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Einleitung

Eine der altesten Fragen der Physik ist die nach dem inneren Aufbau und nach den Bestand-
teilen eines Objekts. Die Problemstellung erscheint rekursiv, da man bei den Bestandteilen
wieder nach deren inneren Aufbau fragen kann. So gelangt man zu immer kleineren Objekten,
bis man moglicherweise elementare Teilchen findet, die sich nicht weiter teilen lassen.

Mit dem Speicherring HERA wird in Hamburg in Kirze eine Maschine in Betrieb ge-
nommen, mit der zwei grundlegende Bausteine der Materie beschleunigt und zur Kollision
(Wechselwirkung) gebracht werden konnen. Es handelt sich dabei um das Elektron und das
Proton. Wahrend das Elektron als punkt{ormig und damit als elementar gilt, ist das Pro-
ton aus drei Bausteinen, den Quarks, aufgebaut. Durch die hohe Schwerpunktsenergie von
314 GeV koénnen Strukturen bis hinab zu einigen 10729 m untersucht werden. Man hofft, so
ein genaueres Bild vom Aufbau des Protons zu erhalten. Gleichzeitig sollen Vorhersagen der
zugrunde liegenden Theorie in diesem vorher unzugénglichen Energiebereich getestet werden.
Selbstverstandlich soll auch nach Anzeichen neuer Phianomene gesucht werden.

Die Information {iber das Ereignis wird durch das Vermessen der Bahnen, der Impulse
und der Energien der dabei entstehenden Teilchen zuganglich. Daher ist es wichtig, diese
Parameter so genau wie moglich zu bestimmen. Fir HERA sind aus diesem Grunde zwei
Grofidetektoren in Bau. Einer von ihnen ist der H1-Detktor. Zur Vermessung der Teilchen-
spuren verfugt er iber Driftkammern verschiedener Art, darunter die zentrale Jetkammer
CJC. Jetkammern stellen eine Weiterentwicklung der Driftkammern dar und wurden z.B.
in den Experimenten JADE und OPAL eingesetzt. Da beim Bau dieser Jetkammer neue
Wege gegangen wurden, wurde der Bau von Prototypen notwendig. Die vorliegende Arbeit
beschaftigt sich mit dem Aufbau und dem Test eines solchen Prototypen fir die zentrale
Jetkammer des H1-Detektors.

Inhalt dieser Arbeit

Statt dem bei anderen Kammern tiblichen Aluminium wurde Glasfaser-verstarkter Kunststoff
als Material fiir die Endwande der Jetkammer verwendet. Daraus ergab sich die Notwendig-
keit zum Bau eines Prototyps, an dem die geplanten Arbeitsschritte geprobt werden konnten.
So konnten im Laufe der Fertigung auftretende Probleme rechtzeitig erkannt und geldst wer-
den. Bei der anschlieflenden Inbetriebnahme konnten ebenfalls Erfahrungen gemacht werden,
die spater der Jetkammer zugute kamen. Die Beschreibung des Aufbaus, der Fertigung und
der Inbetriebnahme des Prototyps stellt daher einen der Hauptteile dieser Arbeit dar.

Zu Beginn des Aufbaus des Prototypen stellten die beiden Endplatten die einzigen vor-

gefertigten Teile dar. Alle anderen Teile mufiten entweder nachbearbeitet oder angefertigt
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werdeu. Einige Teile sind erst im Rahmen dieser Diplomarbeit konstruiert worden, da sich
ihre Notwendigkeit erst nach der Planung Lerausstellte. Eine der wichtigsten Probleme bein
Zusammenbau war daher die vorrausschauende Koordination aller Fertigungsschritte.

Der Prototyp besitzt die gleiche Lange und den gleichen Zellaufbau wie die Jetkammer. So
konnen wichtige Leistungsmerkmale der Jetkammer vor deren Fertigstellung mit Hilfe der mit
dem Prototypen gewonnenen Daten iiberprift werden. Als einer der wichtigsten Parameter
ist hier die Genauigkeit der Ortsmessung zu nennen. Die Bestimmung der Ortsauflosung
stellt einen zusammenfassenden Test dar, der die Funktionstiichtigkeit der Kammer und die
Qualitat der gelieferten Daten priift. Gleichzeitig werden auch einige der fur die Jetkammer
geplanten Auswertungs-Programme getestet.

Problematisch bei dieser Auswertung war, dafl die bestehende und bei friheren Test-
kammern bewihrte Auswertekette nicht mehr benutzt werden konnte. Sie mufite wegen der
Verwendung neuer Programmroutinen, neuer Datenformate und anderer Rechner vollig neu
aufgebaut werden. Diese Umstellung geschah in Hinblick auf die Kompatibilitat mit der fur
das H1-Experiment vorgesehenen Auswertekette.

Der Prototyp wurde iin Rahmen dieser Arbeit mit einer Gasmischung von Ar/CO,/C H;
im Mischungsverhaltnis 89/10/1 betrieben. Dieses bewahrte, unbrennbare Driftkammergas
ist auch fiir die Anlaufphase der Jetkammer bei H1 vorgesehen. Allerdings ist die damit
erreichbare Ortsauflosung geringer als bei anderen Gasmischungen.

Der H1-Detektor und die Jetkammer werden im nachsten Kapitel naher beschrieben. Im
darauf folgenden Kapitel werden die Grundlagen von Driftkammern kurz dargestellt. Daran
schlieft sich ein Kapitel iiber den Aufbau des Prototypen an. Im letzen Kapitel werden die

ersten Testmessungen mit dem Prototypen beschrieben und die Ergebnisse dargestellt.




Kapitel 1

Das Rahmenprojekt und Motivation
dieser Arbeit

In diesem Kapitel wird das Rahmenprojekt dieser Arbeit und ihre Zielsetzung dargestellt.

1.1 Der HERA-Speicherring

HERA ist ein Akronym fiir Hadron-Eektron- Ring-Anlage. Diese Anlage besteht aus zwei
voneinander getrennten Speicherringen, die ibereinanderliegend in einem gemeinsamen Ring-

tunnel untergebracht sind. Im unteren Ring werden Elektronen auf Energien von bis zu
30 GeV beschleunigt, wahrend gegenlaufig dazu im oberen Ring Protonen mit Energien von
bis zu 820 Gel" umlaufen. Dabei sind die Teilchen zu Paketen, den bunches, zusammengefafit,

die einen zeitlichen Abstand von 96 ns voneinander haben. In vier Wechselwirkungszonen
konnen die Teilchen zur Kollision gebracht werden. Dabei steht eine Schwerpunktsenergie
von bis zu 314 GeV fiir Reaktionen zur Verfigung. Tabelle 1.1 listet weitere Parameter von

HERA auf.

Parameter Proton-Ring Elektron-Ring
nominelle Energie 820 GeV 30GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV
Luminositat 1.5-10% em 2571
Umfang des Tunnels 6336 m
Krummungsradius 588m 608 m
Feld eines Fiihrungsmagneten 4.65T 0.165T
Strahlstrom 163mA 58mA
Kiurzeste Zeit zwischen

zwel Ereignissen 96 nsec

Tabelle 1.1: Einige Parameter des HERA-Speicherringes

Ziel von HERA ist es, mit Hilfe der als punktformig geltenden Elektronen die Struk-
tur der aus Quarks bestehenden Protonen in einem bisher unzuganglichen Energiebereich

zu untersuchen. Nachh dem Standardmodell der clektroschwachen Wechselwirkung kénnen

5
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Leptonen (wie das Elektron) und Quarks nur durch Austausch von Feldquanten miteinander
wecliselwirken. Dabel spricht man bei - oder Zg-Austausch von neutralen Stréomen (NC)
und bei ¥ - oder 7 -Austausch vou geladeunen Stromen (CC). Aufgrund des kleinen Wir-
kungsquerschnitts dieser Reaktionen wird jedoch die sogenannte Photon-Gluon-Fusion weit
haufiger vorkommen. Dabei koppelt ein vom Elektron emittiertes Photon an ein vom Quark
abgestrahltes Gluon. wobei ein Quark-Antiquark-Paar entsteht. Obwohl es sich hierbei um
Ereignissse hoherer Ordnung handelt. werden sie haufiger als die NC- bzw. CC-Ereignisse
stattfinden, weil sie kinematisch begtustigt sind. Allen drei Reaktionen gemeinsam ist die
Tatsache, dal nur ein Quark gestreut wird, wihrend die anderen beiden an der Reaktion
nicht teilnehmen (sog. Zuschauerquarks, siehe Bild 1.1). Diese Quarks hadronisieren und
machen sich im Detektor als enge Teilchenbundel, den Jets, bemerkbar. Auch das gestreute
Quark hadronisiert und erzeugt einen zweiten Jet. Ein Detektor zur Beobachtung solcher
Ereignisse mufl daher sowohl in der Lage sein, Teilchen innerhalb von Jets aufzulosen, als

auch isolierte Elektronen zu erfassen.
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Abbildung 1.1: NC-Ereignis, CC-Ercignis und Quark-Gluon-Fusion (aus [9])

AuBler den hier dargestellten Prozessen sind noch ein we'2s Spektrum anderer moglich,
an denen eine Vielzahl von Fragestellungen der Elementarteilchenphysik untersucht werden
kann.

1.2 Der Hl-Detektor

H1 ist neben ZEUS einer der beiden Grofidetektoren am HERA-Speicherring. Seine Aufgabe
ist es, die bei den Elektron-Proton-Wechselwirkungen entstehenden Teilchen nachzuweisen,
sowie deren Energien und Impulse zu messen. Um diese Aufgabe fiir unterschiedliche Teilchen
in verschiedenen Emnergiebereichen gleichermafien gut erfilllen zu konnen, ist er aus mehre-
ren Unterdetektoren aufgebaut. Dem Wechselwirkungspunkt am nachsten gelegen ist der
Spurdetektor, mit dem die Spuren der geladenen Teilchen vermessen werden. Dabei konnen
ihre Transversalimpulse mit Hilfe der Bahnkrimmung im Magnetfeld bestimmt werden. An
den Spurdetektor schliefit sich das Kalorimeter an, das zur Bestimmung der Teilchenenergien
dient. Es besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Teil. Umgeben
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wird das Kalorimeter vou der supraleitenden Spule. die das Magunetfeld fur den Spurde-
tektor erzeugt. Umschlossen wird der H1-Detektor von dem instrumentierten Eisenjoch, das
den Maguetflufl zuriickfiihrt, das Kalorimeter unterstiitzt, und den Nachweis von Muonen
moglich macht. Mtionen werden auch in speziellen Muonkammern detektiert.

Durch das Ungleichgewicht zwischen den Impulsen des Protons und des Elektrons werden
die bei der Reaktion entstehenden Jets bevorzugt in Proton-Richtung abgegeben. Dieser
Tatsache wurde durch den unsymmetrischen Detektoraufbau Rechnung getragen. So gibt es
in Proton-Richtung spezielle Spurkammern und Kalorimeterteile. Der Aufbau ist in Bild 1.2
zu sehen. Er ermoglicht sowohl eine Messung von Teilchen im Jet als auch das sichere Erfassen
des gestreuten Elektrons.

1.3 Die zentrale Driftkammer (CJC)

Die zentrale Driftkammer (CJC) ist Teil des zentralen Spurdetektors, der zusammen mit
den Spurkammern im Vorwartsbereich, die Messung der Teilchenbahnen im HI-Detektor
ermoglicht. Im Bild 1.3 sieht man einen Querschnitt des zentralen Spurdetektors senkrecht
zur Strahlachse. Man erkennt aufier den beiden grofien Jetkammern CJC1 und CJC2 die in-
nere und dufere z-Kammer, die zur prazisen Messung der z-Komponente (entlang der Strahl-
richtung) dient, sowie die innere und auflere Vieldraht-Proportionalkammer (MWPC), die
Triggersignale liefert. Da beide Jetkammern vom Aufbau her sehr dhnlich sind, werden sie
oft nur als CJC bezeichnet, obwohl es sich um zwei vollig getrennte Kammern handelt.

An die CJC wird die Anforderung gestellt, einzelne Spuren mit hoher Genauigkeit zu
vermessen und eng benachbarte Spuren zu trennen. Weiterhin soll aus der Hohe der regi-
strierten Ladung auf die Teilchenart geschlossen werden konnen ((%)-Messung) und es soll
ein moglichst grofier Winkelbereich erfaBt werden kénnen. Um die Energiemessung im nach-
folgenden Kalorimeter so wenig wie moglich zu verfalschen, sollen die Wande der Kammer
moglichst wenig Material enthalten, in dem Teilchen Schauer bilden kénnen. Tabelle 1.2 listet
die angestrebten Werte auf.

Parameter Wert
Ortsauflosung in (r/¢) 0,4~100 — 150 pm
Ortsauflosung in 2z .25 mm
Trennung von Doppelspuren | opp~2.5 mm
sensitiver Winkelbereich 20°—-160°
Materiebelegung <20 % Ao

Tabelle 1.2: Auszug aus dem Anforderungskatalog fir die CJC (aus [1] und [2])

Die CIC1 besteht aus 30, die CIC2 aus 60 gleichartigen Zellen, die jeweils 24 bzw. 32
Signaldrahte enthalten. Auffallend ist die Neigung der Zellen um etwa 30° gegen die radiale
Richtung. Dies hat mehrere Vorteile:

o Im Magnetfeld driften die Elektronen nicht mehr entlang der Feldlinien des elektrischen

Feldes. Wahrend mikroskopisch gesehen sich die Elektronen aufgrund der Lorentzkraft




Kapitel 1.

.
:
|
.
- “
y
.
"y
o
e
s
* .
>y '.'_.
. .
‘e
. .
.' .
3 .
. ..' "l'
. A
. .
.‘.'.. ‘e [N o' "
O . “,:«w""”'n‘
;1,'4' *\,(‘.xf
e e 2
T A

-
*e
»
‘o
‘o
)

Das Rahmenprojekt und Motivation dieser Arbeit

‘»,_L

———~_ | Aluminium-Tank
K o ° ..' . _T“$~>‘\ - »
. K . T - IR = 855 mm
k ) . %
"::, PR zentrale Jet-Kammer &
nooy hd (CJIC2)
R~ —— CFK-Zylinder
vw»‘;i:' e . ‘~ ¢ 7Y dex

. .
o s
° .
° 00
) .
» J
'. ° L)
L3 °
° . M
° 0o °
. o M
° 00 .
° . M
. o .
) . s
°
° . M
- o M
. °
° Lo o
o > .
% X4 °
° ° .
) o0 e
* ®
) L °
D
L
.
o es %

A — I = 490 mm
b E\‘\_——"—
. . ~

~————

N aullcre MWPC
LB = 32T

~
~

auflere z-Kammer

CFK-Zylinder

= 452 mm

i

J sentrale Jet-I<ammer ]

(CIC1)

CIFK-Zylinder

Li—— innere z-Kammer

mnnere MWPC

Abbildung 1.3: Querschnitt durch den zentralen Spurdetektor




Kapitel 1. Das Rahmenprajekt und Mouvation dieser Arbeit 10

auf Kreisbahnen hewegen. driften sie makroskopisch gesehen durch Einflufl der Stofle
mit den Gasatomen unter cinem koustanten Winkel (Lorentzwinkel) zum Driftfeld. Fur
die Ortsauflosung einer Driftkammer ist es am glinstigsten, wenn die Driftrichtung der
Elektronen senkrecht auf der Teilchenspur steht.  Um dies zu erreichen werden daher

die Zellen (und damit die Driftrichtung) um den Lorentzwinkel geneigt.

o Das Unterscheiden zwischen Spur und Spiegelspur wird vereinfacht. Da die Driftkam-
mer nur eine (vorzeichenlose) Driftzeit mifit, fehlt die Information, auf welcher Seite
der Signaldrahtebene die Spur liegt (Driftkammer- Ambiguitédt). Bei der Rekonstruk-
tion muf die falsche Moglichkeit, die Spiegelspur, erkannt und verworfen werden. Die
Zellneigung vereinfacht diese Erkennung, weil die Spiegelspur nicht zum Wechselwir-
kungspunkt zeigt und sich nicht in der Nachbarzelle fortsetzt.

o Die Unterscheidung von Spuren aus verschiedenen bunch-crossings, d.h. von verschie-
denen Ereignissen, wird erleichtert. Hochenergetische Teilchen kreuzen jeweils minde-
stens einmal in der CJC1 und CJC2 die Signaldrahtebene, wobei die Driftzeit Null
wird. Die Durchgangszeit des Teilchens 1afit sich durch Berechnung des Kreuzungs-
punktes bestimmen, so dafi Spuren von verschiedenen bunch-crossings unterschieden
werden konnen.

Weiterhin fallt auf, dafi im Gegensatz zu vielen anderen Driftkammern, die Signaldrahte
durch eine Doppelreihe von Potentialdrihten getrennt werden. Dies hat im Vergleich zur
einreihigen Anordnung folgende Vorteile:

o Das Ubersprechen ist etwa um einen Faktor 2 verringert.

o Das elektrische Feld auf der Oberfliche der Potentialdrahte kann um 50% reduziert
werden, so dafl die Gefahr von Ablagerungen auf den Drahten (ageing) geringer ist.

o Die getrennte Einstellung von Driftfeld und Gasverstirkung wird erleichtert, da die Po-
tentialdrahte den Driftbereich vom Gasverstarkungsbereich elektrostatisch besser ab-
koppeln.

Aufer den bereits genannten Signal- und Potential-Drahten gibt es in jeder Zelle noch 50
bzw. 66 Kathodendrihte, die fiir das Driftfeld sorgen, sowie jeweils 9 Felddrahte, die in den
Zellrandbereichen die Feldhomogenitat gewahrleisten.

1.4 Der Full Size Prototyp (FSP)

Um die Forderung nach einer moglichst geringen Massenbelegung in den Endwanden der CJC
nachzukommen, wurden die Endwinde nicht, wie bei anderen Driftkammern aus Aluminium,
sondern aus Glasfaser-verstirkten Kunststoff (GFK) gefertigt. Die groflen Unterschiede zur
herkommlichen Bauweise machten eine Anzahl von Tests beziglich der Hochspannungsfest-
igkeit und der mechanischen Bearbeitbarkeit erforderlich. Um alle Arbeitsschritte (Aufbau
der Endplatten, Bohren, Verdrahten, etc.) realitatsnah zu erproben, wurde ein Prototyp der

Jetkammer mit ihrer vollen Drahtlange gebaut. Dieser Full Size Prototyp (FSP) besteht aus
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drei vollstandigen Jetzellen der inneren Jetkammer (CIC1]im MaBstab 1:1. Der Rahmen im
f Bild 1.3 veranschaulicht das nachgebildete Gebiet. "

Aus den Messungen mit dem FSP kénnen wichtige Parameter der CJC, wie z.B. die
i Drifigeschwindigkeit. der Lorentzwinkel, und die Ortsauflosung bestimmt werden. Mit den

| Mefidaten des FSP konnen auch Programme. die bei der CJC zum Einsatz kommen sollen

(z.B. Spurfinde-Algorithmen und Programme zur Driftzeitbestimmung) getestet werden. Die

bei der Inbetriebnahme und beim Betrieh des FSP gewonnenen Erfahrungen kommen auch der
CJC zugute. Auflerdem steht mit dem FSP eine leicht zugangliche Kammer zur Verfugung,
an der eventuell anfallende Reparaturen der CJC. wie z.B. das Wechseln gerissener Drahte
ohne das Offuen der Kammer, erprobt werden kénnen.

In der vorliegenden Arbeit werden der Aufbau des FSP, die vorbereitenden Tests und

die Inbetriebnahme der Kamuer beschrieben. Weiterhin ist eine Testmessung und deren

Auswertung cuthalten. In diescin ersten Test wurde die Ortsauflosung der Driftkammner
in Abhangigkeit von der Lage der Teilchenspur zu den Signaldrahten untersucht. Dabei
wurde der Abstand der Spuren von den Signaldrihten, der Winkel zwischen der Spur und
den Signaldrdhten und der Winkel zwischen Spur und Langsachse des Detektors variiert.
Abschliefilend werden die Ergebnisse mit denen anderer Gruppen und mit den Erwartungen
an die CJC verglichen.




Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

Viele Detektoren zur Messung von Teilchenspuren beruhen auf drei elementaren Vorgangen:
Zuerst den Vorgang der Wechselwirkung des nachzuweisenden Teilchens mit dem Detektorma-
terial, wobei ein Signal crzeugt wird. Dann die Ausbreitung dieses Signals zum Verstarkungs-
bereich des Detektors. Als letztes dann den Vorgang der Verstarkung des Signals auf eine
makroskopisch mefibare Grofie. Im Falle der Driftkammer ist der erste Vorgang die primare
Ionisation, der zweite der Driftvorgang und der letzte die Gasverstarkung.

In diesem Kapitel werden kurz die Grundlagen der Funktion von Driftkammern darge-
stellt. Im Anschluff daran werden die Faktoren beschrieben, die die Genauigkeit der Ortsbe-
stimmung begrenzen.

2.1 Funktionsprinzip

Eine Driftkammer besteht aus einem mit dem Kammergas gefiillten Volumen, das von dunnen
Drahten durchzogen wird, zwischen denen ein elektrisches Feld herrscht. Geladene Teilchen
jonisieren das Gas entlang ihrer Spur. Sie verlieren dabei zwar Energie, werden aber im
allgemeinen nicht im Detektor gestoppt. Die Ionisation wird auf Anodendrahten, die das
Kammervolumen durchziehen, nachgewiesen. Da die deponierte Ladung sehr klein ist, wird
in Drahtnahe, wo das elektrische Feld stark ansteigt, der Effekt der Gasverstarkung ausge-
nutzt. Der Bereich, in dem dies geschieht, heifit daher Gasverstarkungsbereich. Er ist auf
die Drahtnihe beschrankt und daher klein im Vergleich zum Driftbereich, der den Rest des
aktiven Kammervolumens ausfillt. Im Driftbereich herrscht ein moglichst homogenes elek-
trisches Feld, in dem sich die Ionisationselektronen von der Teilchenspur zum Signaldraht
bewegen. Aus der Messung der fiir diesen Driftvorgang bendtigten Zeit kann der Abstand
der Spur vom Signaldraht berechnet werden. Der fiir diese Zeitmessung notige Startzeitpunkt
ist der Zeitpunkt des Teilchendurchganges, der leicht mit einem externen Triggersystem (z.B.
Szintillatoren) bestimmt werden kann. Der Stoppzeitpunkt dagegen mufl aus einer Analyse
der Pulsform auf dem Signaldraht gewonnen werden.

Im folgenden werden die drei fiir die Funktion einer Driftkammer Vorginge lonisation,

Driftvorgang und Gasverstarkung néher erlautert.
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2.1.1 Primare Ionisation

Ein geladenes Teilchen erleidet beim Durchiqueren eines Gasvolumens der Lange dx durch
Wechselwirkung mit den Hillelektronen der Gasatome einen mittleren Energieverlust dE,

der in guter Naherung durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben werden kann:

AT 2.2 292
E]E = — _‘__——‘\ LgC _‘7{_ . [_)q < |1n 2Me P [30 - B? (2.1)
dr dreim,.c? A [* I(1 - f%)

Mit Ny: Loschmidt’sche Zahl; €, m.: Elektronenladung und Masse; Z, 4, p: Kernladungszahl, ,
Atomgewicht und Dichte des Mediums; Io: effektives lonisationspotential des Mediums; ¢, 4: |

Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens. |

VT Bethe-Bloch R

Argon -

—

- - =
=~ (¥} o

(dE/dx)/(dE/dx),

1.2

14
10 Tl Lol 11 g1l L1 *
1 10 100 1000 10000 »
p/mc ’
Abbildung 2.1: Mittlerer Energieverlust eines Teilchens in Argon (aus [3]) !
Dieser Energieverlust ist unabhéngig von der Masse des ionisierenden Teilchens und nur .
durch seine Geschwindigkeit 8 bestimmt. Dabei gibt es flir kleine § einen Abfall des mitt- .
leren Energieverlustes mit 1/4%, der zu einem Minimum bei etwa 3y = 4 fihrt. Danach ’
kommt es zu einem Wiederanstieg aufgrund der relativistischen Vergroflerung der Transver- ,
salkomponente des elektrischen Feldes des Teilchens. Dieser relativistische Wiederanstieg ;
wird jedoch gebremst durch Polarisierungseffekte der Gasatome, so daf} sich ein Plateau fur ‘
hochenergetische Teilchen ergibt. Bild 2.1 zeigt den Verlauf des Energieverlustes zusammen b

mit der Vorhersage des Photo- Absorptions-Ionisations-Modells (kurz PAIM), welches die .
Mefidaten (Punkte) besonders im Bereich des Wiederanstieges besser als die Bethe-Bloch- .
Formel beschreibt. Allerdings benotigt man fir dieses Modell die genaue Kentnis des Pho- r
toabsortionsquerschnitts des Gases. wahrend die Bethe-Bloch-Formel auch ohne diese Daten

den Energieverlust fur die meisten Anwendungen naherungsweise beschreibt.
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Da der Energicverlust ein statistischer Prozef ist. kann der tatsdchliche Energieverlust
kleiner, aber auch erheblich grofier als der Mittelwert sein. Es ergibt sich eine Landau-
Vertellung

1 1 —A
A\) = —a(Ade™7) 2.2
f(A) Ve ; (2.2)

deren Parameter A die normalisierte Abweichung vom wahrscheinlichsten Energietbertrag

(AEB) g, ist:

e T mit € = Mot Z oo, (2.3)
¢ 8regmec? A

Diese Verteilung ist im Bild 2.2 dargestellt. Man erkennt den im Gegensatz zur Gaufl-

Kurve lang auslaufenden Teil dieser Verteilung bei grofien Impulsiibertragen; d.h. es gibt

eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion relativ hochenergetischer Elektronen

(Brin > 1keV), die ihrerseits wieder das Gas ionisieren. Diese sekundare Ionisation fin-

det in unmittelbarer Nahe der priméren Ionisation statt, so dafl entlang der Teilchenspur

A

kleine Gruppen (Cluster) entstehen.

-~
)
= 300r
L\
= q
e N
!
2250 | .
. Il - === Gaul’sche Theoric
L5
2 —— Landau-Theorie
=
=
= 200
A
.c.o
g
'}:‘0 « —
& 150
2
]
i
Py
v - .
= 100 - wahrscheinlichster Energieverlust
=
fut /1’, mittlerer Encrgieverlust
r '
50 |- . . .
1! maximaler Energictibetrag je Stof}
! ! . /
1 ‘
) <.
0 —— 2 L‘ ‘L \1\\"~L~ P | ]

0 10 20 30 0 50 50 10

Encrgicverlust. (willkiirliche Einheiten)

Abbildung 2.2: Verteilung der Gesamtenergie der durch Ionisation erzeugten primaren Elek-
tronen (Landau-Verteilung, aus [4])

Die totale Anzahl der durch Ionisation freigesetzten Elektronen kann als Summe von

primarer und sekundarer lonisation durch

AE

ny =np +ng =

abgeschatzt werden, wobei W, die mittlere Ionisationsenergie ist. Tabelle 2.1 enthalt diese

Werte fur verschiedene Gase.
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e e Ry } E | I |W; ? %Emm i np , ny |
o - 2l -
He | 2| 4 |.166| 198 [24.5[246[ 411 .32 | 5.9 | 78 |
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

| LKr |36 83.8 |3.49| 10.0 |13.9 140 | 24 | 4.60 | 22! {192
Xe | 541313549 | 84 [121[121|22 | 6.76 | 44 | 307
CO, | 22| 44 |1.86| 5.2 |13.7]13.7(33 | 3.01 | 34" | 91

CH, |10 | 16 | .670 - 15.2 [ 13.1| 28 | 1.48 | 16 | 53

CyHyo |34 ] 58 | 242 - 10.6 | 10.8 | 23 | 4.50 | 46! | 195

! Wert durch Abschétzung (vgl. [4])

Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger Gase fiir Driftkammern unter Normalbedingungen (Aus

4

2.1.2 Driftvorgang

Nach kurzer Zeit befinden sich die durch die primére oder sekundare Ionisation freigesetzten
Elektronen mit dem Gas und dem Driftfeld im thermischen Gleichgewicht. Dabei werden sie
durch das Driftfeld zur Anode hin beschleunigt. Durch StoBe mit den Gasatomen verlieren
die Elektronen einen Teil ihrer bei dieser Beschleunigung gewonnenen Energie. Auferdem
verandern die Stofle ihre Bewegungsrichtung in statistischer Weise. Makroskopisch gesehen
(also iiber viele freie Weglangen gemittelt) stellt sich jedoch eine konstante Driftgeschwindig-
keit vp ein. Durch Messung der Zeit, die fiir den Driftvorgang bendtigt wurde, kann daher
bei Kenntnis dieser Driftgeschwindigkeit auf den Ort der Ionisation geschlossen werden.

Aufler von der Gaszusammensetzung ist die Driftgeschwindigkeit auch vom Driftfeld Ep
und vom Gasdruck p, bzw. vom Quotienten (%}1), dem reduzierten Feld, abhangig. Abbil-
dung 2.3 zeigt den Verlauf dieser Abhangigkeit fiir verschiedene Argon-Gas-Gemische.

T T T ’ T l T 1] T i T T LI T I
Ar +
6}t o 7
s 0T 20 COp
/A
- [ y— -
> x a 10 CO
= \zt:\"*"{
JOSE D {/ T R—x— 9% C0,* 1% CHy
N 7S _ 2
St S e =TT
< /."7" e e e PRR
L ' o -
R gk 'j\/ R
?/ /A ~’ —— 5% CyH
218 [ ST e— e -
[{ o e A e —— o 34 CH,
A e N 4
"I'A/:;A . Tt o 0—2.5% CH,
! A‘A‘
YaR -3
0 IR BT S B T R TR T .
0 as 10 15 2.0

E/p (kV/cm.alm.)

Abbildung 2.3: Driftgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Driftfeld (aus [4])
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Nach einem einfachen. mikroskopischen Modell berechnet sich die Driftgeschwindigkeit
naherungsweise zu
vp = Ep 7, (2.5)

dabei ist 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Stofien. Da nun 7 proportional zu 1/p ist, wiirde
man eine Proportionalitit zwischen vp und E/p erwarten, die sich in Bild 2.3 aber hochstens
fiir kleine Driftfelder bestitigt. Grund fur die Abweichungen ist die starke Abhangigkeit
des Wirkungsquerschnitts fiir elastische Streuung von der Energie der Elektronen. Dieser
sogenannte Ramsauer-Effekt rithrt her vom Auftreten einer quantenmechanischen Resonanz
zwischen den Hiillelektronen des Gases und den einfallenden Elektronen, wenn ihre Compton-
Wellenlingen etwa gleich sind. Fiir die Driftgeschwindigkeit resultiert dies in einem Maximum
bei einem bestimmten Driftfeld und einem leichten Abfall bei grofieren Feldern. Es ist gunstig,
Driftkammern im Bereich dieses Maximums zu betreiben, weil sich dann Anderungen im
Driftfeld nur in zweiter Ordnung auf die Driftgeschwindigkeit auswirken und diese so iber
einen grofen Bereich der Kammer konstant gehalten werden kann.

Unabhingig vom Driftvorgang fithrt die thermische Bewegung zur Diffusion von Ladungs-
verteilungen. Fiir eine zur Zeit t = 0 im Raum lokalisierte Ladungsverteilung gilt zu einem

spateren Zeitpunkt ¢
dN 1 <2
TaDide. (2.6)

N \/47rDt6
Dabei ist (27) der Anteil der Ladung im Intervall [,z + dz] und D der Diffusionskoeflizient.
Die Folge ist, daB die Ladungsverteilung im Laufe der Zeit zu einer Gaufiverteilung der
Breite o auseinander gelaufen ist. Dieser Effekt begrenzt natiirlich das Auflésungvermogen
der Kammer. Unter der Annahme einer raumlich konstanten Driftgeschwindigkeit vp ergibt
sich folgende Abhangigkeit der Ortsauflosung von der Driftstrecke z:

2Dz

Up

(2.7)

Tg =

Falls es moglich ist, den L. “ngsschwerpunkt zu bestimmen, verbessert sich dieser Wert fur NV

Elektronen um einen Faktor \/-L— Abschlieend kann man festhalten, dafl die Diffusion einen

N’

Beitrag zur Ortsauflosung liefert, der proportional zu /z ist und eine prinzipielle Grenze

darstellt.

2.1.3 Gasverstarkung

Ein minimalionisierendes Teilchen deponiert in Argon etwa 100 Elektronen auf einer Strecke
von 10 mm (dies entspricht dem Einzugsbereich eines Signaldrahtes der CJC). Diese ver-
schwindend geringe Ladung muf verstarkt werden, um von der Auslese-Elektronik mit ver-
tretbarem Aufwand storsicher gemessen werden zu konnen. In der Drifkammer nutzt man
dafiir den Effekt der Gasverstarkung aus. Bild 2.4 zeigt den dafiir n6tigen Feldverlaufin der
naheren Umgebung der Signaldrahte.

Das elektrische Feld steigt in der Nihe der diinnen Signaldridhte bei abnehmenden Abstand
r mit 1/7 an. Es erreicht dabei so hohe Werte, daf} die Elektronen zwischen zwei Stoflen mit

den Gasatomen genug Energie aufnehimen konnen, um diese zu ionisieren. So kommt es zu
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Abbildung 2.4: Verlauf der Feldstdrke in unmittelbarer Drahtnéhe (aus [4])

einer lawinenartigen Vervielfachung von Elektronen und Ionenriimpfen. Die Abhangigkeit der
Zahl dieser lonenpaare von der elektrischen Feldstarke auf der Drahtoberflache zeigt Bild 2.5.
Man kann drei Arbeitsbereiche unterscheiden:

Ionisationskammer: Die Feldstarke reicht fiir die Gasverstarkung nicht aus, so dafi die auf
der Anode gesammelte Ladung gleich der deponierten Ladung ist.

Proportional- und Semiproportionalbereich: Im Bereich a ist die nachgewiesene La-
dung der Anzahl der deponierten Elektronen proportional; die Proportionalitatskon-
stante ist der Verstirkungsfaktor g. Er kann, abhangig von der Spannung, Werte von
bis zu 10° erreichen. Bei noch hoheren Spannungen machen sich Sittigunseffekte zu-
nehmend bemerkbar (Bereich b). Dabei behindern die Ionenriimpfe einer Lawine die
Ausbildung einer weiteren Lawine am gleichen Ort. Dieser Effekt setzt bei Ereignissen
mit hoher Primarionenzahl (Kurve 2) eher ein. Bei noch hoheren Spannungen wird das
Ausgangssignal unabhéngig von der deponierten Ladung, so dafl Kurve (1) und Kurve
(2) zusammenfallen.

Geiger-Miiller-Bereich: In diesem Bereich breiten sich die Lawinen auch entlang des An-
odendrahtes aus, da die bei der Lawinenbildung entstehenden Photonen ihrerseits das
Gas ionisieren. Das entstehende Ausgangssignals ist unabhangig von Ort und Art des
auslosenden Ereignisses und kann nur fiir Zahlaufgaben genutzt werden.

2.2 Ortsauflosung

Hauptaufgabe einer Driftkammer ist es, eine Ortsinformation tiber die Spur der hindurch ge-
henden Teilchen zu liefern. Die Genauigkeit, mit der dies moglich ist, wird durch verschiedene

Faktoren begrenzt. Es lassen sich systematische und statistische Effekte unterscheiden.
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Abbildung 2.5: Zahl der nachgewiesenen lonisationselektronen in Abhéangigkeit von der

Oberflachen-Feldstarke (aus [3])

2.2.1 Statistische Fehler

Einer der statistischen Fehler ist die Primarionen-Statistik. Wie schon im Abschnitt 2.1.1
erwahnt, erfolgt die Ionisation entlang der Spur nicht gleichméaflig, sondern in Clustern von
verschiedener Grofle und Abstand. Die Anzahl der Primaérelektronen pro Lange unterliegt

dabei der Poisson-Statistik: .

P =78 eap(-n,)

wobei P;” die Wahrscheinlichkeit fiir £ Cluster ist, wenn n, erwartet werden. Werte fiir n,
flir verschiedene Gase bei 1 ¢m Spurlange sind in Tabelle 2.1 aufgelistet.

Die ungleichmaflige Verteilung der Ionisation auf der Spur verschlechtert die Ortsauflésung,
weil verschiedene Cluster unterschiedlich lange Driftwege zum gleichen Signaldraht haben.
Im Bild 2.6 sind fur einen Signaldraht die Driftlinien und die Linien gleicher Driftzeit, die
Isochronen, eingezeichnet. Man sieht, dafl Cluster (2) einen um AX langeren Driftweg als
Cluster (1) zurticklegen muf}. Insbesondere in der Nahe des Signaldrahtes, wo die Isochronen
eine starke Krummung aufweisen, fuhrt dieser Effekt zu einer spurbaren Verschlechterung der
Ortsauflosung.

Ein anderer Effekt statistischer Natur ist das Auftreten von é-Elektronen . Wie in Ab-
schnitt 2.1.1 dargestellt, gibt es eine endliche Wahrscheinlichkeit fur die Produktion hoch-
energetischer Elektronen. Fir deren Reichweite R gilt nach [4]:

E 1.72
( kel )

(2.8)

R 491107

um

(2.9)

pl-2s

cme
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Abbildung 2.6: Variation der Driftweglinge durch die statistische Verteilung der
Primarelektronen (aus [6])

Elektronen von mehr als 1keV kinetischer Energie (sogenante 6-Elektronen) konnen dabei
Reichweiten von 100 um erreichen und dabei selbst Spuren bilden. §-Elektronen werden
vorwiegend senkrecht zur Spur emittiert und fithren so zu einer Verbreiterung der Spur, die
die Ortsauflosung verschlechtert. Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit fiir ihre Entstehung
klein und nimmt fiir grofere Energien ab (siehe Bild 2.7)

.
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Abbildung 2.7: Haufigkeit der §-Elektronen in Argon (aus [4])
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Der wichtigste statistische Effekt. der die Auflosung begrenzt, ist die bereits in Abschnitt
2.1.2 angesprochene Diffusion. Ihr Beitrag ist proportional zur Wurzel der Driftzeit, und
somit fur grofie Driftabstande besonders von Bedeutung.

Weitere statistische Fehler kommen durch Fluktuationen in der Pulsform , Mefifehler der
FADC's und Fehler bei der Bestimmung der Driftzeit zustande. Sie liefern einen vom Driftweg

unabhangigen Beitrag zur Ortsaufiésung. der im folgenden oo genannt wird.

Auflésung /um
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O
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Abbildung 2.8: Abhangigkeit der Ortsauflésung vom Driftweg

Bild 2.8 zeigt die Auswirkung der drei Hauptbeitrage Primarionisation, Diffusion, und
0o. Man kaun annehmen, daB sich der Gesamtfehler der Ortsbestimmung als Wurzel aus der

Summe der Quadrate der Einzelfehler ergibt:

O = \/;IZ:’rim +0biss + 08 (2.10)

Die Zerlegung des Fehlers in dieser Art ist besonders niitzlich, wenn man nach Wegen sucht,
die Ortsauflésung zu verbessern, oder wenn man Ergebnisse verschiedener Autoren vergleicht.

2.2.2 Systematische Fehler

Einer der systematischen Fehler der Ortsbestimmung ist die Ungenauigkeit der Drahtposi-
tion. Zum einen haben die Bohrldcher, die die Drahte positionieren, Abweichungen von der
Sollposition aufgrund von Ungenauigkeiten beim Bohren durch Maschinen-Toleranzen und
thermischen Ausdehnungen. Zum anderen ist die Drahtspannung endlich, so daf der Draht
unter seinem Bigengewicht durchhingt und im Betrieb der Kammer durch elektrostatische
Krafte ausgelenkt wird.

Andere systematische Fehler werden durch Schwankungen der Gaszusammensetzung, des
Gasdrucks, und der Gastemperatur verursacht. Die letzen beiden Parameter wurden bei den
im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Messungen kontrolliert. Es zeigten sich jedoch keine

signifikanten Anderungen.
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Weitere systematische Fehler ergeben sich aus der Orts-Driftzeit-Relation. Die Annahme
ciner konstanten Driftgeschwindigkeit ist nicht fir alle Bereiche der Kammer gerechtfertigt.
Insbesondere in der Néhe der Signaldrihte kommt es durch das Anwachsen des Driftfeldes
zur Abnahme der Driftgeschwindigkeit. Dazu kommt noch. dafl fiir jeden Draht der Null-
punkt der Orts-Driftzeit-Beziehung (das sogenannte ) bekannt sein mufi. Der Wert dieser
Konstante ist von der Kabellinge zwischen Kammer und Auslese-Elektronik abhangig. die
fur unterrschiedliche Signaldrahte verschieden ist. Die Bestimmung dieser Konstanten ist
Aufgabe der Kalibration.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Bestimmung des statistischen Fehlers der

Ortsmessung. Daher wurde die Auswertung so ausgelegt, dafl systematische Fehler keine oder

nur geringe Beitrage zum Ergebnis liefern.



Kapitel 3

Aufbau des FSP

Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau und die Fertigung des FSP sowie der fur den Betrieb
benotigten Einrichtungen. Die hier beschriebenen Vorgénge stellen neben der Messung und
deren Auswertung den Hauptteil der Diplomarbeit dar.

3.1 Innerer Teil

Der innere Teil des FSP besteht aus den beiden Endplatten, den dazwischen gespannten
Drahten und den Stitzstangen, die die Endplatten verbinden und die Drahtzugkrafte auf-
nehmen. Der Innenteil bildet eine eigenstandige mechanische Einheit, die gasdicht in einen
Tank eingebaut wurde.

3.1.1 Endplatten

Abbildung 3.1 zeigt eine der Endplatten des FSP. Sie enthalt drei vollstandige Zellen der inne-
ren Jetkammer CJC 1, wie sie im eingerahmten Bereich ia Abbildung 1.3 zu sehen sind. Als
Material wurde Glasfaser-verstarker Kunststoff (GFK) gewahlt, um einerseits eine geringe
Massenbelegung (0.05 Strahlungslangen) zu erreichen, und andererseits e’e geniigende me-
chanische Festigkeit im Hinblick auf die Drahtspannungskréfte zu gewahrleisten. Auflerdem
ist GFK mit einer Durchschlagsfestigkeit von 19 2~ und einem spezifischen Durchgangs-
Widerstand von 3 x 10*® 2cm ein guter Isolator. !

Diesen Vorteilen steht als Nachteil der inhomogene Aufbau des Materials aus Glasfasern
und Epoxydharz gegeniiber, der die fiir die genaue Drahtpositionierung notigen Prazisions-
bohrungen unmoglich macht. Daher wurden an allen Drahtpositionen Messingstifte mit 3 mm
Durchmesser eingesetzt, in die nach dem Verkleben die Locher fiir die Drahtdurchfithrungen
mit der erforderlichen Prizision gebohrt werden konnten. Die Drahte werden durch die
innerhalb dieser Prazisionsbohrungen befindlichen Crimpteile festgehalten. Diese Crimpteile
tragen auflen zwei O-Ringe, die die Gasdichtigkeit der Durchfihrung gewahrleisten. Sie
besitzen in Langsrichtung ein Loch, in dem der darin befindliche Draht festgehalten wird,
wenn das hintere Ende des Crimpteils zusammen gequetscht wird (engl. to crimp). Crimpteil
und Messingstift ibernehmen auch die elektrische Verbindung des Drahtes zu einer auf der

1Werte aus [7]

]
o
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Abbildung 3.1: Auflenansicht einer Endplatte des FSP (aus [7]) ]

Auflenseite der Endplatte aufgeklebten Vielschicht- oder Multilayer-Platine. Abbildung 3.2
zeigt diesen Aufbau.

Auf der Platine sind Stiftleisten aufgelotet, {iber die die Vorverstirker und die Hoch-
spannungsversorgung angeschlossen werden. Die Platinen enthalten aufier den Verbindungen
zwischen den Stiftleisten und den Messingstiften eine Massenschicht zur Abschirmung des
Kammerinneren. Auf der Innenseite der Endplatten sind weitere Platinen zur Feldformung
aufgeklebt. Sie enthalten Streifen (Field shaping stripes), die mit den Felddriahten verbunden
sind und fiir ein homogenes Driftfeld in der Nahe der Kammerwande sorgen.

Bei der Herstellung der Endwiande werden zunachst die Messingstifte in die dafiir vorge-
sehenen Bohrungen der Multilayer-Platinen eingeprefit. Zu diesem Zweck haben die Stifte
einen sechskantigen Kopf, dessen Abmessungen so bestimmt sind, daff sich beim Einpressen
ein guter elektrischer und mechanischer Kontakt ergibt. Die in der Platine steckenden
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch die Endplatte (aus [7])
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Stifte werden dann zellenweise in die vorhier in die GFK-Platte gebohrten Licher gesteckt. ;
Nach Aufbringen der Ficld-Shaping Platinen werden alle Zwischenrdume mit Epoxidharz )
gefiillt. Diese Arbeiten wurden bei der Firma Stesalit {100 durchgefithrt. Dabei wurde dar- |
auf geachtet. Lufteinschlisse zu vermeideu. da diese dic Hochspannungsfestigheit gefahrden |
konnen. Lufteinschlisse beglinstigen Entladungen. die zu Spannungsdurchbriichen und da- |
mit zur Zerstorung der Eundplatten fuliren konneun. Nach dem Aufloten der Stiftleisten bei |
DESY wurden die Platten mit Epoxidharz vergossen. und anschliefend gebohrt. o

Die Hochspannungsfestigkeit der Endplatten ist vor dem Bohren eingehend iiberprift
worden. Kritisch waren dabei die Bereiche, bei denen im Betrieb Spannungsdifferenzen von ‘
mehreren Kilovolt tber eine Entfernung von wenigen Millimetern auftreten. Dort kann es !
auf der Oberflache der Endplatten zu Kriechstromen kommen. Das zuerst gefertigte Paar !
von Endplatten erwies sich in dieser Beziehung als untauglich, so daf cin weiteres Paar

hergestellt wurde. Die Qualitit der Oberfliche des Vergusses war bei diesen Endplatten
besser, so dafl es zu keinen weiteren Problemen kam. Die Hochspannungstests wurden im
Rahmen einer vorbereitenden Diplomarbeit von Ralf Schmidt durchgefithrt. Einzelheiten
hierzu sind in [7] nachzulesen.Die beiden gebohrten und getesteten Endplatten stellten die
einzigen vorgefertigten Teile fiir den Full-Size Prototyp dar. Alle weiteren Teile wurden im
Verlauf dieser Arbeit entweder hergestellt oder bearbeitet.

Die Zufithrung der Betriebsspannungen der Kammer erfolgt iiber Adapterplatinen, die
auf die Stiftleisten der Endwande aufgesteckt werden. Diese Adapterkarten werden von ei-
nem Halteblech aus Aluminium gehalten, das mit Stehbolzen an der Endplatte befestigt ist.
Die Haltebleche sind mit dem Massenanschlul der Kammer verbunden und bilden so eine
Abschirmung der Elektronik gegen von aufien kommende Stérungen. Auflerdem enthalten sie
Fihrungsschienen zur Aufnahme der Vorverstarker.

3.1.2 Stiitzstangen und weitere Einbauten

Die fertigen Endplatten wurden auf zwei Aluminium-Ringe aufgeklebt. Diese Ringe dienen
dazu, die Zugkrafte der Drahte auf drei Edelstahl-Rohre mit 30 mm Durchmesser zu verteilen,
die als Stutzstangen fungieren. Die Kanten der Ringe wurden sorgfaltig abgerundet, um
die Feldstarken auf ihrer Oberflache moglichst klein zu halten und damit es beim Betrieb
nicht zu Entladungen kommt. Zusatzliche Ausfrasungen sorgen fiir ausreichenden Abstand
zu den spannungsfilhrenden Drahten. Die Ringe und die Stiitzstangen befinden sich auf
Massenpotential und verbinden somit die Endplatten nicht nur mechanisch, sondern auch
elektrisch. Eine weitere Verbindung wurde spater iiber den Gastank geschaffen.

An den Stitzstangen sind in der Kamimermitte zwei Halter montiert, die jeweils ein ra-
dioaktives Praparat in Drahtnahe positionieren. Es handelt sich um -Quellen aus seFe, die
Photonen von 6.06 kel Energie abgeben. Ihre Aktivitat ist mit 10% Becquerel angegeben.
Die 7-Quanten ionisieren das Gas, und ermoglichen so die Funktionspriifung der Kammer
ohne externe Teilchenquellen. Thre mittlere Reichweite in reinem Argon betragt etwa 5cm,
in Stahl dagegen nur wenige Mikrometer, so daf die Tankwand bereits eine ausgezeichnete
Abschirmung darstellt.

Parallel zu den Stutzstangen, aber ohne tragende Funktion, ist ein Edelstahl-Rohr mit

50 mm Durchmesser und 2mm Wandstarke eingebaut. Es dient dazu, bei spateren Expe-
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rimenten mit kosmischen Mionen ecinen Szintillator aufzunchmen, der sich innerhalb des
Gastanks befindet. Durch diese Drahtnihe ist ein Triggeraufbau realisierbar, der eine gute

raumliche Selektion von Spureu erlaubt.

3.1.3 Verdrahtung

Bei der Verdrahtung des FSP wurden vier verschiedene Drahtsorten verwendet. Die dunusten
Drihte sind die Signaldrahte. Bei einem Durchmesser von 20 um kann auf der Oberflache die
zur Gasverstarkung notwendige Feldstarke erreicht werden, ohne daf} allzu hohe Spannungen
erforderlich waren. Der Nachteil ist allerdings die schwierige Handhabung und die erhohte
Wahrscheinlichkeit des Reiflens.

Ein Signaldraht wird von jeweils vier Potentialdrahten umgeben. Sie dienen hauptsachlich
zur elektrostatischen Abkopplung von Driftraum und Gasverstarkungsraum und haben einen
Durchmesser von 127 um. Die zur Erzeugung des Driftfeldes notwendigen Kathodendrahte
haben einen Durchmesser von 180 um und bestehen wie die Potentialdrahte aus einer Kupfer-
Beryllium-Legierung. Die Felddrahte hingegen bestehen aus Aluminium. Ihr relativ grofier
Durchmesser von 0.5 mm verringert die Oberflachenfeldstarke auf diesen Drahten. Bei hohen
Oberflichenfeldstarken konnen aus organischen Gasen wie Methan oder Ethan Radikale ge-
bildet werden, die auf den Drahten zu Ablagerungen (Ageing) fihren. Diese Ablagerungen
kénnen feine Spitzen oder isolierende Filme bilden, die weiter wachsen, bis es zu Entladungen
zwischen den Drahten kommen kann, die die Kammer unbrauchbar machen konnen. Dahe:
sind die in dieser Hinsicht kritischen Felddrahte mit einem moglichst grofien Durchmesser
ausgelegt worden. Als Material wurde Aluminium gewahlt, um Gewicht zu sparen und da-
mit den Drahtdurchhang bzw. die Drahtzugkraft gering zu halten. Tabelle 3.1 listet die
wichtigsten Daten der Drahte auf.

Drahtart | Durchmesser | Material | Zugspannung | Anzahl pro Zelle
Signal 20 um W + 3% Re 60 g 24
Potential 127 pm Cu + 2% Be 400¢ 50
Kathode 180 um Cu + 2% Be 600 g 50
Feld 0.5mm Al 1500 ¢ 9

Tabelle 3.1: Einige Parameter der fiir den FSP verwendeten Drahte

Abhingig vom Drahttyp werden drei verschiedene Crimpteile verwendet. Die Crimpteile
fiir die Signaldrahte besitzen im Unterschied zu den anderen Crimpteilen in ihrer Spitze
eine Messingbuchse mit einer Bohrung von 60 um, die zur Fihrung des Drahtes dient. Das
Crimpteil ist etwas kiirzer als die anderen, weil die Signaldrahte im Gegensatz zu den anderen
Drahten nicht durch das Crimpteil, sondern durch eine davor liegende Prazisionsbohrung
von 0.9 mm Durchmesser positioniert werden. Der Draht liegt am Innenrand dieser um das
Staggering exzentrisch liegende Bohrung an und lauft von dort in die Buchse des Crimpteils.
Abbildung 3.4 zeigt diese leicht Z-formige Drahtfithrung.

Eine andere Art von Crimpteil wird fir die Potential- und Kathodendrahte verwendet. Sie
dhneln den vorigen Crimpteilen, haben jedoch keine Buchse an ihrer Spitze. Ihr Mittelloch
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Abbildung 3.3: Crimpteile fiir Signaldrihte, fir Potential- und Kathodendrahte und fur
Felddrahte
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Abbildung 3.4: Drahtfithrung fiir die Signaldrahte (rechter Bildteil)

von 200 um Durchmesser kann beide Drahtsorten aufnehmen. Ihre Spitzen ragen etwa
einen Millimeter in die Kammer und sind zur Vermeidung-von Entladungen abgerundet.

Die Crimpteile fiir die Felddrahte sind mit einer Lange von 44.8 mm langer als die ibrigen
Crimpteile. Sie ragen etwa 20 mm in die Kammer und vergrofiern so den Drahtdurchmesser
nahe der Endwand. In diesem Bereich befindet sich bei der CJC ein auf Massenpotential
liegender Flansch. der sonst zu hohen Oberflachenfeldstarken auf den Drahten fuhren wurde.
Abbildung 3.3 gibt eine Ubersicht iiber die verwendeten Crimpteile.

Der Vorgang des Verdrahtens beginnt mit dem Abrollen und dem Abschneiden eines
Drahtstlicks von etwa 3.5m Lange. Die Enden werden jeweils von innen durch die Endwand-
Bohrungen gefadelt, so dal der Teil des Drahtes zwischen den Endplatten nicht berihrt
wird. Die Crimpteile werden auf den Draht aufgefadelt und in die Bohrungen der Endplatte
eingesetzt. Auf einer Seite kann sofort gecrimpt werden, wahrend auf der anderen Seite der
Draht iiber eine Rolle gefithrt wird, so dafl durch Anklemmen eines Gewichtes die notige
Drahtspannung errreicht werden kann. Nach dem Crimpen auf dieser Seite kann das Gewicht
entfernt und kénnen die Drahtreste abgeschnitten werden. Der Zeitbedarf fiir eine Reihe von
25 Drahten lag bei etwa einer Stunde; bei Signaldrahten verdoppelt er sich, weil die sehr
dunnec.. Drahte mit besonderer Vorsicht gehandhabt werden mussen.

Bild 3.5 zeigt den fertig das fertig verdrahtete Innenteil des Prototypen. Man erkennt
eine der Endplatten mit dem daraufgeklebten Aluminiumring und den Stfutzstangen. In der
Bildmitte sind die Lichtreflexe einer Lampe an den etwa 500 Dréhten zu sehen. Es lassen
sich Kathodendrahte (Einzelreihen) und Potentialdrahte (Doppelreihen) unterscheiden.

Nach der Verdrahtung wurde die Zugkraft der Drahte gemessen. Der dazu erforderliche
Aufbau wurde von Andreas Runge im Rahmen einer Diplomarbeit angefertigt. Einzelheiten
dazu kann man [8 entnehmen. Das Mefiprinzip basiert auf der Bestimmung der Resonanzfre-
quenz des gespannten Drahtes, iiber die sich die Zugkraft berechnen lafit. Dazu wird der zu
messende Draht zu Schwingungen angeregt. in dem an einen Nachbardraht eine in der Anre-
gungsfrequenz zerhackte Hochspannung angelegt wird. Durch die elektrostatische Anziehung
zwischen den Dréhten baut sich eine Schwingung auf, deren Amplitude im Resonanzfall ma-

ximal wird.

Zur Messung dieser Schwingungsamplitude wird der zu messende Draht durch einen kon-
stanten Strom leicht geheizt. Je grofier die Amplitude ist, desto starker wird der Draht durch

die umgebende Luft gekihlt, so dafi seine Temperatur ein Mafl fir die Schwingungsamph-
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Abbildung 3.5: Foto des fertig verdrahteten Detektor-Innenteil

tude ist. Bei fallender Temperatur nimmt der elektrische Widerstand des Drahtes ab, daher
kann aus der Messung des Drahtwiderstandes in Abhangigkeit von der Anregungsfrequenz

die Eigenfrequenz und damit die Drahtspannung bestimmt werden kann.
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Abbildung 3.6: Verteilung der gemessenen Drahtspannungen der Signaldrahte
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Abbildung 3.7: Verteilung der gemessenen Drahtspannungen der Potentialdrahte

Die Variation der Anregungsfrequenz und das Aufnehmen der Resonanzkurve wird durch
einen Computer gesteuert. Er bestimmt auch das Minimum der Kurve und berechnet daraus
die Drahtspannung. Bild 3.6 und Bild 3.7 zeigen die Ergebnisse fiir die Signal- und Potenti-
aldrahte. Es fallt auf, daf} die gemessenen Werte vielfach unter der in Tabelle 3.1 angegebenen
Sollspannungen liegen. Die Ursache hierfiir sind die wahrend der Verdrahtung auftretenden
Reibungsverluste, die die tatsachliche Drahtspannung reduzieren. Insgesamt sind die Abwei-
chungen jedoch zu tolerieren, so dafl nur zwei der Signaldréahte noch einmal gespannt werden
mufiter. Sie sind in Abbildung 3.6 markiert.

3.2 Auferer Teil und Wagen

Der auflere Teil des FSP besteht im wesentlichen aus dem Gastank, der den Innenteil auf-
nimmt, und einigen Abschirmungen gegen von aufien kommende Stérungen. Auflerdem wurde
fir den Detektor ein Wagen gebaut, um ihn am Teststrahl positionieren zu konnen.

3.2.1 Tank

Der Tank wurde nicht fir den FSP gefertigt, sondern von einem Prototypen fiir das CELLO-
SWC- Experiment ibernommen. Daher weist er eine Druckfestigkeit von 4 Bar auf, die fur
den Betrieb des FSP unétig ist und sich nachteilig im Tankgewicht und in der Wandstarke
(Schauerbildung, Doppelspuren) bemerkbar macht. Der Tank besteht aus Edelstahl und
hat einen Auflendurchmesser von 69 cm bei einer Wandstarke von 0.5cm und einer Lange
von etwa 2.3m. An seinen Enden tragt er Flanschringe aus Aluminium, die die Endplatten
des FSP aufnehmen. Da sowohl der Tank als auch das Detektor-Innenteil starr ist, mufite
die Liange der Stitzstangen dem Tank entsprechend auf eine Toleranz von 0.2 mm angepafit
werden. Ein Testzusammenbau vor der Verdrahtung zeigte, daf} dies realisiert werden konnte.
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Vor dem Zusammenbau wurde der Tank von innen mit einem Reinigungstensid fiir Edel- |
stahl ausgewaschen. Nach dem Ausspiilen des Tanks wurden etwaige Reste des Reinigers mit l
Zitronensaure neutralisiert. Anschlieflend wurde der Tank mit destillierten Wasser gespiilt, |
getrocknet, und staubdicht verschlossen.

Zum Einbau des fertig verdrahteten Detektor-Innenteils in den Gastank wurde ein Tra-
gerohr durch das Szintillatorrohr gesteckt. An diesem Rohr wurde das Innenteil gehalten,
als es in den Tank gefihrt wurde. Im Tank werden die Endplatten durch die Locher in
den Flanschringen positioniert und gehalten. Zwei O-Ring-Dichtungen sorgen fiir die Gas-
dichtigkeit zwischen den Flanschen und den Endplatten. Sie werden durch 15 Klemmstiicke
zusammengedriickt, die damit das Innenteil in seiner Lage festhalten.

Zwei Kupferabschirmungen schirmen auf beiden Seiten das Kammerinnere gegen Storung-
en ab. Sie sind nétig, um die im Bild 3.1 zu sehenden freien Flachen der GFK-Platten
abzudecken, die nicht durch die Massenschicht der Multilayer-Platinen der drei Driftzellen
geschiitzt werden. Die Abschirmungen bestehen aus jeweils vier "mafigeschneiderten” Kupfer-
blechen, die vom Zellgebiet bis knapp tiber den Auflenrand der GFK-Scheiben reichen. Dort
sind sie durch die Klemmstiicke mit dem Gastank verbunden. Weitere Verbindungen bestehen
zu den Massenpunkten der Endplatten, zum Szintillatorrohr, und zu den Stitzstangen.

Da sich spater zeigte, daf eine zusatzliche Abschirmung der Vorverstarker nach auflen
hin winschenswert ist, wurden zwei Dosen aus Aluminium-Blech gefertigt, die auf beiden’
Seiten auf den Tank aufgesteckt werden konnen. Sie haben auf der Stirnflache jeweils einen
Ausschnitt fiur die Haltebleche, so dafl die Vorverstarker zuganglich bleiben. Diese Dosen
schlieflen damit die Liicke zwischen dem Tank und den Halteblechen. Bild 3.8 zeigt eine
Seitenansicht des Tanks mit den beiden aufgesteckten Abschirm-Dosen.

3.2.2 Wagen

Fir Testmessungen mit dem FSP am DESY-Teststrahl ist es notwendig, die Kammer relativ
zum ortsfesten Elektronenstrahl zu bewegen, damit verschiedene Teile der Zellen ausgeleuch-
tet werden kénnen. Das hohe Gewicht des Tanks von 400 kg erschwert die genaue Positio-
nierung der Kammer. Um wéahrend der Mefizeit vom Hallenkran unabhangig zu sein, wurde
ein Wagen fiir den FSP konstruiert. Vier Rollen an seinen Fiiflen erlauben das Verfahren
der Kammer relativ zum Teststrahl per Hand. So konnen z.B. verschiedene Strahlpositionen
entlang der Drahte (z-Koordinate) eingestellt werden. Auch der Transport des Prototypen
ist damit in begrenztem Umfang moglich.

Drei Wagenheber machen den Aufbau hohenverstellbar, so dafl alle Drahte vom Strahl
getroffen werden konnen. Dariiber hinaus kann der Tank um seine Langsachse gerollt werden.
Dadurch kann der Winkel zwischen Strahl und Signaldrahtebene verandert werden. Der
Wagen ist mit der darauf liegenden Kammer in Bild 3.8 abgebildet.
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Abbildung 3.8: Seitenansicht des FSP auf dem Wagen

3.3 Gas- und HV-Versorgung

Zum Betrieb der Kammer ist die Versorgung mit dem Kammergas und mit den verschiedenen
Hochspannungen erforderlick. Wahrend die Gasversorgung ein relativ einfaches System dar-
stellt, besteht die 1{V-Versorgung aus mehreren Untergruppen. Im folgenden werden beide
Versorgungen beschrieben.

3.3.1 Gasversorgung

Auf beiden Seiten der Kammer befinden sich jeweils zwei Gasanschliisse. Diese vier Steckver-
bindungen der Marke SWAGELOK verschliessen sich automatisch, wenn das Gegenstiick (z.B.
die Schlauchleitung) abgezogen wird. Dadurch wird das Eindringen von Luft in die Kammer
beim Wechseln von Verbindungen auf ein Minimum reduziert. An einem dieser Anschlisse
ist permanent ein Druckmesser zur Anzeige des Innendrucks der Kammer angeschlossen. Die
Kontrolle des Druckes ist wichtig fiir den Betrieb der Kammer, weil grundlegende Parameter
wie Driftgeschwindigkeit und Ortsauflosung druckabhéngig sind.

Wihrend der Messungen wurde die Kammer kontinuierlich mit Gas gespiilt, um die Rein-
heit des Kammergases zu gewahrleisten. Zu- und Abflufl erfolgten an entgegengesetzten En-
den der Kammer. Wahrend der Abflufl aus einer Kunststoff-Schlauchleitung bestand, wurde

fiir die Zuleitung ein Metallschlauch verwendet, um Ausgasungen aus dem Plastikmaterial in

die Kammer zu vermeiden. Von der Gasflasche gelangte das Gas tiber eine Druckminderungs-
Armatur auf einen Durchflufimesser, mit dem ein Durchfiuf} von 100 % eingestellt wurde. Von
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dort wurde das Gas durch einen weiteren Metallschlauch in die Kammer geleitet. Das Kam- ,

mervolumen betragt 0.8 m?. so dafl das Gas etwa dreimal am Tag ausgetauscht wurde. ,

3.3.2 Hochspannungs-Versorgung ' .

Aufgabe der Hochspannungsversorgung ist es, die fiir den Betrieb der Kammer notwendigen
Spannungen fur die verschiedenen Drahte zur Verfigung zu stellen. Die Versorgung erfolgt

| iber spezielle Platinen, die Adapterkarten, die die je nach Drahttyp notigen Spannungsteiler
bzw. Vorwiderstande enthalten. Diese Platinen sind im Abschnitt 3.3.3 niaher beschrieben.

Gespeist wird die HV-Versorgung von einem Netzgerat der Marke CAEN. Dieses Netzteil
verfugt iber verschiedene Ausgiange unterschiedlicher Maximalspannung und -Stromstarke,
die iber eine Schnittstelle von einem Computerprogramm oder mit einem Terminal kontrol-
liert werden kénnen. Verwendet wurden vier Kanile mit maximal 6 kV und 1m4 fir die |
Kathodenebenen, vier Kanéle mit 3%V und 3mA fiir die Signaldrahte und vier Kanale mit |
800'V und 200 A fiir die Felddrahte. Die Kontrolle besteht aufler der Vorgabe einer Sollspan-
nung und jeweils einer zeitlichen Rate fiir die Erthéhung bzw. Verringerung der Spannung in |
der Angabe eines Hochststromes. Wenn dieser Hochststrom fiir langer als eine einstellbare |
Zeitdauer uberschritten wird, schaltet das Gerit die Spannung dieses Kanals automatisch ab. «
Dieser sogenannte Trip-Schutz ist besonders vorteilhaft bei den Signaldrihten einzusetzen, J
um im Falle von Entladungen die Zelle zu schiitzen. |

Die Adapter fiir die Kathoden- und Felddrahte sind {iber HV-Kabel direkt mit demn Netz- !
gerat verbunden. Die Spannungen fir die Signaldrahte hingegen werden iiber Vorwiderstande
und ein Nano-Amperemeter zur Begrenzung bzw. Kontrolle des Stromflusses zugefiihrt. Der ‘
Vorwiderstand dient der Sicherheit: An ihm fallt bei hohen Stromfliissen ein Teil der Versor-
gunsspannung ab, so dafl die Gasverstarkung kleiner wird und etwaige Entladungen aufhédren. |

In den folgenden beiden Abschnitten wird der Aufbau der Adapterkarten und die Methode !
fir die Festlegung der Betriebsspannungen beschrieben.

3.3.3 Adapterkarten

4

Es gibt, je nach Drahttyp, vier verschiedene Bauformen von Adapterkarten. Die einfachste |
von ihnen ist die fiir die Potentialdrahte. Sie verbindet diese Drahte iiber Widerstinde von :
220 2 mit dem Massenpotential der Kammer.

Die Adapter fiir die Signaldrahte besitzen zwei Kabel fiir die Spannungszufithrung. Eines
versorgt die innere Gruppe von acht Drahten, das andere die beiden Aufieren Achtergruppen.
Diese Trennung macht es moglich, Teile der Zelle abzuschalten. Die Signal-Adapterplatine
enthalt pro Draht jeweils einen Vorwiderstand von 1 M und einen Kondensator von 1.5nF
zur Abkopplung des Gleichspannungsanteils (Hochspannung!). Drei Steckleisten leiten die
Signale an die Vorverstarker weiter.

Die Kathodenadapter enthalten einen Spannungsteiler, der den Kathodendrahten eine
abgestufte Spannung zur Verfigung stellt. Die Abstufung ist erforderlich, um in der sich
facherformig verbreiternden Zelle ein konstantes Driftfeld zu erzeugen. Typischerweise treten
beim Betrieb am Innenrand der Zelle Spannungen von 2.0 kV und am Aufenrand Spannungen

von 4.5 kV auf; dazwischen steigt die Spanung linear an. Die Kathodenadapter besitzen ferner
funf sogenannte Niederspannungsanschliisse, die die Felddrihte mit Spannungen von bis zu
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und Kathodenadapter

Schaltbilder der Feld-

Abbildung 3.9
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500 V" versorgen. Zwei dieser Spannungen werden an die Feldadapter weitergeleitet, die die
auflen liegenden Felddrahte versorgen, wahrend die anderen fir die innen liegenden Felddrahte
benotigt werden.

Die Adapter fir die Felddrahte werden vom Kathodenadapter aus mit Spannung versorgt.
Sie enthalten zwei kleinere Spannungsteiler, die die Felddrdhte zwischen den Kathoden-
und Potentialdrahten mit entsprechend abgestuften Spannungen versorgen. so dafl sich
ein moglichst homogener Feldverlauf ergibt. Bild 3.9 zeigt die Schaltbilder der Feld- und
Kathoden-Adapterkarten. Eingezeichnet sind aufler den Teilerwiderstanden auch die Hoch-
spannungsanschlifie fir die Kathoden (HV1) und fur die Felddrihte (LV1-LV5). Die Festle-
gung der Werte dieser Spannungen ist im nachsten Abschnitt beschrieben.

3.3.4 Festlegung der Betriebsspannungen

Fir jede Jetzelle gibt es eine Hochspannung fiir die Signaldréahte, eine fir die Kathodendrahte,
und fiinf Spannungen fur die Felddrahte, wobei alle Spannungen getrennt voneinander ein-
stellbar sind. Ziel der Festlegung dieser Betriebsspannungen ist es, ein moglichst homogenes
Driftfeld und eine fur alle Signaldrahte gleiche Gasverstarkung zu erreichen. Beide Bedin-
gungen widersprechen sich im allgemeinen, so daff man durch eine Optimierungsrechnung
einen Kompromifl zu erreichen versucht. Vorgaben fiir diese Rechnung ist die Oberflaichen-
Feldstarke Eg,.s auf den Signaldrahten und die Feldstarke des Driftfeldes Ep,;s. Diese Vor-
gaben grinden sich auf die erwartete Pulshéhe bzw. auf die erwartete Driftgeschwindigkeit.
Ausgehend von den Betriebsspannungen kann fir jeden Punkt der Zelle die Driftfeldstarke
und auf jedem Draht die Oberflachenfeldstarke mit den Gesetzen der Elektrostatik berechnet
werden.

Bei der Optimierung wird eine Qualitdtsfunktion minimiert, die sich als Summe zweier
Teile ergibt. Ein Teil ist ein Maf fir die Abweichung der Gasverstarkung vom Sollwert. Die-
ser Teil wird als Summe der Quadrate der Differenzen zwischen geforderter und tatsachlicher
Oberflichenfeldstiarke auf den Signaldrahten berechnet. Der andere Teil gibt an, in wieweit
das Driftfeld von seinem Sollwert abweicht. Er berechnet sich als Summe der Quadrate der
Uifferenzen zwischen geforderter und tatsachlicher Driftfeldstarke an verschiedenen Punkten
der Zelle. Nach einer Gewichtung und Normierung werden beide Teile addiert. Die Opti-
mierungsrechnung sucht nun das Minimum dieser Qualitatsfunktion in Abhéngigkeit von den
Betriebsspannungen. Einzelheiten zum verwendeten Verfahren sind in [11] nachzulesen.

Fir den Betrieb des FSP mit der Gasmischung Ar/CO,;/C Hy wurde eine Driftfeldstiarke
Eprise von 100 ;}’; vorgesehen, um die Kammer im Maximum der Driftgeschwindigkeit zu
betreiben. Bei einer Oberflaichenfeldstarke Eg,,; von 24 % ergibt sich laut [12] eine Gas-
verstarkung von etwa 40000. Die mittlere Pulshdhe fiir minimal ionisierende Teilchen betragt
damit etwa 160mV . Bei diesen Vorgabewerten erhalt man fiir den FSP die in Tabelle 3.2
zusammengestellten Ergebnisse. Angegeben sind auch die Strome, die bei der angegebenen

Spannung durch die Spannungsteiler flieflen.
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Kanal | Spannung | Strom
Signal 1293V —
Kathode —4639V 97 uA
Feld 1 58V 128 uA
Feld 2 305V 15 uA
Feld 3 299V 14 uA
Feld 4 198V 17 pA
Feld 5 178V 19 A

Tabelle 3.2: Die Ergebnisse der Feldrecanungen




Kapitel 4

Testmessungen mit dem FSP

In diesem Kapitel werden die ersten Testmessungen mit dem FSP beschrieben. Das Kapi-
tel gliedert sich in funf Teile. Der erste Teil behandelt die Inbetriebnahme der Kamimer.
Der zweite Teil beschreibt den Messaufbau und die Datennahme am DESY-Teststrahl. Die
Auswertung dieser Daten ist im dritten Teil erklart. Die Ergebnisse daraus folgen im vierten
Teil. Abschlieflend werden im letzten Teil die Ergebnisse diskutiert und mit den Erwartungen

verglichen.

4.1 Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme des Full-Size-Prototyps umfafit die Priiffung auf Gasdichtigkeit, das Ful-
len des Tanks mit dem Kammergas und das Anlegen der Betriebsspannungen.

4.1.1 Gasdichtigkeit

Nach dem Einbau des Detektorinnenteils in den Gastank wurde der Tank mit Helium gefullt.
Mit einer auf Helium empfindlichen Sonde wurde der Detektor auf Gaslecks abgesucht. Dabei
wurden folgende Lecks gefunden und abgedichtet:

e Zwei Potential-Crimpteile waren undicht. Offensichtlich waren beim Einsetzen der
Crimpteile beide O-Ring-Dichtungen beschadigt worden. Die Crimpteile wurden mit
Silikonkautschuk zur Endplatte hin abgedichtet.

o Zwei Felddraht-Crimpteile waren undicht. Wahrscheinlich sind ihre Dichtungen bei
Lotarbeiten thermisch beschadigt worden. Das Loten war notwendig geworden, als
festgestellt wurde, daf8 die Crimpteile keine Verbindung zur Stiftleiste hatten. Auch
diese Lecks wurden mut Silikonkautschuk abgedichtet.

e Die Gasanschlisse waren zum Tank hin undicht. Hier wurde mit Epoxydharz abgedich-
tet, da die Verbindungen nicht mehr gelost zu werden brauchen.

AbschlieBend wurde der Tank mit einem Uberdruck von 200 hPa gefiillt, ohne daf weitere
Lecks gefunden wurden.

Nach dieser Prufung auf Gasdichtigkeit wurde der Prototyp mit dem Kammergas gefiillt.
Fir den ersten Test wurde Ar/CO;/Methan im Mischungsverhdltnis 89/10/1 verwendet.

37
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Leider war es nicht moglich, die Kammer zu evakuieren, weil die Endwande dem Atmo-
spharendruck nicht standhalten. Daher mufite der Gaswechsel durch Spiilen erfolgen. Dabei
ist es wichtig, die vorher im Tank befindliche Luft moglichst vollstandig zu verdrangen. Beim
Betrieb der Kammer wiirden sich sonst die Driftelektronen an die in der Luft enthaltenen,
elektronegativen Gase wie Sauerstoff und Wasserdampf anlagern, was zu einer Verkleinerung
der Signale bei grofieren Driftstrecken filhren wirde.

Beim Fiillen der Kammer mit Helium fiir den Gasdichtigkeitstest wurde die spezifisch
schwerere Luft durch einen im unteren Bereich des Tanks befindlichen Gasanschlufl heraus-
gedriickt. Danach wurde mit dem Kammergas das spezifisch leichtere Helium durch einen
oben liegenden Anschlufl herausgedriickt. Bei jeder Fiillung wurden mindestens finf Kam-
mervolumina (jeweils 0.8 m*®) durch den Gastank gespilt, um die notwendige Gasreinheit zu
gewahrleisten.

Die Adapterkarten wurden vor dem Aufstecken auf die Kammer auf ihre Hochspannungs-
festigkeit hin iiberpriift. Dazu wurden die Ruhestréme (Leckstrome) der Adapter bei der
jeweils hochsten, zulassigen Spannung gemessen. Diese betrigt 3 kV fiir die Signaladapter
und 6 &V fiir die Kathodenadapter. Es zeigten sich einzelne Entladungen an den Stellen, an
denen die Hochspannungskabel auf den Platinen aufgelotet waren. Dieses Problem konnte
durch sorgfaltigeres Abisolieren und Aufléten der Kabel behoben werden. Weiterhin zeigten
sich Entladungen, die sich durch erneutes, sorgfaltiges Reinigen der Platinen mit Alkohol
reduzieren lieflen. Auch die Leckstréme bei den Signaladaptern konnten durch diese Behand-
lung auf ein Zehntel ihres urspiinglichen Wertes verringert werden. Es ergaben sich Werte
von etwa 20 — 40 nA.

Nach dem Aufstecken der Karten auf die Kammer wurde zundchst die Spannung fiir
die Kathodenebenen angelegt. Ausgehend von einer Spannung von 100V, bei der iiber eine
Strommessung auf etwaige Kurzschliisse geprift wurde, wurde die Spannung in kleinen Schrit-
ten erhoht. Parallel dazu wurden mit dem Oszilloskop die Ausgénge der Vorverstarker kon-
trolliert. Dort konnte man bei Spannungsanderungen Corona-Entladungen beobachten, die
aber rasch abklangen, wenn die Sollspannung erreicht war.

Nach dem Anlegen der Spannung fiir die Felddrihte wurde die Spannung fiir die Sig-
naldrahte angelegt. Auch hier wurde schrittweise verfahren, um bei eventuell auftretenden
Entladungen rechtzeitig abschalten zu konnen. Nach jeder Erhéhung der Spannung wurden
mit dem Oszilloskop alle Signalformen auf Auffalligkeiten hin untersucht. Auflerdem wurden
die Raten der Signale mit Zihlern gemessen. Ab etwa 900V waren erste Pulse von den
Eisenquellen zu beobachten. Bei 1200 V hatten diese Pulse eine durchschnittliche Pulshohe
von 200 mV.

Waihrend dieser Testphase zeigten zwei der Signaldrahte ein auffalliges Verhalten: Die
fallende Flanke der Pulse erschien wesentlich unruhiger als bei den anderen Drahten. Dabei
war die Signalrate nicht wesenlich erhéht. Bei héheren Spannungen machte sich ein etwa 30 ns
breiter Puls von 300mV Hohe bemerkbar, der mit Raten von bis zu 60 kHz auftrat. Um
Schiadigungen der Kammer vorzubeugen, wurde die Spannung sofort reduziert. Es zeigte sich,
daf die Rate stark spannungsabhingig war: Spannungsanderungen von 10V reichten aus,
um die Rate zu verdoppeln, wihrend die Pulse unterhalb einer bestimmten Einsatzspannung

liberhaupt nicht auftraten.
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Pulshohenvergleiche auf beiden Kammerseiten zeigten. dafl die Quelle dieser Storungen
im Inneren der Kammer lag. Da die Rate bei konstanter Betriebsspannung langsam abnahm,
wurde versucht, durch feinschrittiges Erhéhen der Spannung die Rate bei 5kH:z konstant
zu halten, und so die Einsatzspannung fiir diese Stérung zu. hoheren Spannungen zu ver-
schieben. Dieses Verfahren hatte aber nur geringen Erfolg; die Einsatzspannung konnte von
1150V auf 1260 1" erhoht werden. Da die Zeit bis zum Beginn der Messungen am Teststrahl
nicht ausreichte, um die beiden Drahte zu wechseln. wurden sie durch eine Anderung der
Adapterplatinen auf Masse gelegt. Dadurch konnte fiir die anderen Drahte die vorgesehene
Betriebsspannung von 1293 V' erreicht werden.

4.2 Messaufbau

Im folgenden wird der fir die Messung verwendete Aufbau beschrieben. Dazu gehort zum
einen der Aufbau zur Digitalisierung und Speicherung der Signale aus den Vorverstarkern, und
zum anderen die Positionierung des Detektors zum Strahl. Die Hochspannungsversorgung
und die Gasversorgung sind bereits im Abschnitt 3.3 beschrieben worden.

4.2.1 Datenaufnahme und Trigger

Die Messung der Signale aus den Vorverstirkern erfolgt mit schnellen Analog-Digital-Wand-
lern (Flash- Analog-Digital- Converter, FADC). Diese tasten das Signal mit einer Frequenz von
104 M Hz ab und digitalisieren es mit 8 Bit Auflésung. Die Kennlinie der Digitalisierung ist
nicht linear, damit der relative Digitalisierungsfehler bei kleinen Amplituden nicht zu grof
wird. Die gemessenen Werte miiflen daher spater anhand einer Tabelle korrigiert (linearisiert)
werden.

Die FADCs werden im sogenannten Common Stop Modus betrieben, d.h. sie schreiben die
Digitalisierungsergebnisse zyklisch in einen 256 Bytes grofien Zwischenspeicher ein. Auf ein
Stopsignal hin werden die letzten 256 Werte ausgelesen. Ein MacIntosh-Computer {ibernimmt
diese Aufgabe und unterdriickt dabei die dem Driftkammerpuls vorangehenden und nachfol-
genden Nullen. Das Ergebnis wird in einer Datei auf Festplatte gespeichert. Spater wird diese
Datei zum Grofirechner (IBM 3090) transferiert. Dort konvertiert ein Programm die in den
Daten enthaltenen Buchstaben vom ASCII-Code in den auf der IBM verwendeten EBCDIC-
Code und speichert die Daten in Form von BOS ' -Banken fiir die spatere Auswertung ab.
Abbildung 4.1 zeigt ein Schema dieser Auslese-Elektronik.

Das Stoppsignal fur die FADCs wird aus einem Triggersignal erzeugt, das von den Signalen
verschiedener Szintillatoren erzeugt wird. Zwei Szintillatoren von etwa 1cm Breite sind vor
der Kammer aufgebaut. Sie iberdecken sich kreuzférmig und sind in Koinzidenz geschaltet.
Damit definieren sie den einfallenden Strahl. Hinter der Kammer befindet sich ein weiterer
Szintillator, der eine aktive Flache von etwa 10 x 10 cm besitzt, in deren Mitte sich ein
Loch von etwa 1 ¢cm Durchmesser befindet. Er ist in Antikoinzidenz geschaltet und liefert ein
Vetosignal, wenn ein Teilchen, z.B. durch Wechselwirkung mit der Tankwand, nicht das Loch
trifft.

!Bank Operating System, ein Programmsystem zur Handhabung grofier Datenmengen.
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Mac IL

s lower / upper
bylespp

common slop clock (100 Mhz)
(Irigger level 1)

Abbildung 4.1: Schema der Auslese-Elektronik

Das Signal aus dieser Triggerschaltung legt den fiir die Driftzeitmessung notwendigen
Zeitpunkt des Teilchendurchgangs fest. Es dient auch als Stoppsignal fiir die FADCs, nachdem
es um die maximale Driftzeit verzogert worden ist. Diese Verzogerung ist notwendig, weil die
Signale auf den Drahten erst nach der Driftzeit entstehen konnen.

4.2.2 Kammerpositionen relativ zum Strahl

Im Rahinen dieser Arbeit sollte die Ortsauflosung des Full-Size Prototyps in Abhéangigkeit
von der Driftstrecke z, dem Spurwinkel @ und dem Winkel 6 zwischen Spur und Detektor-
Langsachse bestimmt werden. Um Daten fir die Untersuchung dieser Abhangigkeiten auf-
zunehmen, mufite die Lage der Kammer zum Teststrahl variiert werden. Da die zur Verfiigung
stehende Zeit am Teststrahl begrenzt war, wurde jeweils nur ein Parameter verandert, wahrend
die anderen konstant gehalten wurden. Fiir jede Einstellung der Parameter wurden jeweils
1000 oder 2000 Ereignisse (Spuren) aufgenommen. Eine solche Gruppe von Ereignissen wird
im folgenden als Run bezeichnet.

Als erstes wurde die Hohe des Tanks iiber dem Hallenboden in Schritten zu 1 cm verandert,
wobei fiir jeden Run jeweils 2000 Ereignisse aufgenommen wurden. Der Spurwinkel in der
mittleren Zelle wurde dabei auf 30° festgelegt. Dieser Winkel entspricht in der Zellmitte ei-
ner aus dem Wechselwirkungspunkt der CIC kommenden Spur. Der §-Winkel betrug dabei
90°, d.h. das die Spur senkrecht auf der Langsachse der Kammer stand. Es wurde versucht,
einen moglichst grofien Teil der Driftraume abzudecken. Aus den hierbei gewonnenen Da-
ten wurde die Abhangigkeit der Auflésung von der Driftstrecke berechnet. Abbildung 4.2
zeigt die Strahllagen dieser Gruppe von Runs. Sie iiberdecken die Driftraume der mittlere
Zelle vollstindig und die der Randzellen zum Teil. In der Darstellung sind die Positionen
der Signaldrihte durch Punkte markiert. Zur Orientierung sind einige der Drahtnummern
angegeben.

Als nichstes wurde durch Rollen des Tanks um seine Langsachse der Winkel a zwischen
dem Strahl und der Signaldrahtebene der mittleren Zelle variiert. Dabei wurden Spurwinkel

von 0° bis 45° in Schritten zu 5° eingestellt, fir die jeweils 1000 Ereignisse aufgezeichnet
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Look — Run number 5 § & . 10ca Date 11/1271989 ’

Abbildung 4.2: Strahlpositionen bei Variation der Tankhohe

wurden. Die Strahllagen dieser Gruppe von Runs sind in Abbildung 4.3 dargestellt.

Bei einer weiteren Gruppe von Runs wurde der Winkel 6 zwischen dem Strahl und der
Langsachse der Kammer verandert. Ausgehend von 90° wurde dieser Winkel in 20°-Schritten
verkleinert. Dabei mufite auf den Winkel von 10° verzichtet werden, weil die massiven
Flanschringe des Tanks diese Strahlrichtung blockierten. Zum Ausgleich wurde die Kam-
mer so positioniert, dafl der Teststrahl durch die Rinder der GFK- Platten verlief. Dieser
Position entspricht ein §-Winkel von 7°.

Bei den bis jetzt beschriebenen Strahlpositionen verlief der Teststrahl durch den Mit-
telpunkt der Kammer. Bei einer letzten Gruppe von Runs dagegen wurde die z-Position,
also die Koordinate des Strahls entlang der Drahte, in Schritten zu 20 ¢m variiert. Die
hierbei aufgezeichneten Daten kénnen dazu dienen, die Ortsauflésung in z-Richtung (durch
Ladungsteilung) zu bestimmen. Sie wurden allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
berucksichtigt, da sie nach einem anderen Verfahren ausgewertet werden miissen.
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Look — Run number 5 ¢ & . “Oca - Date 11/12/1989
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Abbildung 4.3: Strahlpositionen bei Variation des Spurwinkels

4.3 Auswertung

4.3.1 Vorlaufige QT-Analyse

Ziel der QT-Analyse ist es, aus den digitalisierten Driftkammerpulsen einen Wert fiir die
Ladung (Q) und die Driftzeit (T) zu bestimmen. Da beide Seiten der Drahte ausgelesen
werden, gibt es fiir jeden Signaldraht zwei Pulse und somit jeweils zwei Q- und T-Werte. Aus
dem Verhaltnis der beiden Ladungswerte kann die z-Position der Spur (Position entlang des
Drahtes) bestimmt werden. Der Draht mit seinem konstanten Widerstand pro Langeneinheit

wird dabei als Spannungs- bzw. Ladungsteiler benutzt. Die z-Position ist damit proportional

tienten QRech!s“QLtﬂka
zu dem Quo QRech“"’QanL:

Die Driftzeit dagegen berechnet sich aus einer Kombination beider Zeitwerte. Im folgenden
wird der zur Bestimmung der Zeitwerte benutzte Algorithmus, der sogenannte First Electron
Algorithmus erklart. Dieser Algorithmus wurde im Rahmen einer friheren Diplomarbeit [13]
mit anderen Algorithmen zur Driftzeitbestimmung verglichen, wobei er die besten Ergebnisse
lieferte.Danach werden einige Merkmale der Pulsform beschrieben. Anschlieflend wird das
Verfahren zur Grobkalibration der Driftzeiten dargestellt.
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First Electron Algorithmus

Das Prinzip des First Electron Algorithmus ist es, den Zeitpunkt zu berechnen, an dem die er-
sten Elektronen am Signaldraht eintreffen. Die Darstellung der Driftlinien und der Isochronen
in Abbildung 2.6 zeigt, dafl diese Elektronen die beste Zeitinformation liefern, wahrend die
Zeitinformation der spater eintreffenden Elektronen durch den Einflul der Priméarionisations-
statistik verschlechtert ist. Daher wird beim First Electron Algorithmus nur die ansteigende
Flanke des Pulses verwendet. Abbildung 4.4 zeigt einen digitalisierten Driftkammerpuls und
veranschaulicht die Arbeitsweise des Algorithmus. Aufgetragen ist der linearisierte Wert der
Amplitude uber der Zeit in Einheiten der Abtastperiode der FADCs. Eine solche Periode

besitzt eine Lange von m = 9.6 ns und wird auch als Zeitbin bezeichnet.
4-OO T T T T ] T T RS T I T T T T 1 T T T T I T T T T
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Abbildung 4.4: First Electron Algorithmus

i 1 1 1 L 1 !

Die Driftzeit mufl auf Bruchteile eines Zeitbins genau bestimmt werden. Bei einer Drift-
geschwindigkkeit von 52 £ entspricht ein Fehler von einem Zwanzigstel eines Zeitbins bereits
einem Fehler von 25 um in der Ortsbestimmung.

Zunachst wird nach dem Maximum des Pulses gesucht, dessen Wert A gespeichert wird.
Dann wird das erste Zeitbin gesucht, dessen Eintrag grofier als 10 % dieses Maximums ist. Von
dort ausgehend wird das erste Zeitbin gesucht, dessen Eintrag grofier als 50 % des Maximums
ist. Beide Punkte werden durch eine Gerade verbunden. Die Driftzeit ergibt sich als der
Zeitpunkt, an dem diese Gerade den Wert von 50 % des Maximums erreicht.

Dieser Algorithmus wird fir beide Drahtseiten getrennt durchgefithrt. Zur Berechnung
einer gemeinsamen Driftzeit werden aufler den beiden Zeitwerten tgreenss und tr:mi,s auch die
beiden Geradensteigungen mpecns und mpines sowie die beiden Maximalamplituden ARgech:s

und Arin.ks herangezogen. Gebildet wird ein mit den jeweiligen Steigungen gewichtetes Mittel
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nach der Formel
T — tRechts + tLi'nks . 1 (4 1)
D) MRecht MIinks *
- ARechts Apinks

Das Ergebnis wird auf volle Fiinfzigstel eines Zeitbins gerundet und nach Subtraktion einer fir
alle Drahte gleichen Kalibrationskonstante g zusammen mit der Drahtnummer abgespeichert.
Auflerdem werden die Ladungswerte fiir beide Drahtseiten als Integral iiber den jeweiligen
Puls berechnet und abgespeichert. Die resultierende Datenbank dient als Grundlage fur
die weitere Auswertung, so daf auf die Rohdaten mit den Signalformen nicht mehr zurick-
gegriffen werden mufl.

Diese QT-Analyse ist nur als vorlaufig zu betrachten, da sie fiir die CJC noch verfeinert
werden muB. Bei eng benachbarten Spuren wachsen die Pulse zu Doppelpulsen zusammen.
Die Trennung dieser Doppelpulse und die Bestimmung der jeweiligen Q- und T- Werte ist
im verwendeten Programm noch nicht implementiert. Statt dessen werden Doppelpulse wie
ein einziger Puls behandelt. Da die Flanke des ersten Pulses vom zweiten Puls noch nicht

iiberlagert wird, ergeben sich trotzdem akzeptable Zeitwerte.

Pulsform

In Abbildung 4.5 sind einige typische Driftkammerpulse zu sehen. Die Pulsamplitude 1st in
linearisierten FADC-Eintragen aufgetragen. Bei einigen der Pulse der Kammer sind nach
drm eigenlichen Driftkammerpuls noch kleinere Pulse zu erkennen, die dem Hauptpuls nach
etwa 300ns folgen. In Abbildung 4.5 ist die Darstellung von Draht 37 ein Beispiel dafir.
Diese konstante Verzdgerung entspricht der Signallaufzeit auf einem Kabel von etwa 60m
Lange. Dies deutet auf eine Reflektion des Signals am Ende der etwa 30m langen Kabel
zwischen der Kammer und den FADCs hin. Durch eine Analyse der Zeitdifferenz zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Pulsen kann sogar der Unterschied zwischen den 26.5m langen
Kabeln der mittleren Zelle und den 29.0m langen Kabeln der aufleren Zellen reproduziert
werden.

Ursache fiir diese Reflektionen ist eine geringe Fehlanpassung zwischen der Kabelimpedanz
und der Eingangsini,cdanz der FADCs, bzw. der Vorverstirker. Dies ist leider aufgrund von
Fertigungstoleranzen unvermeidlich. Jedoch konnen die Reflektionen leicht von den Drift-
kammerpulsen unterschieden werden, da sie kleiner und kiirzer sind und somit eine geringere
Ladung aufweisen. '

Ein weiteres Phinomen der Driftkammerpulse sind kleine Schwingungen auf ihrer fallen-
den Flanke. Der Abstand des ersten Schwingungsmaximums vom Hauptmaximum des Pulses
betriagt etwa 40 — 60ns. Weitere Schwingungen folgen im gleichen zeitlichen Abstand, sind
aber in ihrer Amplitude kleiner. Abbildung 4.6 zeigt ein Beispiel fir diese Nachschwinger.
Sie treten bei allen Pulsen und bei allen Signaldrahten auf, sind aber nicht immer so klar wie
in dieser Abbildung zu erkennen.

Eine Ursache fiir dieses Phanomen konnte noch nicht gefunden werden. Reflektionen
scheiden hier aus, weil es keine entsprechenden Kabellingen gibt. Ein ﬁbersprechen von
Nachbardrihten kommt ebenfalls nicht fiir die Erklirung in Frage, weil die Zeitstruktur nicht
dazu pafit. Bei einem Spurwinkel @ von 30° entstehen die Pulse auf den Drahten um etwa
120 ns zeitversetzt. AuBerdem konnten diese Nachschwinger auch bei Pulsen von den Eisen-
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Abbildung 4.5: Beispiel fir einige typische Driftkammerpulse
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quellen beobachtet werden. Die Photonen der Eisenquellen geben ihre Energie lokal an
das Gas ab, so dafl es nur auf einem Draht zu einem Puls kommt.
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Abbildung 4.6: Beispiel fiir einen Puls mit Nachschwingern

Die Nachschwinger traten auch bei Messungen mit dem Oszilloskop unmittelbar an den
Signaldrahten, also ohne FADCs, Kabel, und Vorverstarker auf. Sie scheinen auch von der
Kammerlange unabhéngig zu sein, da sie in gleicher Weise bei der Testkammer 3 (Drahtlange
1m) und bei der Testkammer 4 (Drahtlange 2m) zu beobachten sind. Allen Kammern ist
die Anordnung der Drahte wie bei der CJC gemeinsam. Es gibt zur Zeit jedoch noch keine
Erklarung fiir diese Nachschwinger. Fiir die QT-Analyse stellen sie allerdings 1m jetzigen
Stadium kein Problem dar, weil nur die steigenden Flanke des Pulses verwendet wird, die frei
von dieser Storung ist. Spiter kann es allerdings zu Problemen bei der Doppelpulsanalyse

kommen.

Grobkalibration

Wie bereits im Abschnitt 4.3.1 erwahnt, wird bei der Berechnung der Driftzeit eine fir alle
Signaldrihte gleiche Kalibrationskonstante ¢, bendtigt. Diese additive Konstante stellt den
Nullpunkt der Driftzeitmessung dar und verschiebt somit alle Driftzeiten um den gleichen Be-
trag. Diese Verschiebung ist notwendig, um die unterschiedlichen Kabellaufzeiten der Drift-
kammerpulse einerseits und die der Szintillatorsignale andererseits auszugleichen. Weiterhin
gehen Laufzeiten innerhalb der Triggerelektronik und die eingestellte Verzogerung zwischen
Triggersignal und Auslesesignal fiir die FADCs in den Wert ein.

Die Kalibrationskonstante 1a8t sich aus den unkalibrierten oder grobkalibrierten Driftzei-
ten berechnen. Dazu werden alle Driftzeiten aller Signaldrahte in ein gemeinsames Histo-
gramm eingetragen. Abbildung 4.7 zeigt ein solches Histogramm fur ca. 32000 Ereigilisse.

Man erkennt einen steilen Anstieg der Verteilung, der in ein Plateau ibergeht. Bei
groBeren Driftzeiten gibt es einen ungefihr linearen Abfall, der durch die Zellgrenzen ver-
ursacht wird. Die groftmogliche Driftstecke fiir jeden Signaldraht ist durch den Abstand zur
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Abbildung 4.7: Histogramm der Driftzeiten aller Signaldréahte
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Kathodenebene vorgegeben. In der sich facherformig verbreiternden Zelle variiert dieser von
22.9mm bis 44.5mm. Bei einer Driftgeschwindigkeit von 52 £ entspricht dies Driftzeiten
von 440ns bis 856 ns.

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstante ¢, wird nur die ansteigenden Flanke der Ver-
teilung benutzt. Sie wird durch eine Gerade approximiert. Der Wert fur ¢, ergibt sich als die
Stelle auf der Zeitachse, an der diese Gerade 50 % des maximalen Anstiegs erreicht hat. Diese
Zeitkonstante ¢, wird dann bei der Berechnung der Driftzeiten abgezogen, so daf} die resul-
tierende, kalibrierte Verteilung einen tber der Driftzeit Null liegenden 50 %- Punkt besitzt.
Dies ist in Abbildung 4.7 zu sehen. "

Durch diese Grobkalibration ist es moglich, die gemessenen Driftzeiten in Driftabstande
umzurechnen. Diese Driftabstande werden spéter bei der Berechnung der Ortsauflosung in
Abhingigkeit von der Driftstrecke bendtigt. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt diese Um-
rechnung durch Division durch die als konstant angenommene Driftgeschwindigkeit vp. Bei
dhnlichen Experimenten wurde unter vergleichbaren Bedingungen eine Driftgeschwindigkeit
in Ar/COy/CH, von 51.37 £7 [5] bzw. von 52.0 £ [14] gemessen. Bei dieser Arbeit wurde
daher von einer Driftgeschwindigkeit von 52 £ ausgegangen. A

Die so berechneten Driftabstande lassen sich auch fir die Darstellung der Teilchenspur im
Detektor verwenden. Dabei ergeben sich zwel mogliche Orte, da keine Information dartuber
vorliegt, auf welcher Seite des Signaldrahtes die lonisation stattgefunden hat (Driftkammer-
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Ambiguitat). In Abbildung 4.8 sind daher beide Moglichkeiten fur alle Signaldrahte eines
Ereignisses eingezeichnet. Man erkeunt die Spur des Teilchens daran, daf} sie sich durch alle
drei Zellen fortsetzt.

Look — Run number 2 Event number 5

DSN=F11y5C.TESTHO?2

<«— Signaldréihte

. « *
‘‘‘‘‘
« o °

.
.
.
....
. s e
.
e

Zelle 1 =

K athodenebene

Zelleo + *

Abbildung 4.8: Bild eines typischen Ereignisses (Event Display)

Aufler dieser globalen Kalibrationskonstanten gibt es gleichartige Konstanten, die fiir je-
den Draht verschieden sein konnen. Diese individuelle to-Kalibration kann nach dem gleichen
Prinzip durchgefiihrt werden. Statt einem Histogramm fiir alle Drahte wird fiir jeden Signal-
draht ein eigenes Histogramm angelegt, aus dem der individuelle Korrekturwert gewonnen
wird. Fir die in dieser Arbeit enthaltenen Auswertungen ist diese Kalibration aber nicht
notig, weil die Korrekturen klein sind und weil ein Verfahren verwendet wurde, das weitgeh-
end unempfindlich gegen solche systematischen Abweichungen ist.

4.3.2 Bestimmung der Ortsauflosung

In diesem Abschnitt wird die verwendetete Methode zur Bestimmung der Ortsauflosung des
Full-Size Prototyps beschrieben.

Die Drei-Draht-Methode

Die Bestimmung der Ortsauflosung erfolgt mit Hilfe der Drei-Draht-Methode ( Triple Hit Me-
thode). Dazu werden aus der Spur Gruppen von drei aufeinanderfolgenden Drahten gebildet,
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die jeweils einen Driftzeit-Eintrag besitzen. Falls es fir einen Draht mehrere Eintrage geben
sollte, so wird derjenige mit der kleinsten Driftzeit gewahlt. Abbildung 4.9 zeigt eine solche
Gruppe von drei Drahten. Dabei wird zunachst davon ausgegangen, dafl es kein Staggering

gibt, so daf alle Signaldrahte auf einer Geraden liegen.

Draht 1 /

Draht 0 &

//\

Residuum

Draht -1

.___._____________U

1

Ty

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
[
|
1
T

1 x

o
o

Abbildung 4.9: Prinzip der Drei-Draht-Methode

Eingezeichnet sind die Positionen der Signaldrahte und die aus den Driftzeiten berechneten
Spurpositionen z_;, g, und z,. Die beiden dufleren Spurpositionen werden durch eine Gerade
verbunden. Sie legt die Sollposition fiir die Spur im Bereich des mittleren Drahtes fest. Da
die Abstinde zwischen den Signaldrahten gleich grof sind, ergibt sich diese Sollposition als
Mittelwert aus den Spurpositionen der beiden Nachbardrahte. Die Differenz zwischen dieser
Sollposition und der tatsachlich gemessenen Spurposition wird als Residuum R oder Triple

Hit Distance bezeichnet.

R = ————m-lj e — Zg (42)

&

Aus diesem Residuum 1a8t sich ein Ma$ fiir die intrinsische Ortsauflosung o, der Kammer ge-
winnen. Dazu werden fir jeden Signaldraht mehrere Histogramme angelegt, die verschiedenen
Driftstrecken-Intervallen entsprechen. Diese Aufteilung ist notwendig, weil die Auflosung
abhangig von der Driftstrecke ist. Fur alle zur Berechnung herangezogenen Ereignisse wird
das Residuum in das der Driftstrecke zo entsprechende Histogramm eingetragen. Die ent-
stehende Verteilung 1afit sich gut durch eine Gaufi-Verteilung der Breite 0ggauss beschreiben.
Setzt man voraus, dafl die Ortsauflésung o, fir die drei Drahte gleich ist, so gilt fur die Breite

der Verteilung

[ Oz 3
OGauss = \/(_2—')2 + (—6_)2 + 032: = ‘\ ; Or (43)

Damit berechnet sich die Ortsauflésung o, zu

2
T = \/—% OGauss- (44)
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Die so bestimmte Ortsauflosung hat den Vorteil. unabhangig von systematischen Verschie-
bungen der Driftzeiten zu sein, so dafl der Nullpunkt der Driftzeitmessung (o) nicht bekannt
zu sein braucht. Derartige Verschiebungen stellen eine additive Konstante zum Residuum
dar, die den Mittelwert der Gaufl- Verteilung verschieben, aber ihre Breite nicht verandern.
Daher konnen sich Kalibrationsfehler nicht verschlechternd auf das Ergebnis auswirken.

Staggering

Bei der im vorigen Abschnitt vorgestellten Drei-Draht-Methode wurde davon ausgegangen,
daf} die Signaldrahte entlang einer Geraden angeordnet sind. Im Falle der CJC bzw. des FSP
sind sie jedoch abwechselnd um das Staggering verschoben. Die Grofle s dieser Verschiebung
betragt 150 pm. Das Residuum R berechnet sich dann zu

(z_1 +8) + (21 + 9) C(mo—s) = TAEEL_ 4o, (4.5)

2 2

P -

R =

Das bedeutet, dafl die Residuen um das Zweifache des Staggering zu positiven Werten ver-
schoben werden. Die Breite der Residuen-Verteilung, und damit die Ortsauflésung, bleibt
jedoch unverdndert.

Fiir Spuren auf der anderen Seite der Signaldrahtebene gilt die obige Formel mit dem
Unterschied, dafl s sein Vorzeichen wechselt und die Verschiebung in die entgegengesetzte
Richtung erfolgt. Bei einer gleichen Anzahl von Spuren auf beiden Seiten der Signaldraht-
ebene ergibt sich also ein Histogramm mit zwei gleich groflen Maxima, die um den vierfachen
Wert des Staggering getrennt sind. Abbildung 4.10 zeigt ein Beispiel fiir ein solches Histo-

gramm.
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Abbildung 4.10: Beispiel fir ein Residuen-Histogramm

Zur Auswertung dieser Verteilung wird eine Funktion f(z) an die Daten angepafit, die
sich als Summe zweier Gauflfunktionen berechnet. Jede dieser Gaufifunktionen ist durch

einen Mittelwert p; und durch eine Amplitude a; gekennzeichnet. Die Standardabweichung
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OGauss 15t jedoch bei beiden Funktionen gleich. Aufler diesen fiinf Parametern wurde noch ein
weiterer Parameter yo eingefithrt, der einen konstanten Untergrund darstellt. Damit lautet
die Funktion

ax (v —m)’ a e = )’
T) = exp + —= exp|—— | + Yo. 4.6
f( ) V2T 0Gauss 1 [ Za'éau” ] V2T 0Gauss ! [ ZUéﬂuu ] Yo ( )

Die Anpassung dieser Funktion an die Histogrammdaten geschieht durch einen Mazimum
Likelihood Fit . Dieser Fit liefert fiir jedes Histogramm die sechs Parameter ogauss, H1, Ha,
a1, a; und yo. Die dadurch festgelegte Kurve ist zur Kontrolle in Abbildung 4.10 eingezeichnet.
Sie zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den Daten. Fiir die Berechnung der Auflosung o,
wird von den Fitergebnissen jedoch nur der Wert fir ogauss benotigt. Sie ergibt sich wie im

vorigen Abschnitt durch Multiplikation mit dem Faktor \/% .
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4.4 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebuisse der Untersuchung der Abhangigkeit der Ortsauflos-
ung von der Lage der Spur im Detektor dargestellt. Drei Parameter wurden variiert: Der
Abstand der Spur vom Signaldraht, der Spurwinkel und der Winkel zwischen Spur und der
Langsachse des Detektors.

4.4.1 Awuflosung in Abhingigkeit von der Driftstrecke

Zur Bestimmung der Auflosung in Abhéngigkeit von der Driftstrecke wurden fiir alle Sig-
naldrahte jeweils sieben Residuen-Histogramme angelegt. Die Histogramme decken dabei
den Driftstreckenbereich von 5 mm bis 35mm in Schritten zu 42.5mm Breite ab. In diese
Histogramme wurden alle Residuen entsprechend der Driftstrecke z, des mittleren Drahtes
eingetragen. Dazu wurden die Daten von etwa 32000 Ereignissen verwendet. Die Auswer-
tung dieser Histogramme liefert fiir jeden Signaldraht sieben Werte fiir die Ortsauflésung in
Abhingigkeit von der Driftstrecke. Abbildung 4.11 zeigt als ein Beispiel die Ergebnisse fiir
Draht 64. Die eingetragenen Fehlerbalken sind die statistischen Fehler der entsprechenden
Fits.
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Abbildung 4.11: Ortsauflosung in Abhingigkeit von der Driftstrecke fiir Draht 64

Abschlieflend wurden die Einzelergebnisse fiir alle Signaldrihte in einer Zelle gemittelt.
Dabei wurden die Daten fiir jedes Driftstrecken-Intervall gemaf ihrer statistischen Fehler
gewichtet. Das Ergebnis fiir die Zelle 2 ist in Abbildung 4.12 zu sehen. Aufgetragen ist die
gemittelte Ortsauflosung in um gegen die Driftstrecke in mm.

Die beste Ortsauflésung wird bei einer Driftstrecke von 10 mm erreicht. Es ergibt sich ein
Wert von 160 um. Bei kleineren Driftstrecken macht sich der EinfluB der Primarionisation
bemerkbar. Auflerdem ist das Driftfeld in Signaldrahtnihe nicht mehr homogen, so daf es zu
einer weiteren Verschlechterung der Auflésung kommt. Dieser Anstieg ist fir den grofleren

Wert bei 5mm verantwortlich. Aber auch mit zunehmender Driftstrecke verschlechtert sich
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Abbildung 4.12: Ortsauflésung in Abhéngigkeit von der Driftstrecke fiir Zelle 2

die Auflosung, weil dort die Diffusion an Bedeutung gewinnt. Dieser Anstieg sollte daher
proportional zur Wurzel der Driftstrecke sein. Zur ﬁberprﬁfung dieser Proportionalitat ist
in Abbildung 4.13 das Quadrat der Ortsauflésung o, also die Varianz gegen die Driftstrecke
aufgetragen.

Nach Gleichung 2.10 und Gleicliung 2.7 gilt fiir die Varianz o2 in Abhangigkeit von der

Driftstrecke z oD
; T + 0'}23,,.1-_"1(1!). (47)
D .

Dabei kann man annehmen, daf} der Beitrag der Primarionisation oprim (@) fur Driftstecken
ab 10 mm von z nahezu unabhangig ist und einen Wert &p,;,, annimmt. Damit ergibt sich
fir die Varianz ein linearer Zusammenhang:

2D

ol(z) = az + b, a=0y+ahim, b= Nog (4.8)

Die Parameter a und b lassen sich durch Anpassung einer Geraden an die Daten ermitteln.
Fir a ergibt sich ein Wert von 846 (—’:n":n—)z und fiir b erhdlt man 17380 (um)?. Die resultierende
Gerade ist in Abbildung 4.13 eingezeichnet. Die Wurzel von b stellt eine untere Grenze fiir die
Ortsauflosung dar; ihr Wert betragt 132 um. Diese Grenze kann jedoch nicht erreicht werden,
weil sie eine Extrapolation zu kleinen Driftstrecken darstellt. Dort wird die Ortsauflésung
aber vom Einfluf} der Primarionisation dominiert (siehe Abbildung 2.8).
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Abbildung 4.13: Quadrat der Ortsauflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke fiir Zelle 2

Abbildung 4.14 zeigt die Abhéangigkeit der Ortsauflésung von der Driftstrecke fiur die
mittlere Zelle des FSP. Diese Zelle ist um 12° gegeniiber Zelle 2 gedreht, so dafl der Winkel
zwischen dem Strahl und der Signaldrahtebene 30° betragt. Dieser relativ grofie Spurwinkel
o fihrt zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung. Verglichen mit der Zelle 2 sind die
Werte aus diesem Grunde um etwa 50 um grofler. Der Zusammenhang zwischen Spurwinkel
und Ortsauflosung wird im folgenden Abschnitt naher untersucht.

Es fallt auf, dafl die Auflésung bei 5 mm Driftstrecke wesentlich schlechter als bei Zelle 2
ist. Der Grund dafir sind Feldinhomogenitiaten des Driftfeldesin der Nahe der Signaldrahte.
Sie wirken sich bei grofien Spurwinkeln starker aus, weil wegen der Schraglage der Spur einer
der drei Hits der Triple Hit Methode besonders nahe am Signaldraht liegt. Die resultierenden
Residuen-Verteilungen weichen daher oft stark von einer Gaufi- Vertellung ab. Daher ist auch
der statistische Fehler des Maximum Likelihood Fits grofier.

4.4.2 Auflosung in Abhangigkeit vom Spurwinkel

Zur Bestimmung der Auflosung in Abhéngigkeit vom Winkel zwischen Spur und Signaldraht-
ebene wurden Daten bei verschiedenen Strahllagen aufgenommen. Dabei wurden fur die
mittlere Zelle Spurwinkel zwischen 0° und 45° in Schritten zu 5° eingestellt. Der Spurwin-

kel von 30° wurde zur Kontrolle zweimal aufgenommen. Fir diese 11 Winkeleinstellungen

wurden pro Signaldraht 11 Histogramme angelegt. in die alle Residuen mit Driftstrecken im
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Abbildung 4.14: Ortsauflosung in Abhangigkeit von der Driftstrecke firr Zelle 1

Bereich von 10 £ 3 mm eingetragen wurden. Die fur jeden Draht berechneten Werte fur die
Ortsaufldsung wurden wie im vorigen Abschnitt gemaf ihrer statistischen Fehler iiber alle
Drahte gemittelt. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.15 dargestellt.

Wie erwartet ergibt sich fiir kleine Spurwinkel, d.h. fiir Spuren, die parallel zur Sig-
naldrahtebene verlaufen, die beste Ortsauflésuug: In diesem Fall steht die Driftrichtung
senkrecht auf der Spur, wodurch sich die beste Ortsinformation ergibt. Mit zunehmendem
Spurwinkel] verschlechtert sich die Ortsauflésung. Der Wert von 190 um bei 30° steht dabei in
Ubereinstimmung mit dem Wert fiir die Aufldsung, den man der Abbildung 4.14 des letzten
Abschnitts fiir einen Driftbereich von 10 mm entnehmen kann. Gleichermaflen stimmt der
Wert von 165 um ber 15° mit der Auflésung der Zelle 2 in Abbildung 4.12 tiberein. Die be-
obachteten groflen Unterschiede in der Ortsaufléosung zwischen den beiden Zellen lassen sich
so durch den Unterschied im Spurwinkel erklaren. ’

Die statistischen Fehler werden mit zunehmendem Spurwinkel grofier, weil weniger Drahte
in der Zelle vom Strahl getroffen werden. Bei flachen Winkeln dagegen reduziert sich der
statistische Fehler durch die Mittelung iber die groflere Anzahl getroffener Drahte. Siehe
dazu Abbildung 4.2, die die Lage der Spuren in der Zelle verdeutlicht.
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Abbildung 4.15: Ortsauflosung in Abhangigkeit vom Spurwinkel

4.4.3 Auflosung in Abhédngigkeit vom 6- Winkel

Zur Bestimmung der Abhangigkeit der Ortsaufiésung vom Winkel zwischen Spur und Detek-
tor-Langsachse wurden fiinf Runs mit §-Winkeln von 90°, 70°, 50°, 30° und 7° aufgenommen.
Fiir die Signaldrihte der mittleren Zelle wurden jeweils fiinf Histogramme, entspechend den
Winkeln, angelegt, in die alle Residuen des Driftzeit-Bereichs 10 &= 3mm eingetragen wur-
den. Nach der Auswertung fir die einzelnen Dréhte wurden die Ergebnisse gemittelt und
dabei gemaf ihrer statistischen Fehler gewichtet. Abbildung 4.16 zeigt das Resultat dieser
Rechnung. Aufgetragen ist die mittlere Ortsaufldsung in um iiber dem Winkel 6. Bei diesem
Ergebnis ist zu beachten, dafl der Spurwinkel 30° betragt.

Der Winkel § = 90° entspricht der Strahllage, die bei der Untersuchung der Driftstrecken-
und der Spurwinkel-Abhangigkeit benutzt wurden. Der Wert von 205 um steht dabei in
Ubereinstimmung mit den dort ermittelten Auflosungen. Fiir kleinere §-Winkel werden bes-
sere Auflosungen erreicht. Der Grund fiir diese Verbesserung ist, dafl sich die Lange der
Spur im Einzugsbereich eines Signaldrahtes um einen Faktor ;i—xll—‘—) vergrofiert. Dadurch wird
mehr Ladung deponiert, und die Pulse werden grofler. Diese grofieren Pulse liefern eine
genauere Zeitinformation und ermoglichen damit eine bessere Ortsauflosung. Auflerdem
wird der projizierte Abstand zwischen den Clustern kleiner, so dafi sich der Einflul der

Primérionisationsstatistik verringert.
Allerdings skalieren nicht alle Beitrage zur Ortsauflosung o, mit dem Faktor sinf. So
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Abbildung 4.16: Ortsauflésung in Abhangigkeit vom 6- Winkel

bleibt der konstante Anteil oo, der von Einflissen der Elektronik und der Driftzeitbestimmung
herriihrt, unverandert. Aus diesem Grund kann die Ortsauflésung fir § = 0° nicht Null ‘
werden. Durch Extrapolation der Werte in Abbildung 4.16 1aft sich 0 zu 110 um abschatzen.
Dieser Wert stellt somit eine untere Grenze fiir die Ortsauflosung dar. 1

4.5 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt sollen die Ergebnisse des vorigen Abschnitts verglichen werden mit den
Ergebnissen ahnlicher Untersuchungen anderer Autoren und mit den Erwartungen an die
clJC.

Vor der Fertigstellung des Full-Size-Prototyps wurden Untersuchungen zur Ortsauflosung
der CJC mit kleineren Testkammern durchgefiihrt. Die letzte dieser Kammern, die Test-
kammer 3, wurde dazu benutzt, die Ortsauflésung fiir verschiedene Gasmischungen, darunter
Ar/CO;/Methan, zu bestimmen. Die Versuchsbedingungen waren denen in dieser Arbeit
vergleichbar. Es ergab sich ein Minimalwert fur die Auflésung von 160 um. Dieser Wert ist
identisch mit dem Minimalwert der Ortsauflésung fiir Zelle 2 (siehe Abbildung 4.12). Einzel-
heiten zum Versuchsaufbau und zu den Ergebnissen sind in [5] zu finden. Die Testkammer
selbst ist in [6] eingehend beschrieben.
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Eine andere Messung mit 4r/CO,/C H,y wurde mit der Driftkammer des Mark IT Detek-
tors fir den Linear Collider bei SLAC durchgefithrt. Im Gegensatz zu den in dieser Arbeit
dargestellten Messungen wurde diese Messung bei einem Magnetfeld von 4.5 kG durchgefiihirt.
Dadurch ergab sich ein Lorentzwinkel von 18.9%. Allerdings verliefen die Spuren parallel zu
den Signaldrahtebenen, so dafi der Winkel zwischen Spur und Driftrichtung mit dem in Zelle
2 des FSP nahezu identisch war. Die Bestimmung der intrinsischen Ortsauflosung wurde
ahnlich der Drei-Draht-Methode mit Gruppen von sechs Signaldrdhten durchgefuhrt. Die
hierbei gewonnenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.17 als Kreuze eingetragen. Zum Ver-
gleich dazu sind die Resultate der Zelle 2 des FSP als Kreise eingezeichnet.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Ortsauflésung des FSP (@) und von Mark II (X)

Man erkennt eine gute Ubereinstimmung der Werte fiir Driftstrecken ab 10 mm. Der Wert
fiir 5 mm Driftstrecke ist beim FSP bereits durch Feldinhomogenitaten gestort. Beim Mark
II - Experunent jedoch wurde die Driftgeschwindigkeit fiir kleine Driftstrecken durch nicht-
lineare Ansétze korrigiert. Naheres dazu und zu den zitierten Messungen und Ergebnissen
ist in {14] zu finden.

Obwohl es mit vergleichbaren Messungen gute Ubereinstimmung gibt, erreichen die mit
dem FSP erzielten Ergebnisse die Anforderung an die CJC noch nicht. Angestrebt ist es, eine
Ortsauflésung von 100 — 150 um zu erzielen, wahrend das beste Resultat des FSP bei 160 um
liegt. Grund fiir diese vergleichsweise schlechte Ortsauflésung ist die Wahl von Ar/CO,/CH,
als Kammergas. Vergeichende Messungen mit der Testkammer 3 (siehe [5]) zeigen, dafl mit
einer Mischung aus Argon und Ethan (50:50) eine Auflésung von 140—160 um erreicht werden
kann. Mit Xenon und Ethan (ebenfalls im Mischungsverhaltnis 50:50) wurden sogar Werte
von 105 — 140um erzielt.

Grund fiir die Wahl von Ar/CO,/C H4 als Kammergas fir die ersten Tests des FSP war,
daB es bei diesemn Gas kaum zu Ageing-Effekten kommt, weil der Anteil an Kohlenwasser-
stoffen mit einem Prozent Methan sehr gering ist. Auflerdem gentigen fiir den Betrieb relativ

niedrige Drift- und Gasverstirkungsfelder, so dafl die Gefahr von Hochspannungsproblemen
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geringer ist. Dartuber hinaus ist diese Gasmischung im1 Gegensatz zu den oben genannten
Mischungen unbrennbar. Aus diesen Grinden ist auch der Betrieb der CJC mit diesem Gas
in der Anfangsphase geplant. Daher war es sinnvoll, auch die ersten Tests des FSP mit die-
sem Gas durchzufithren. Spater soll dann Argon/Ethan als Kamimergas eingesetzt werden.
Testmessungen mit diesem Gas wurden bereits mit dem FSP durchgefihrt. Eine Auswertung

im Rahmen dieser Arbeit konnte allerdings aus zeitlichen Griinden nicht mehr erfolgen.




Zusammenfassung

Im Rahmen des H1-Projektes wurde fir die zentrale Spurkammer CJC ein Prototyp mit der
vollen Drahtlange von 2.31m gebaut und in Betrieb genommen.

Dieser Full-Size-Prototyp umfafit drei vollstandige Zellen der inneren Jetkammer CJC 1.
Der Aufbau der Zellen gleicht dabei in allen Punkten dem der CJC. Somit steht eine Kam-
mer zur Verfiigung, mit der wichtige Parameter wie Driftgeschwindigkeit, Lorentzwinkel und
Ortsauflosung bereits vor Inbetriebnahme der CJC bestimmt werden konnen. Weiterhin
konnen Reparaturen zuerst am Prototypen erprobt werden. Auflerdem helfen die beim Zu-
sammenbau des Prototypen und bei der Inbetriebnahme der Kammer gewonnenen Erfah-
rungen bei den entsprechenden Arbeitsschritten der CJC. Zur Zeit werden die fir die CJC
bendtigten Auswertungs- und Kontroll-Programme anhand der Daten des FSP entwickelt
und getestet.

Die Abhingigkeit der Ortsauflésung von der Lage der Spur im Detektor wurde fiir die
Gasmischung Ar/C0O,/C H, im Mischungsverhéltnis 89/10/1 untersucht. Dazu wurden meh-
rere Mefireihen aufgenommen, bei denen der Abstand der Spur von der Signaldrahtebene,
der Winkel a zwischen der Spur und der Signaldrahtebene, und der Winkel # zwischen Spur
und Detektor-Langsachse varilert wurden.

Bei einer Driftstrecke von 10 mm wurde bei Zelle 2 eine Auflésung von 160 um erreicht,
die fiir grofere Driftstrecken gemaf der zunehmenden Diffusion ansteigt. Fur Zelle 1 dagegen
wurde nur ein Wert von 180 um erreicht.

Die Bestimmung der Ortsauflosung in Abhangigkeit vom Spurwinkel zeigte erwartungs-
gemaB, daf die besten Werte tur die Auflosung bei Spuren erzielt werden, die parallel zur
Signaldrahtebene verlaufen. In diesem Fall steht die Driftrichtung der Elektronen senkrecht
auf der Spur. Der Verlauf dieser Abhingigkeit fiir groflere Spurwinkel erklart den beobach-
teten Unterschied in der Auflésung von Zelle 1 und 2.

Die Ortsauflosung verbessert sich bei kleineren Winkeln 6 zwischen Spur und Detektor-
Langsachse. Da sich der projizierte Abstand der Ionisationscluster verringert, nimmt der
EinfluB der Primérionisation ab. Gleichzeitig tragt eine grofieren Anzahl von Driftelektronen
zum Signal bei, weil sich die Linge der Spur im Driftraum eines Drahtes vergrofiert. Dadurch
ergibt sich eine bessere Ortsinformation, die zu einer besseren Auflosung fiir kleine §-Winkel

fihrt.
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