2 + 16w2 R2C2 (1- w2C L)2
1 1

S3C3 22 (R + sL + -1....)3 _ 3 _1_- (R + sL + .1-).c .2C2 .c
1

)(1 - 3w2C( 4R2C + 3L) + 12w4C2L(R2C + L) - 4w6C3 L3)2 ,
1

+w2 (9RC - 4w2RC2(R2C - 6L) + 12w5C3L2R/

Die statistische Auswertung der Residuenvertei-
lungen

Ziel eines jedell Versuches ist es, den Wert der zu messenden Grof3e moglichst genau zu
bestimmen. Da es prinzipiell umnoglich ist, dies nut. einer einzigen Messung zu erreichen,
werden mehrere Messungen durchgefuhrt.. Mit Hilfe der deskriptiven Statistik muf3 aus den
so erhaltenen Mef3werten dann ein Naherungswert. fur die Mef3grof3e sowie eine Abschatzung
fur deren Genauigkeit. bestimmt werden.
Bei den moglichen Fehlern, die zur Verfalschung der Mef3ergebnisse beitragen, unterscheidet
man zwischen systemat.ischen und zufalligen Fehlern. Unter systen1.atischen Fehlern verstehi.
man Fehler, die z.B. durch eine falsche bzw. ungenaue Eichung eines Mef3gerates oder durch
nicht.berucksichtigte Nebeneffekte hervorgerufen werden. Diese Fehler scllen im Folgendel
vernachlassigt werden.



Wichtige Definitionen aus der Statistik

Um die Menge aller MeBergebnisse Xi durch einen Naherungswert x darzustellen, wird im
Allgemeinen das arithmeti.sche Mittel

1 n

X = - LXi
n ;=1

benutzt. Es laBt sich zeigen, daB dieser Wert sich ebenfalls ergibt, wenn man die Methode
der klein.sten Quadrate verwendet, deren Idee darin besteht, durch die richtige Wahl yon x,
den Ausdruck L~l(Xi - X)2 zu minimieren1• Die Terme (Xi - x) entsprechell hierbei den
zufalligen Fehlern.

Varianz und Standardabweichung

Als MaB fur die Streuung der Versuchsergebnisse wird die Varianz benutzt, die durch folgende
Beziehung definiert ist:

1 n

Var(x) = - L(xi - X)2
N i=l

N ist gleich der Anzahl der Freiheitsgrade fur die Berechnung yon Var( x). Allgemein ist die
Anzahl der Freiheitsgrade fur eine aus n MeBergebnissen zu berechnende GroBe !vI gleich der
Differenz aus n und der Anzahl der GraBen lVI', die vorher bestimmt werden mussen, um
M zu ermitteln. (Um Var(x) zu berechnen benotigt man x, deshalb gilt N = n - 1). Zur
Beurteilung der Genauigkeit einer einzelnen Messung wird die Standardabweichung .s benutzt.

s'" := JVar(x)

GauBverteilung

Entsprechend ihrer relativen Haufigkeit ni~x;) (2: ni(xi) = 71.) kann man die Mefiergebnisse
in ein Histogramm eintragen. Sind die einzelnen Mefiergebnisse voneinander unabhangig,
solI ten sie fur sehr grofies n gaufiverteilt um den Mi ttelwert x sein (zentraler Grenzwert.satz
der Stati.stik). Die Gaufiverteilung wird durch die Gleichung

1 _(x_I')2

'P j.L,CT ( x) = r.:>= e - 2,,2
a-y21l"

Die aus einer Versuchsreihe bestimm.ten V/erte xUlld s stellen Abschatzungen fur J-L und
a- dar.

n

~- LXi=ni
i=l

1 n

bzw .. i = - LXi
n

i=l
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Abbildung B.3: Gaufiverteilung (0" = 1.2, J.L = 3.0)

definiert, wobei aufierdem gilt: X;rn. = (x2) (vgl. Gl. B.IS).

SoH eine Mefigrofie y = Y (Zl' Z2, ••• , Zk) durch JVlessungder Grofien Zi bestimmt werden, so
mufi das Fehlerfortpflanwngsgesetz2 angewendet werden. Fur den Mitte1wei't y gilt

Seien Xi unabhangige Einzelmessungen und y definiert als

Ln Xi
Y=--,

n

dann erhalt man mit B.24 fur y

_ LXi LX _
Y = -- = -- = X (Xi = X;)

n n

2 Ableitungen des Fehlerfortpfianzungsgesetzes sowie niihere Erliiuterungen zu den vorhergenannten Begriffen
finden sich in [22],[12].



~.n (SnXi)2sii = s;; = L...-
,=1

D.h. die Standardabweichung des Mittelwertes aus n gleichen Messungen ist urn den Faktor
1/.;n kleiner als die Standardabweichung del' Einzelrnessung.

Manchrnal besteh,t die Notwendigkeit, eine Menge van Mefiwerten durch eine Gerade rnoglichst
gut anzunahern. Ein objektives Verfahren stellt die Regressionsanalyse dar, die (ahnlich wie
die Berechnung des Mittelwertes) auf dern Gauft'schen Prinzip der kleinsten Quadrate be-
ruht. Die Gerade wird hierbei so gelegt, dafi die Surnme del' Quadrate der Abstande van den
Mefipunkten zu diesel' Geraden minimal wird. Wenn die Punkte (Xi, Yi) (i = 1, ... , n) den
Mefiwerten entsprechen, stellt die Gerade

oR
oa
oR
ob

-Z2:Xi(Yi - aXi - b) = 0

-22:(Yi - aXi - b) = 0

2::':l(Yi - Y(x;))2
N

gegeben. (Die Gesamtzahl del' Freiheitsgrade ist. urn zwei reduziert, da zum Berechnen van
Y(x;) erst die beiden Parameter a und b bestimmt werden miissen).



Die Herleitung des statistischen Korrekturfaktors zur Be-
stimmung der Ortsaufiosung

Der Ausdruck (Yi - Y(x;)) in Gleichung B.36 entspricht dem Residuum reSi,k, welches zu
jedem Puls i, der zu einer Geraden k gehort, berechnet wird. Beim Erstellen dieser Re-
siduenverteilungen (vgl. Seite 50ft'.) wird jeweils der rms-Wert errr.J.ttelt, fur den gemafi
Gl. B.23

!'L.f=l(Yj - Y(Xj))2 'L.f=l 'L.~=1res;,k
reSrm3 = Y M ~ 8N (B.37)

gilt. M stellt die Gesamtzahl aller Eintrage dar. Wenn man zu jeder Spur acht Pulse fande
(entsprechend acht Eintragen in der Residuenverteilung), so galte M = 8N. (N: Anzahl der
gefundenen und gefitteten Spuren).
Als ]Vlaft fur die Ortsauflosung wird die Standardabweichung der gemessenen x-Positionen
yon der gen.tteten Regressionsgeraden herangezogen.
Fur die mittlere Abweichung, bezogen auf alle ermittelten x-Positionen, gilt (vgl. Gl. B.18)

'L.i,k Iresi,k I
res = -----

8N

Nach dem Fehlerfortpfla.nzungsgesetz ergibt sich fur die Standardabweichung dieses Mittel-
wertes rr.J.t Beziehung B.29

Sre3k gibt die Standardabweichung der Residuen bei einem einzelnen Ereignis an, fur das
gemafi Gl. B.36 gilt:

j,\,N ,,8 2
L-k=l ~i=l resi,k

S;;e-" = Y 6N

8Nres2
rm_",
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