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Abstract

The Jet-chamber of the H1 experiment at the HERA electron proton collider measures
the direction and the momentum of charged particles. In addition the energy loss in
the chamber gas is measured. This information is used for particle identification.

To achieve a good resolution a precise calibration and monitoring of the detector is
necessary. Methods that are able to determine and monitor the most important cali-
bration parameters have been developed and tested. Due to the inclined cell geometry
these methods need only the measured track coordinates and the the electronic rea-
dout system to calibrate the jet chambers. In addition algorithms have been provided
to estimate the quality of the calibration.

Kurzfassung

Die Jet-Kammer des H1-Experimentes am HERA Elektron-Proton-Speicherring dient
zur Messung der Richtung und des Impulses geladener Teilchen. AuBerdem wird der
Energieverlust im Kammergas bestimmt und zur Teilchenidentifikation genutzt.

Um eine moglichst gute Aufldsungen zu erreichen, ist eine genaue Kalibration
und Uberwachung des Detektors notwendig. Es wurden Verfahren zur Bestimmung
und Uberwachung der wichtigsten Kalibrationsgréfen entwickelt und erprobt. Die
geneigte Zellgeometrie erméglicht eine Kalibration ohne externe Referenz. Es werden
nur die von der Jet-Kammer selbst vermessenen Spurpunkte und das elektronische
Auslesesystem verwendet. Zusétzlich wurden Verfahren bereitgestellt, mit denen die
Qualitat der Kalibration beurteilt werden kann.
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1 Einleitung

Die Physiker beschreiben ihr Bild vom Aufbau und Verhalten der Materie zur Zeit
im Rahmen des sogenannten Standardmodells. Dieses Modell enthilt sechs Leptonen
und sechs Quarks sowie ihre Antiteilchen als elementare Fermionen. Die Wechselwir-
kungen zwischen diesen Teilchen erfolgen durch Austausch von Bosonen und werden
durch Forderung nach lokaler Eichinvarianz beziiglich bestimmter Symmetriegruppen
in das Modell eingefiihrt. Die elektroschwache Wechselwirkung ergibt sich aus der For-
derung nach lokaler Eichinvarianz beziiglich der Transformation der SU, @ U; Gruppe.
Daraus folgt, daB8 es vier Bosonen gibt, die diese Kraft vermitteln. Durch Einfithrung
einer spontanen Symmetriebrechung ergeben sich die beiden geladenen massiven W+
und W~ Bosonen, das ungeladene massive Z° und das neutrale Photon (7). Die
starke Wechselwirkung wird durch die SUs, beschrieben. Daraus ergeben sich zusitz-
lich acht Eichbosonen, die sogenannten Gluonen. Die Gravitation konnte noch nicht
in diese konsistente Beschreibung von Kréften eingefiigt werden. Die Fermionen des
Standardmodells werden in drei Generationen eingeteilt. Die Zahl der Generationen
ergibt sich nicht aus dem Modell, sondern wurde aufgrund von experimentellen Ergeb-
nissen phdnomenologisch eingefiihrt. Reaktionen, bei denen ﬂbergénge zwischen den
Generationen stattfinden, werden durch die sogenannte Mischungsmatrix beschrie-
ben. Auch diese Matrix stellt eine, sich aus der experimentellen Praxis ergebende,
Erweiterung des Modells dar.

Die Ursache fiir die Massen der Teilchen sind noch unklar. Es existiert ein Modell,
der sogenannte Higgs-Mechanismus, der durch Einfiihrung eines weiteren Teilchens,
dem Higgs-Boson, die Generierung von Massen durch Ankopplung an das Higgs Feld
erlaubt. Dieses Teilchen konnte jedoch noch nicht experimentell nachgewiesen werden.

Die Vorteile des Standardmodells sind darin zusehen, da8 es eine Vielzahl experi-
menteller Daten korrekt beschreibt und viele Vorhersagen erlaubt. So wurde die Exi-
stenz der massiven Austauschteilchen der elektroschwachen Wechselwirkung und ihre
Massen vorhergesagt. Die experimentelle Uberpriifung des Standardmodells erfolgt
zur Zeit im Wesentlichen durch die Untersuchung von Streuversuchen hochenergeti-
scher Teilchen. Die iiberwiegende Zahl der Versuche bedient sich dabei kiinstlicher
Quellen fiir hochenergetische Teilchen, sogenannter Beschleuniger und Speicherringe.
Ergénzt werden diese Untersuchungen durch Versuche mit Teilchen der kosmischen
Hohenstrahlung.

Im Folgenden sind in die Grundbausteine des Standardmodells aufgefiihrt. Von
den Bausteinen ist das Top-Quark noch nicht entdeckt und das v, noch nicht direkt
nachgewiesen worden.
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Generation
Teilchen Familie| 1 2 3 | Ladung
Leptonen 1 Ve V, Vg 0
2 e~ u- T -1
Quarks 3 u ¢ t | +2/3
4 d s b | -1/3
Wechselwirkung Eichboson Ladung wechselwirkende Teilchen
schwach wt w-, 2° schwach | elektr. und schwach geladene
elektromagn. Photonen (vy)  elektrisch nur elektr. geladene
stark acht Gluonen (g)  Farbe Quarks und Gluonen

Im Rahmen der Beschleuniger — und Speicherringexperimente sind komplexe De-
tektoren notwendig. Diese enthalten unter anderem Driftkammern vom Jetkammer-
typ. Die vorliegende Arbeit befafit sich mit der Kalibrierung von Driftkammern, und
entstand wahrend der Vorbereitung eines Experimentes an einem Elektron-Proton
Speicherring, der Hadron-Elektron-Ring-Anlage (HERA). Die Arbeit ist wie folgt
gegliedert:

Eine kurze Beschreibung des Beschleunigers und des H1-Experimentes mit Angabe
der Forschungsschwerpunkte zeigt den Rahmen auf, in den die hier dargestellten Un-
tersuchungen eingebettet sind. Es folgt eine genauere Beschreibung des Mefivorganges
von Driftkammern. Aus dieser Beschreibung ergibt sich die Motivation fiir die Kali-
bration der Jetkammer des H1-Experimentes. Nach einer Ubersicht iiber die gingigen
Verfahren zur Kalibration von Driftkammern erfolgt die Darstellung der entwickelten
Methoden zur Bestimmung der einzelnen Parameter. Dabei werden die Verfahren
mittels Modellrechnungen und Anwendung auf Mefidaten verifiziert. Dem Abschnitt
iiber die verwendeten Methoden schlieBt sich die Beschreibung der Uberpriifung und
Bewertung der Kalibration an. Im abschlieBenden Kapitel wird eine Zusammenfas-
sung der Arbeit gegeben und offene Probleme aufgezeigt.
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1.1 Der Elektron — Proton Speicherring HERA

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau des Beschleunigersystems von HERA. Links sind die Vorbe-
schleuniger dargestellt. Rechts der HERA-Ring mit den Experimenten. [WALQ92]

Der in Abb. 1 dargestellte Speicherring HERA erlaubt es, die Struktur des Protons mit
Hilfe der tief inelastischen Streuung von Elektronen und Protonen zu untersuchen. Die
Anlage kann Elektronen oder Positronen auf eine Energie von 30 GeV und Protonen
auf 820 GeV beschleunigen und speichern. Bei der Kollision der so beschleunigten
Teilchen treten Impulsiibertrége auf, die denen bei einem Experiment mit ruhendem
Ziel und einem 50 TeV Elektronen Strahl entspriachen. Die im Schwerpunktsystem
zur Verfligung stehende Energie betrigt 314 GeV. Es wird angestrebt, mit HERA
eine Luminositit von 1.5 - 103! em~2s71 zu erreichen. Innerhalb eines Jahres konnen
den Experimenten integrierte Luminositaten von je 100 pb~! zur Verfiigung gestellt
werden.

Bei HERA treten Impulsiibertrige @2 von bis zu 3202GEV? auf. Mit Hilfe der
Heisenbergschen Unschéarferelation 148t sich die Lingenskala abschitzen, bis zu der

die Struktur des Protons analysiert werden kann.
)
Az = % ~ 107cm (1)

Es kénnen damit Strukturen bis zur Gré8e von einem zehntausendstel des Protonra-
dius untersucht werden.

Die Méglichkeit, Strahlen longitudinal polarisierter Elektronen und Positronen zu
verwenden, erweitert die experimentellen Moglichkeiten der Anlage.

Der HERA-Speicherring verfiigt tiber vier Wechselwirkungszonen, von denen zunéchst
zwei mit Experimenten ausgestattet sind. In der nérdlichen Wechselwirkungszone
befindet sich das Hl-Experiment und in der siidlichen Wechselwirkungszone ist der
ZEUS Detektor aufgebaut. Das experimentelle Programm dieser Zihlerexperimente
wird im néchsten Abschnitt umrissen.
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1.2 Das experimentelle Programm

Eine genaue Beschreibung des Programms der Experimente bei HERA kann in den
Berichten zu den Konferenzen “PHYSICS AT HERA 1988 1991” [PRO88, PR0O92]
gefunden werden. Es gibt zwei Schwerpunkte. Zum einen dienen die Experimente
der Uberpriifung des Standardmodells und der Suche nach noch nicht nachgewiese-
nen,vorhergesagten Teilchen. Zum anderen wird versucht, experimentelle Hinweise
auf weiterfithrende Phianomene zu finden, die es erlauben, Modelle zu entwickeln, die
zu einer Vereinheitlichung der Beschreibung der Wechselwirkungen fiihren.

Das Standardmodell soll im Wesentlichen mit folgenden Untersuchungen iiberpriift

werden:

e Messung der Strukturfunktionen des Protons. Hierbei liegt der Schwerpunkt auf
der Bestimmung der Skalenverletzung. Fiir Untersuchungen auf diesem Gebiet
ist HERA aufgrund des grofien kinematischen Bereiches besonders geeignet.

¢ Untersuchung der weiteren Eigenschaften der starken Wechselwirkung.

e Analyse der Produktionsrate und des Verhaltens von Teilchen, die schwere
Quarks enthalten. Da bei den Erzeugungsreaktionen Kopplungen an die Gluo-
nen im Proton stattfinden (Photon-Gluon-Fusion), erlauben es diese Reaktionen
den Gluon- Gehalt des Protons zu untersuchen. Da die Produktionsraten sehr
hoch sind, kann nach seltenen Zerfillen gesucht werden.

¢ Untersuchungen zur elektroschwachen Wechselwirkung. Fiir diesen Teil des For-
schungsprogramms ist die Moglichkeit, polarisierte Leptonen zu verwenden, be-

sonders interessant.

Die Suche nach experimentellen Hinweisen auf die folgenden Phinomene kénnte
zu umfassenderen Modellen vom Aufbau der Materie fiihren.

e Substrukturen von Quarks und Leptonen.

e Angeregte Zustinde von Elektronen oder Positronen.

e Gebundene Zustinde aus Leptonen, Quarks und Gluonen.

e Skalare Partner der Quarks und Leptonen.

Bevor der experimentelle Aufbau des H1-Experimentes beschrieben wird, soll noch

kurz auf die Kinematik der wichtigsten Ereignisklassen eingegangen werden.

1.2.1 Kinematik

Die tief ineelastische Elektron— Proton- Streuung kann als Wechselwirkung zwischen
dem Elektron und einem Quark im Proton beschrieben werden. Bei Austausch eines
Photons oder eines Z°-Bosons findet ein Prozess des neutralen Stromes (NC)?! statt.

'Englisch: “neutral current”
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Abbildung 2: Neutraler Strom und geladener Strom der ep-Streuung. Die Viererimpulse der
beteiligten Teilchen sind in Klammern angegeben

Wird ein W*- Boson ausgetauscht, so handelt es sich um ein Ereignis des geladenen
Stromes (CC)?% In Abb. 2 sind diese Prozesse dargestellt. Der hohe Impulsiibertrag
auf das Proton fithrt dazu, daB es in einem FragmentationsprozeB in eine Vielzahl
von Hadronen iberfilhrt wird. Diese Hadronen bilden Teilchenbiindel, sogenannte
Jets. Wahrend der Stromjet in der Regel in die MeBapparaturen gelangt, verbleibt
der Protonjet zum gréfiten Teil im Strahlrohr.
Zur Beschreibung der Kinematik des inelastischen Stofvorganges werden drei GréSen

bendtigt. Es bieten sich z.B. [WOL86] die folgenden Variablen an:

s (P + k)? (2)
¢ = (k=17 (3)
W? = (¢+P) (4)

Die Schwerpunktsenergie /s ist durch die Strahlenergieen iiber

s~4E.F, (5)
gegeben. Die anderen eingefithrten GréBen haben folgende Bedeutungen:
¢® : Quadrat des Viererimpulsiibertrages,
W? : Quadrat der invarianten Masse des hadronischen Endzustandes,
P . Viererimpuls des Protons,
k :  Viererimpuls des Elektrons vor der Streuung,
l : Viererimpuls des Leptons nach der Streuung.

Die dimensionslosen Bjorkenschen Skalenvariablen z und y sind durch

_oe*
m—-Q(q-P) _Qmpz/ (6)

?Englisch: “charged current”
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g P 2myuv
VTSP T T ™

gegeben. Wobei @) und v wie folgt mit den kinematischen Variablen zusammenhingen.

QP=-g , v=172 (8)
mp
Unter Verwendung der Bjorkenschen Skalenvariablen 1a8t sich @ mit der einfachen
Beziehung

Q* = szy (9)
darstellen. Die invariante Masse W des hadroniéchen Systems erhalt dann die Form
l—z
2 2
w2 = @ — - M. (10)

Da offensichtlich gelten mu8}, da8 M2 < W? < s ist, ergeben sich fiir die neu definier-
ten Variablen folgende kinematischen Grenzen:

0 <z <1 (11)
0 <y <1 (12)
0 <Q* <2My (13)
0 <v <(s—M)/(2M,) (14)

Das Bjorken-x gibt den Anteil an, den das wechselwirkende Quark oder Gluon am
Gesamtimpuls des Protons hat. y ist im Ruhesystem des Protons der Energieiibertrag
relativ zum maximal Moglichen. Man kann y daher auch als Ma8 fiir die Inelastizitat
des Prozesses interpretieren.

Die Messung der Strukturfunktionen entspricht der Messung der zweifach diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte der Ereignisse der geladenen und neutralen Stréme.
Es ist dabei gebrauchlich, die Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit von z und Q?
zu bestimmen.

1.2.2 Aufgaben eines Spurdetektors bei HERA

Zur Messung der Gluonstrukturfunktion trigt der Spurdetektor wesentlich bei, da es
mit thm méglich ist, Teilchen nachzuweisen, die schwere Quarks enthalten. Diese Teil-
chen entstehen im wesentlichen durch Photon-Gluon-Fusion. Die Reaktionen zeichnen
sich durch ein geringes Q2 aus 3. In den Kalorimetern wird bei diesen Ereignissen nur
sehr wenig Energie deponiert. Zur Untersuchung dieser Reaktionen ist daher der Spur-
detektor sowohl bei der der Ereignisauswahl, als auch bei der Analyse entscheidend.
Nachgewiesen werden diese Teilchen auf verschiedene Weise. D*-~Mesonen werden
zum Beispiel durch Bestimmung der invarianten Masse aus den Impulsen der Zer-
fallsteilchen bestimmt. A-Teilchen werden durch Rekonstruktion des Zerfallsvertex

35-100GeV?




1.2 Das experimentelle Programm 13

nachgewiesen. Die Moglichkeit der Bestimmung eines Zerfallsvertex verbessert sich
bei Spurdetektoren, die iber spezielle Vertexdetektoren verfiigen. Die Teilcheniden-
tifikation mit Hilfe der Messung des Energieverlustes im Spurdetektor erweitert die
Méglichkeiten dieser Methoden. Die Méglichkeit der Spurdetektoren Teilchenidenti-
fikation durchzufiihren, erméglicht es nach seltenen, oder im Standardmodell nicht
erlaubten Zerfallskanilen zu suchen.

Bei der Rekonstruktion von NC- Ereignissen mit hohem Q? tragt der Spurdetektor
durch die Vermessung des gestreuten Elektrons bei. Zusitzlich unterstiitzt der Spur-
detektor das Kalorimeter bei der EnergiefluBmessung durch sein hohes Aufldsungs-
vermégen fiir Spurwinkel. Die Elektron— Photon— Separation fiir im elektromagne-
tischen Kalorimeter gemessene Energien wird ebenfalls mit Hilfe des Spurdetektors
durchgefiihrt.

Bei Ereignissen des geladenen Stroms muf die Kinematik des Ereignisses aus dem
hadronischen Endzustand bestimmt werden. Die dabei verwendeten Verfahren be-
nutzten ebenfalls den Spurdetektor. Es werden dabei z.B. Spuren nach verschiedenen
Modellen zu sogenannten Jets zusammengefat. Da in diesen Teilchenbiindeln die
Zahl der eng benachbarten Spuren hoch ist, muB ein geeigneter Detektor iiber eine
gute Doppelspuraufldsung verfiigen.

Beim sogenannten Jacquet-Blondel-Verfahren, das auf der Energie-Impuls-Erhal-
tung zwischen dem Neutrino und dem hadronischen System beruht [JAC79], wird
die Kinematik durch direkt mefibare Grofien bestimmt. Es werden dabei folgenden
Gleichungen benutzt:

Yi(Eri = p2i)
= : ’ 15
y 5 E (15)
2 (Z: PT,i )2
= -/ 1
mit
Eh; : Energie des i-ten Hadrons
P:i : Impulskomponente parallel zur Protonrichtung z (Longitudinalimpuls)
pri : Impulskomponente senkrecht zur Protonrichtung (Transversalimpuls).

Zu diesen Summen tragen Teilchen mit hohem Longitudinalimpuls und geringem
Transversalimpuls kaum bei. Diese Teilchen gehdren zu der Komponente des Ereig-
nisses, die das Strahlrohr nicht verlaft und daher auch nicht nachgewiesen wird. Bei
der Bestimmung der Impulse ist es wichtig, einen Spurdetektor zu benutzen, der einen
moglichst groBen Raumwinkelbereich abdeckt.

Die Suche neuen Phinomenen, wie freien Quarks, ist mit einem Spurdetektor, der
Impulsmessung und Energieverlustmessung durchfiihren kann, méglich.

Neben den oben genannten Aufgaben wird ein Spurdetektor auch zur Verifikation
der Messungen der Kalorimeter eingesetzt. Dies geschieht durch die Verbindung von
Spuren mit Haufungspunkten der Energiedeposition (sogenannten Clustern) in den
Kalorimetern und anschlieBendem Vergleich der Information aus den Detektorteilen.
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Da sich aus Teilinformationen, die wihrend des MeBvorganges der Spurdetektoren
anfallen, sehr schnell Aussagen iiber die Ereignistopologie ableiten lassen, sind diese
Detektorkomponenten fiir den Aufbau eines Ereignisauswahlsystems sehr wichtig.
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Abbildung 3: Ansicht des H1-Detektors parallel zur Strahlachse

Die beiden Detektoren, die bei HERA eingesetzt werden, sind Zahlerexerimente, die
sich im Aufbau stark &hneln. Um das Strahlrohr herum befinden sich in einem homo-
genen, axialen Magnetfeld Drift und Proportional-Kammern, die zur Impulsmessung,
Teilchenidentifikation und zur Ereignisauswahl eingesetzt werden.

Die fiir die Bestimmung der Strukturfunktionen notwendige Messung des Ener-
gieflusses erfolgt mit Hilfe von Schichtkalorimetern. In der Kalorimetrie besteht der
groBte Unterschied im Aufbau der beiden Experimenten:

Das ZEUS Experiment verwendet ein Uran-Szintillator Schichtkalorimeter. Dieses Ka-
lorimeter verfiigt {iber eine bessere Energieaufldsung fiir hadronische Schauer, da es die
gleiche Signalh6he fiir hadronische und elektromagnetische Energien liefert (£ =~ 1).
Hinzu kommt noch, dafl das Rauschen, das durch die Zerfille im Uran verursacht
wird, eine genaue stindige [“Jberwachung und Kalibration des Kalorimeters erlaubt.
Bedingt durch die Auslese mittels Szintillatoren ist die Segmentation des Kalorimeters
gering.

H1 verwendet zur Energiemessung ein Schichtkalorimeter, das als Absorber Blei und
Eisen verwendet. Das Nachweismaterial ist fliissiges Argon. Dieser Aufbau erlaubt
eine feine Segmentierung des Kalorimeters. Diese feine Segmentierung kann genutzt
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werden, um mit Hilfe der rekonstruierten Schauerform die gemessenen Energien fiir
elektromagnetisch und hadronisch wechselwirkende Teilchen so zu wichten, da§ auch
das H1 Kalorimeter als anndhernd kompensierend angesehen werden kann. Der wich-
tigste Vorteil der feinen Segmentation ist die bessere Elektronseperation des Kalori-
meters.

H1 und ZEUS sind asymmetrisch ausgelegt. Dies ist notwendig, da die Ereignisse
bei HERA iiber einen Laborimpuls von 790 GeV in Z-Richtung (Protonrichtung)
verfiigen. Die sich daraus ergebende Ereignistopologie ist stark vorwirts gerichtet.

Die inneren Detektorkomponenten sind von einem Eisenjoch umgeben. Das Eisen
ist mit Spurkammern zum Nachweis von geladenen Teilchen versehen. Dieser Teil
der Detektoren dient als Riickflufljoch fiir das Magnetfeld, als Kalorimeter fiir die
Schauer, die aus dem Kalorimeter herauslecken, und als Spursystem fiir Myonen.

Das Luminositétszidhlersystem bestimmt durch Messung von Elektronen und Pho-
tonen mit kleinem Winkel zur Strahlachse die Luminositdt. Dazu wird der Wirkungs-
querschnitt fiir Bremsstrahlungsereignisse gemessen. Dariiber hinaus dient dieses Sy-
stem fiir einige Prozesse zur Ereignisauswahl und zur Bestimmung der Kinematik.
Das Luminositatssystem ist entlang des Strahlrohrs auf einer Linge von etwa 120m
aufgebaut.

Der Abstand zwischen zwei Kollisionen von Elektron- und Proton— Paketen betréagt
bei HERA etwa 96ns. Dies erfordert aufwendige Mafinahmen zur Ereignisselektion
wahrend der Datennahme. Der grofite Teil der Ereignisse, die dazu fithren, dafi Teil-
chen in die Detektoren gelangen, entstehen durch Wechselwirkungen des Protonstrahls
mit dem im Strahlrohr verbleibenden Restgas und durch Kollisionen von Protonen
mit den Wandungen des Strahlrohrs. Um die Totzeit der Systeme zu minimieren
und einen hohen Prozentsatz an interessanten Daten aufzeichnen zu kénnen, wird ein
mehrstufiges Auslosesystem benutzt. Die Mefidaten werden bis zur Entscheidung des
Auslésers in einer Warteschlange zwischengespeichert. Die Rate, mit der Ereignisse
zur spateren Analyse archiviert werden, betragt 5 Hz.

In Abb. 3 ist der H1-Detektor im Langsschnitt gezeigt. Eine genaue Beschreibung
des Detektors kann in [H185, H186, H187] gefunden werden. Die einzelnen dargestell-
ten Komponenten sind:

1 Die zentralen Spurkammern. Sie bestehen aus den beiden Jetkammern CJC
I und II, die der Messung der Koordinaten der Teilchenbahnen in der r/¢-
Ebene dienen. Zusétzlich wird mit diesen Kammern eine Energieverlustmes-
sung durchgefithrt. Die Kalibration dieser Detektorkomponente ist der Inhalt
der vorliegenden Arbeit. Die Prazise Vermessung der Z-Koordinaten erfolgt im
zentralen Bereich durch die Z-Kammern, die sich jeweils an der Innenseite der
Jet-Kammern befinden. Um bei der Rekonstruktion die Verbindung der gemes-
senen Spuren in den verschiedenen Driftkammern zu erméglichen, wird von den
Kammern die jeweils andere Koordinate der Teilchenbahn ebenfalls, wenn auch
mit deutlich schlechterer Auflésung, bestimmt. Die Vieldraht — Proportional-
kammern in diesem Bereich dienen in erster Linie der Ereignisselektion bei der
Datennahme.
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Der Vorwartsbereich des Spursystems setzt sich aus ebenen und radialen Drift-
kammern zusammen. Sie sind durch drei Lagen von Vieldraht -Proportional-
kammern und Ubergangsstrahlungsdetektoren unterteilt.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus Bleiplatten und Fliissig-Argon.
Das hadronische Kalorimeter besteht aus Eisen und Fliissig-Argon.

Der Kryostat umschliefit das Kalorimeter.

Das Silizium-Kupfer-Kalorimeter ergénzt das Kalorimeter in Protonrichtung.

Das Blei-Szintillator-Kalorimeter schlieBt das Kalorimeter in Riickwértsrichtung
ab.

Zwischen dem zentralen Spursystem und riickwirtigen Kalorimeter befinden
sich planare Proportionalkammern zur Verbesserung der Winkelmessung des

Elektrons.

Zwischen dem riickwartigen Kalorimeter und dem Eisen befindet sich das Flug-
zeitsystem.

Die grofie supraleitende Spule umgibt den Kryostaten. Das Feld innerhalb der
Spule betragt 1.13 Tesla. Durch diese Anordnung befindet sich nur sehr wenig
Material vor dem Kalorimeter, und es wird ein homogenes Feld im Spurkam-
mersystem erreicht.

Das instrumentierte Eisen.

In Protonrichtung wird das Myonsystem durch einen Toroiden erginzt, in des-
sem Feld sich grofle Myonkammern befinden.

Der Luminosititsmonitor ist in der Abbildung nicht dargestellt. Letzteres dient
der Ereignisselektion.
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2  Funktionsweise einer Driftkammer

] Gasverstérkungs Potentialdraht

Region auf Masse Anodendraht
— auf positiver
7 Drift R — Hochspannung

Region

1

Kathodendrihte auf negativer Hochspannung

Aquipotentiallinien

Feldformungsdréhte mit

abnehmender Spannung lonisierend
onisierendes

Teilchen

Abbildung 4: Prinzipieller Aufbau einer Driftkammerzelle mit drahtfSrmigen Anoden und Katho-
den

Bevor auf die Zentrale Jetkammer des H1-Detektors eingegangen wird, erfolgt ein
Uberblick iiber die Funktionsweise von Driftkammern.

Driftkammern sind ortsauflésende MeBgerite fiir ionisierende Strahlung. Es wer-
den die Driftzeiten und die Gréfle der freigesetzten Ladungen bestimmt. Der Mefvor-
gang laBt sich in drei Phasen aufteilen. In der ersten Phase wird das Nachweisme-
dium durch die Strahlung ionisiert. Dieser Vorgang wird Primérionisation genannt.
In der zweiten Phase driften die freigesetzten Ladungstrager unter dem Einflufl ei-
nes elektrischen- und eventuell magnetischen Feldes. Diese Phase wird Driftphase
genannt. In der letzten Phase wird das durch die Primérionisation entstandene Si-
gnal soweit verstirkt, daB ein mefibares Signal entsteht. Dieses wird am Ende der
dritten Phase ausgelesen. Es wird die Zeit bestimmt, die die Elektronen nach dem
Durchgang des ionisierenden Teilchens benétigten, um den Signaldraht zu erreichen.
In Detektorsystemen, mit denen zusitzlich der Energieverlust des Teilchens bestimmt
werden soll, wird die Grofle des Signals ebenfalls bestimmt.

Die Beschreibung von Driftkammern ist bis hierher auf alle Typen von Drift-
kammern anwendbar. Im folgenden wird die Funktionsweise von Driftkammern mit
gasformigem Nachweismedium anhand der Funktionsweise einer minimalen Driftkam-
mer beschrieben. Abb.4 zeigt einen méglichen Aufbau einer solchen Kammer. In
einem Gasvolumen befindet sich ein auf Hochspannung liegender Anodendraht. Der
Draht ist von zwei auf Masse liegenden Potentialdrihten umgeben. Der Bereich,
in dem Teilchen nachgewiesen werden kénnen, ist durch die Kathoden begrenzt.
Diese Kathodenflichen bestehen bei den meisten realisierten Kammern aus mehre-
ren Dréhten. Ein externes Magnetfeld B kann vorhanden sein, falls der Impuls der
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Abbildung 5: Verlauf der Energieverlustkurve wie sie mit der JADE-Driftkammer fiir die Gasmi-
schung 89%Ar10%C0O21%CH, gemessen wurde [AMB86]

Teilchen gemessen werden soll. Die an den Drihten der Kammer anliegenden Span-
nungen erzeugen ein elektrisches Feld. In der Nihe des Anodendrahtes ist das Feld
zylinderformig. Im {brigen Bereich des Driftraumes ist es konstant. Die Vorginge
innerhalb der Driftkammer werden nun fiir die einzelnen Phasen der Messung geschil-
dert. Eine genauere Beschreibung kann bei [SAU77] gefunden werden.

2.1 Die Phase der Primaéirionisation

Die Ionisation von Gasen durch geladene Teilchen wird durch das Photon Absorp-
tions Ionisations Modell (PAIM) beschrieben [ALL81]. Als Niherung dieses Modells
kann die éltere, sogenannte Bethe-Bloch Funktion benutzt werden. Sie beschreibt den
Energieverlust eines gemessenen Teilchens in Abhéngigkeit von seiner Geschwindig-
keit und anderen Groen beim Durchgang durch ein Medium. Der Energieverlust ist
um den Wert der Bethe-Bloch Formel herum statistisch verteilt. Die Verteilung ist
nicht symmetrisch und hat Ausliufer zu hohen Energieiibertrigen hin. Diese Form der
Verteilung wird Landau Verteilung genannt. Die Ursache fiir den hochenergetischen
Schwanz der Verteilung sind Stéfe mit kleinem Stofiparameter, bei denen sogenannte
6-Elektronen freigesetzt werden, die mit einer Energie von einigen keV wieder zur Ioni-
sation beitragen. Diese §-Elektronen werden nicht parallel zur Teilchenbahn emittiert
und fithren dazu, dafl die vom Teilchen zuriickgelassene Ionisationsspur eine endliche
Breite aufweist, die die erreichbare Auflésung einer Driftkammer einschrankt. Wird
die Kammer in einem Magnetfeld betrieben, so 148t sich der EinfluB dieses Effekts
verringern. Da der mittlere Energieverlust eines Teilchens von seiner Geschwindigkeit
abhéngt, kann der Energieverlust bei gleichzeitiger Bestimmung des Impulses zur Teil-
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chenidentifikation benutzt werden. Wie an der Bethe-Bloch Formel abgelesen werden
kann, erreicht der Energieverlust pro Langeneinheit fiir hochrelativistische Teilchen
ein Plateau. Im Falle der CJC kann mit Hilfe des Energieverlustes bis zu einer Energie
von etwa 7.7GeV zwischen Pionen und Elektronen unterschieden werden [VICK92].
Abb.5 zeigt den Verlauf der Kurve fiir Argon, wie er vom JADE-Experiment [WA81]

gemessen wurde.

2m.3?

dE _ 4rrimec?N,Z 22
B (1-p)1

dz ApB?
Hierbei bedeutet:

e N, Avogadro Zahl

[In ) = B%] - A(p) (17)

e 7 Ordungszahl
e A Massenzahl

z Ladung des Teilchens in Einheiten der Elektronenladung

B Geschwindigkeit des Teilchens in Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ¢

m. Elektronenmasse

e Klassischer Elektronenradius ( ~ 2.8 fm)

I Effektives Ionisationspotential des Materials ( ndherungsweise I ~ I,Z mit
I, =12eV)

A(p) ist der Sittigungsterm, der von Sternheimer eingefithrt wurde, um die
Sattigung bei grofem £ zu beschreiben

Fir die erreichbare Ortsauflésung ist die Zahl der primér freigesetzten Elektronen
und die Zahl der beim Durchgang insgesamt freigesetzten Elektronen wichtig. Bei
den in der CJC benutzten Gasen werden pro cm Spurlinge primér etwa 30 Ionen-
paare erzeugt. Die Zahl der insgesamt entstehenden lonenpaare betragt etwa 100 pro
cm. Die innerhalb einer Driftzelle der CJC zuriickgelegte Stecke einer Spur aus der
Vertexregion betragt etwa 0.8 cm.

2.2 Die Driftphase

Nach der Primérionisation bewegen sich die positiven Ionen und die freigesetzten
Elektronen unter dem EinfluBl der elektrischen-und magnetischen Felder zur Kathode
und Anode. Die lonen bewegen sich aufgrund ihrer héheren Masse mit einer Ge-
schwindigkeit, die 1000 mal geringer ist als die Geschwindigkeit der Elektronen. Die
Drift der Ionen hat deshalb auf die Signalentstehung nur einen geringen Einflul. Es
wird daher nur das Verhalten der Elektronen nidher beschrieben. Wahrend der Drift
der Elektronen zur Anode sind folgende Prozesse von Bedeutung: Rekombination,

Elektronenanlagerung und Diffusion.
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Abbildung 6: Driftgeschwindigkeit in Abhingigkeit vom elektrischen Feld.

Die Daten wurden im Mirz 1992 mit der CJC aufgezeichnet.

Das verwendete Gas war

89%Ar 10%C02 1%C H4 und das Magnetfeld hatte eine Stirke von 1.13 Tesla.
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Abbildung 7: Der Tangens des Lorentzwinkels in Abhéngigkeit vom Magnetfeld.

Die Daten wurden im Marz 1992 mit der CJC aufgezeichnet.

Das verwendete Gas war

89%Ar 10%CO0, 1%C Hy4 und die elektrische Feldstirke betrug 100 V/mm. Die vom Modell vorher-
gesagte lineare Abhangigkeit ist gut erfiillt.
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Da nach der Primérionisation positive und negative Ionen im Gas vorhanden sind,
rekombiniert ein Teil der Ionen wieder. Dies fiihrt zu einer verschlechterten Nach-
weiswahrscheinlichkeit. An elektronegative Gase wie O, und H,O kénnen niederener-
getische Elektronen angelagert werden. Die Wahrscheinlichkeit der Anlagerung ist
abhéngig von der Energie des driftenden Elektrons und der mittleren freien Weglinge.
Bei 1% Sauerstoff in einer Argon Atmosphére betrigt die mittlere freie Wegliange fiir
StoBe von Elektronen mit O, Molekiilen bei einem Driftfeld von 1kV/cm etwa 5cm.
Die Folge der Anwesenheit solcher Gase im Driftraum einer Kammer ist, daf mit
zunehmender Driftstrecke die Zahl der Elektronen abnimmt. Dies fithrt zu einer Ein-
schrankung der Nachweiseflizienz des Mefigerates und zu einer Verschlechterung der
Energieverlustmessung. Der Gehalt an Sauerstoff und Wasser im Kammergas muf
daher genau kontrolliert werden. Eine etwaige Verunreinigung mit elektronegativen
Gasen 148t sich durch Abnahme der Signalgréfie mit zunehmender Driftstrecke fest-
stellen.

Diffusionsprozesse fithren dazu, dal wahrend der Driftphase die anfingliche La-
dungsverteilung auseinanderlduft. Dies ist in der thermischen Energie der Elektronen
begriindet. Die Breite der Verteilung nimmt proportional zur Wurzel der Driftstrecke
zu. Dies bedeutet, da die erreichbare Ortsauflésung mit zunehmender Driftlinge
geringer wird. Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes verringert sich die Diffusion trans-
versal zum Magnetfeld. Dieser Effekt wird in sogenannten Time Projektion Chambers
(TPC) genutzt.

Die Elektronen werden im elektrischen Feld der Driftkammer beschleunigt und
fithren St68e mit den Atomen des Gases aus. Befindet sich der Driftraum in einem ma-
gnetischen Feld, das senkrecht zum elektrischen Feld steht, so bewegen sich die Elek-
tronen zwischen den St6Ben nicht geradlinig, sondern auf Kreisbahnen. Makroskopisch
ergibt sich eine konstante Driftgeschwindigkeit und Driftrichtung. Der Winkel zwi-
schen der Driftrichtung und der Richtung des elektrischen Feldes wird Lorentzwinkel
genannt. Die Abhangigkeit der Driftgeschwindigkeit von der elektrischen Feldstirke
ist von besonderer Bedeutung, da das elektrische Feld nicht im gesamten Bereich einer
Driftkammer homogen ist. Erreichen die Driftelektronen Energien von einigen eV, so
wird die Wellenlédnge der Elektronen dhnlich grofi wie die Elektronenbahnen der Edel-
gasatome. Es kommt zu quantenmechanischen Interferenzen. Daraus resultiert eine
starke Abhangigkeit des Stoquerschnittes von der Energie. Fiir kleine Energien, un-
terhalb des sogenannten Ramsauerminimums, variiert der Stoquerschnitt stark mit
der Energie. Der Stofiquerschnitt nimmt zunéchst ab und steigt nach dem sogenann-
ten Ramsauerminimums wieder an. Das bedeutet, dal die Driftgeschwindigkeit in
diesemn Bereich eine grofe Anderung in Abhangigkeit von der elektrischen Feldstirke
zeigt. Oberhalb des Minimums steigt der Querschnitt nur noch langsam an. Han-
delt es sich bei dem verwendeten Gas um ein Gemisch aus einem Edelgas und einem
Molekiilgas, so kénnen Elektronen héherer Energie Molekiilschwingungen anregen.
Dies fiihrt bei zunehmender Energie zu einer Abnahme der Driftgeschwindigkeit. Bei
geeigneter Gasmischung ergibt sich ein Bereich, in dem die Driftgeschwindigkeit fiir
einen weiten Bereich von Driftfeldstarken nur eine kleine Anderung zeigt. Abb.6 zeigt
den Verlauf der Driftgeschwindigkeit in Abhédngigkeit vom elektrischen Feld fiir die
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Gasmischung 89% Ar 10 % CO, 1 % CH,. Die Daten wurden mit der CJC, unter
Verwendung der in dieser Arbeit beschriebenen Kalibrationsmethoden, ermittelt. Aus
Betrachtungen der Krifte, die auf die driftenden Elektronen wirken, ergibt sich fiir
die Abhéngigkeit des Lorentzwinkels vom Magnetfeld nach [WA81]:

tan(az) = K(E)Vd—g , (18)

wobei K vom elektrischen Feld und vom verwendeten Gas abhéngt. V; ist die Driftge-
schwindigkeit bei einem bestimmten Magnetfeld relativ zur Driftgeschwindigkeit bei
fehlendem Feld. Abb.7 zeigt eine Messung des Lorentzwinkels in Abhingigkeit vom
Magnetfeld mit der CJC. Die elektrische Feldstirke betrigt 100V/mm, die Gasmi-
schung ist ebenfalls 89%Ar10 % CO; 1%CH, . Die Beziehung ist, wie die angepaBte
Gerade zeigt, gut erfiillt. Es wurden Daten verwendet, die mit der CJC im Mirz 1992
aufgezeichnet wurden.

2.3 Die Gasverstirkungsphase

Bei Annéherung der Elektronen an den Signaldraht steigt die Feldstirke so stark an,
daB die Elektronen zwischen zwei Sté8en soviel Energie gewinnen, da bei den Stéfien
neue Elektronen freigesetzt werden. Es entwickelt sich eine Lawine. Die Zahl der
Elektronen, die durch diese Lawine freigesetzt werden, hangt von der Feldstarke in der
Néhe des Anodendrahtes ab. Im sogenannten Proportionalbereich wichst die Anzahl
der lonenpaare exponentiell mit der Anodenspannung. In diesem Bereich entstehen
aus einem Elektron, das den Verstarkungsbereich erreicht, 104 — 10° Ionenpaare. Ab
einer bestimmten Spannung werden bei den Sté8en Atome hochangeregt. Diese Atome
strahlen UV-Photonen ab. Diese Photonen erzeugen dann erneut Ionenpaare. Da sich
die Photonen auch transversal zum elektrischen Feld ausbreiten, entstehen entlang
des Drahtes neue Lawinen. Die Zahl der Ionenpaare wird dann unabhingig von der
Primérionisation. Dieser Bereich wird Auslésebereich genannt. Da mit der CJC auch
der Energieverlust gemessen wird, muf} die Kammer im Proportionalbereich betrieben
werden. Die hohere Beweglichkeit der Elektronen fiihrt bei der Lawinenbildung dazu,
daB die Feldstérke durch die zuriickbleibenden Ionen abgeschwicht wird. Die volle
Gasverstirkung erfahren also nur die Elektronen, die den Verstarkungsbereich vor den
anderen Primérionen erreichen.

Die Phase der Gasverstirkung lauft in weniger als Ins ab. Danach befinden sich
die Elektronen auf dem Anodendraht und die Ionen beginnen zur Kathode zu driften.
Die Bewegung der Ionen influenziert ein Signal auf dem Draht. Die Ionen bendtigen
etwa 500us, bis sie die Kathode erreicht haben. Erst dann ist die Signalentstehung
abgeschlossen. Die wesentliche Information iiber die Driftzeit und die Gréfe der
Primarionisation ist im durch die Elektronen verursachten Anstieg des Signals ent-
halten. Diesen Teil des Signals koppelt man z.B. mit Hilfe von Kondensatoren an den
Drahtenden aus. Dieses Signal hat eine Anstiegszeit von etwa 5ns [SAU77].
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Rekonstruierte Trefferposition

einer Spur, die rechts der

Signaldrahtebene verléuft, bei Annahme:
Spur verlduft links der Signaldrahtebene

Spur verlduft rechts der Signaldrahtebene

Position der Signaldrihte

Spur eines Teilchens

Abbildung 8: Effekt des Drahtversatzes auf die rekonstruierten Trefferpunkte.

2.4 Driftkammern vom Jetkammertyp

Bei Reaktionen zwischen hochenergetischen Teilchen treten Biindel von eng benach-
barten Teilchen, sogenannten Jets, auf. Um in diesen Jets die Bahnen von Teilchen zu
vermessen, wurde ein besonderer Typ von Driftkammern entwickelt, die sogenannten
Jetkammern. Die erste Kanimer von diesem Typ war die Driftkammer des JADE-
Experimentes [DR80]. Das Ziel, mehrere eng benachbarte Spuren zu vermessen,
wird dabei wie folgt erreicht. Durch die radiale Anordnung der Drahte und grofer
Driftraume werden die radial verlaufenden Bahnen der Teilchen an vielen Stellen ver-
messen. Mit einer Ausleseelektronik, die mehrere Treffer pro Draht verarbeiten kann,
werden die Treffer, die von benachbarten Spuren stammen, ausgelesen. Die grofien
Driftrdume erméglichen Spurdetektoren mit einer geringeren Anzahl von Drihten.
Innerhalb der Driftraume ist die Driftgeschwindigkeit und Driftrichtung {iber grofie
Bereiche konstant. Dies erleichtert die Rekonstruktion der Trefferkoordinaten. Jet-
kammern,deren Auslesesystem die Signale an beiden Seiten der Drihte aufzeichnet,
kénnen Raumpunkte messen. Die Koordinate in der Driftrichtung wird dabei aus der
Driftzeit bestimmt. Die Position entlang der Drahtrichtung wird aus dem Vergleich
der Ladungen an den beiden Drahtenden ermittelt. Dies vereinfacht die Spurrekon-
struktion wesentlich.

Die Driftzeitmessung einer Jetkammer erlaubt es den Abstand der Spur vom An-
odendraht zu bestimmen. Fir jede Messung ergeben sich daher zwei mogliche Durch-
stopunkte durch die Zelle, der eine rechts von der Anodenebene, der andere auf der
linken Seite. Diese Ambiguitdt kann aufgelést werden, sofern ein alternierender Ver-
satz der Driahte senkrecht zur Anodenebene vorhanden ist. Betrachtet man mehrere,
zu einer Spur gehérende Messungen, so kann die Bahn eines Teilchens fiir kurze Stiicke
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als geradlinig angenommen werden. Die Seite, auf der die Spur verlduft, kann aus den
Messungen direkt bestimmt werden, siehe Abb. 8. Da fir diese Entscheidung nur
das Vorzeichen der Berechnung entscheidend ist, reichen, falls der Drahtversatz im
Vergleich zur intrinsischen Auflésung der Kammer hinreichend groff ist schon wenige
Treffer aus, um eine sichere Entscheidung zu féllen.

Fir die versetzte Anordnung der Anodendrahte gibt es einen weiteren Grund. Eine
symmetrische Anordnung der Anodendréhte wiirde bei jedem Einschaltvorgang der
Kammer dazu fiithren, daB kleine Stérungen der Anfangslage entscheiden, in welcher
Richtung sich der Draht im elektrischen Feld ausrichtet. Es lieflen sich also keine
definierten Drahtpositionen angeben. Durch den seitlichen Drahtversatz wird dieses
Problem gelost. Bei angelegtem Feld ist die Kraft, die auf den Anodendraht wirkt,
immer in Richtung seines Versatzes groBer als in die entgegengesetzte Richtung. Der
Draht nimmt nach dem Einschalten der Kammer immer die gleiche Position ein.
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3 Die zentrale Jetkammer CJC

Im ersten Teil dieses Abschnittes wird der mechanische Aufbau der Central Jet Cham-
ber (Zentrale Driftkammer vom Jetkammertyp CJC ) beschrieben, und es werden
einige Besonderheiten dieser Kammer besprochen. Im zweiten Teil erfolgt eine Be-
schreibung des Auslesesystems und ein kurzer Uberblick iiber die Methoden zur Be-
stimmung der Driftzeit und Koordinate entlang des Drahtes.

3.1 Aufbau der CJC

Die zentralen Jetkammern des H1-Experiments bestehen aus zwei zylindrischen Kam-
mern. Die Anordnung dieser beiden Kammern und der Detektoren, die sich zwischen
den Kammern befinden, sind in Abb.9 dargestellt. Der Bereich, der sich zwischen zwei
Kathodenebenen befindet, wird Driftzelle genannt. Ein vergroferter Ausschnitt der
Zellstruktur ist in Abb.10 zu sehen. Im Gegensatz zur minimalen Driftkammer, wie
sie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben wurde, befinden sich zwischen zwei Ka-
thodenflichen mehrere Anodendrihte. Die Driftraume, die zu den einzelnen Anoden
gehoren, werden durch die Potentialdréhte zwischen den Anoden getrennt.

Die technischen Daten der beiden Kammern sind in der folgenden Tabelle zusam-
mengefafit:

| Kammer | CJCI | cjcIl |

Innenradius 2l.lcm | 53.7cm

Auflenradius 43.5cm 83.3cm

Lénge 220.cm 220.cm

Anzahl der Zellen 30 60

Neigung der Zellen 30° 30°

Zahl der Signaldrahte pro Zelle 24 32

Zahl der Potentialdrihte zwischen zwei Signaldrihten 2 2

Zahl der Kathodendriahte pro Zelle 50 66

Abstand der Signaldrahte 10.16mm | 10.16mm
Drahtversatz +150um
Durchmesser der Signaldrahte 20pm
Material der Signaldrihte Wolfram, 3% Rhenium
Strahlungsldnge unter 90° X, 18.5cm
Elektrisches Driftfeld 60 - 130 V/mm
Magnetfeld 1.13 Tesla
Auslesesystem 104Mhz 8bit nichtlinearen FADCs
Maximale Anzahl von Treffern pro Draht bis zu 20
Minimaler Abstand zwischen zwei Treffern 2mm
Bestimmung der Koordinaten entlang des Drahtes Ladungsteilung
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Abbildung 9: Radialer Querschnitt durch den zentralen Spurdetektor mit der CJC, den Z-
Kamirnern und Proportional-Kammern
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Abbildung 10: Struktur einer CJC-Driftzelle.

Die Endplatten bestehen aus GFK *, die Zylinderwinde zwischen den Kammern
aus einem Kohlefaserwerkstoff. Diese Konstruktion wurde gewihlt, um die Strah-
lungslénge der Kammer fiir Teilchen unter 90° auf 18.5cm zu reduzieren. Die Ver-
wendung diinner Endplatten ist erforderlich, da eine grofie Zahl von Spuren die CJC
in Vorwartsrichtung verlassen und in den davor liegeneden Spurdetektoren vermessen
werden. Eine detaillierte Beschreibung des mechanischen Aufbaus der CJC kann in
[BUE89] und Die CJC ist eine Driftkammer vom Jetkammer Typ. Wie in Abb. 9 dar-
gestellt, verfiigt die CJC iiber geneigte Driftzellen. Diese Neigung wurde eingefiihrt,
um den Effekt des Lorentzwinkels zu kompensieren. Die Zellen sind so geneigt, da8
Teilchen, die aus der Vertexregion kommen, die Driftriume annihernd senkrecht zur
Driftrichtung durchqueren. Eine Neigung der Zellen um einen Winkel, der dem Lo-
rentzwinkel der verwendeten Gasmischungen entspricht, ist technisch nicht realisier-
bar. Da die Lorentzwinkel der verwendeten Gase gréfler sind, als der des Gases, fiir
das die Kammer entworfen wurde®, findet nur eine teilweise Kompensation statt. Eine
weitere wichtige Eigenschaft der geneigten Zellstruktur ist, da jede Spur, die vom
Vertex durch beide Kammern verlduft, mindestens 2 Signaldrahtebenen kreuzt. Diese
Kreuzungspunkte liefern prompte Signale, die es erméglichen, mit Hilfe der CJC einen
auf Spuren aus der Vetrexregion sensitiven Ausléser zu konstruieren [TWOLF88]. Ein
weiterer Effekt der Neigung ist, da Ubersprechen zwischen benachbarten Drahten we-
nig problematisch ist. Durch die Neigung der Zellen werden Signale, die zu einer Spur
gehoren, auf benachbarten Drahten zeitlich versetzt registriert. Das Ubersprechsignal
liegt dadurch zeitlich vor oder hinter dem eigentlichen Signal auf dem Nachbardraht.
Es findet damit keine stérende Uberlagerung statt. Der im Zusammenhang mit dieser

4Glasfaser verstirkter Kunststoff

5Es war vorgesehen die CJC mit einer Xenon haltigen Gasmischung zu betreiben. Dieses Gas
ermoglicht eine bessere Messung des Energieverlustes. Da jedoch wesentlich héhere Driftfeldstirken
erforderlich sind, die zu Hochspannungsproblemen in der CJC fithren, wurde auf die Verwendung
dieses Gases verzichtet,
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Abbildung 11: Das Auslesesystem der CJC.

Arbeit wichtigste Effekt ist das haufige Vorhandensein von Schnittpunkten der Spu-
ren mit den Anoden- und Kathoden-Ebenen. Dies ermdglicht es, wie im Laufe der
Arbeit gezeigt wird, die Gré8en Zeitnullpunkt, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwin-
kel ohne duflere Referenz zu bestimmen. Jetkammern von diesem Typ werden daher
auch selbstkalibrierend genannt. Die erste Kammer, die dieses Prinzip benutzte, war
die Kammer des CDF-Experimentes am Tevatron [WAG88].

Die CJC Kammern wurden mit je zwei Potentialdrahten zwischen den Signaldréhten
ausgestattet. Dies fithrt zu einer besseren Trennung von Driftraum und Gasverstarkungs-
bereich, so dal die Wahl eines geeigneten Driftfeldes weitgehend unabhingig von der
Einstellung der Gasverstarkung erfolgen kann. Der Einsatz von zwei Potentialdrihten
verringert auferdem das Ubersprechen zwischen benachbarten Drahten von ~ 7% auf
~ 3.5 % [SANDI1].

3.2 Das Auslesesystem der CJC

In diesem Abschnitt wird das Auslesesystem der CJC schematisch beschrieben.
Néahere Erlduterungen zur Datennahme und zum Auslésesystem des H1-Experimentes
werden nicht gegeben, sofern sie nicht im direkten Zusammenhang mit Fragen der
Kalibration stehen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Elektronik ist in [ZIM89] und
[BUE92] enthalten. Fiir Fragen zum Ausldsesystem sei auf [TWOLF88] verwiesen.
Detaillierte Untersuchungen der verschiedenen Auswertealgorithmen, die im zweiten
Teil dieses Abschnittes erwédhnt werden, sind in [MWS88], [AMICHS86] und [VAV84]
zu finden. Abb. 11 illustriert das Auslesesystem.

Die Signaldrdhte der CJC werden an beiden Seiten ausgelesen. Das Signal wird
aus dem Draht mit einem 1.5nF Kondensator ausgekoppelt und von einem zweistu-
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figen, ladungssensitiven Verstirker mit einer Verstirkung von =~ 100% verstarkt.

Dieser Verstarker befindet sich an der Endwand der Kammer. Jeweils acht Kanile
sind auf einer Karte zusammengefaBt. Anschlieflend wird das Signal differentiell {iber
ein Multikoaxialkabel zu den Eingdngen der FADC-Karten vom Typ F1001 geleitet.
Eine FADC-Karte verfiigt {iber 16 Kanile. Die Signale werden auf der Karte mit einer
Rate von 104MHz digitalisiert. Es werden analog-digital Wandler mit einer Auflésung
von 8Bit benutzt. Durch eine nichtlineare Beschaltung des Einganges der Wandler ist
es moglich, den relativen Fehler der Messung iiber den gré8ten Teil des MeBbereiches
konstant zu halten. Es ergibt sich daraus die Méglichkeit, einen dynamischen Umfang
zu realisieren, der weitgehend dem eines linear betriebenen 10Bit Wandlers entspricht.
Auf der F1001 Karte werden die digitalisierten Werte in einem Ringspeicher mit einer
Tiefe von 256 Worten gespeichert. Das fiihrt dazu, daB die digitalisierten Werte alle
2.54us liberschrieben werden. Es ergibt sich daraus fiir den Ausléser der Datennahme
die Aufgabe, spitestens nach diesem Zeitraum, nach einem Ereignis ein Signal zum
Anhalten bereitzustellen. Erfolgt dieses Signal, so werden die Speicher von einer so-
genannten Scanner-Karte ausgelesen und Bereiche, die ein Signal enthalten, in einen
Zwischenspeicher kopiert. Dieser Vorgang dauert etwa 100us. AnschlieBend kann die
Datennahme wieder aufgenommen werden. Fiir jeweils 256 Kanéle steht ein Rechner
zur Verfiigung, der aus den digitalisierten Signalen jeden Treffer die Grofilen Drift-
zeit, Ladung an den beiden Seiten der Kammer und die Laufzeit zwischen der rechten
und linken Auslese berechnet. Auflerdem fiihrt er die Kombination der Signale von
beiden Seiten des Drahtes durch. Diese frithe Verarbeitung der Signale reduziert das
anfallende Datenvolumen auf &~ 1/5 der Datenmenge nach dem Scanner. Nach dieser
Verarbeitung werden die Daten vom Datenaquisitionssytem zur weiteren Verarbeitung
und Speicherung {ibernommen. Es folgt nun eine Beschreibung der Algorithmen, mit
denen aus den digitalisierten Pulsen die zur Orts- und Ladungsbestimmung notwen-
digen Groflen, berechnet werden. Fiir eine tiefergehende Darstellung sei auf [MWS88]
und [STEF92] verwiesen.

3.3 Bestimmung der Driftzeit und der Ladung

Bevor die Methoden der Driftzeit- und Ladungsbestimmung beschrieben werden,
ist eine Charakterisierung der auftretenden Signalformen wichtig. Wie im Abschnitt
tiber die Signalentstehung bereits dargestellt, steigen die Signale in wenigen ns auf
die volle Hohe an. Der Verstarker und das Koaxialkabel verringern die Signalsteilheit
auf etwa 18ns (20-80%) [MWS88]. Das Signal féllt danach in etwa 60ns auf 1/10 der
Amplitudenwertes ab. Abb.12 zeigt einen typischen digitalisierten Puls. Die Grofie
der Signale schwankt aufgrund der Primérionenstatistik und durch die verschiedenen
0- Winkel ¢ der Spuren erheblich. Um den gréfiten Teil der Signale verarbeiten zu
kénnen, wird die Gesamtverstirkung so gewéhlt, da die mittlere Amplitude bei etwa
10% des maximal digitalisierbaren Wertes liegt. Die Pulsform weist auf der abfallen-
den Flanke grofie Fluktuationen auf. Wie in [MWS88], [STEF92] und [VAV84] gezeigt
wurde, ist die Information iiber die Driftzeit im ersten Teil des Signals enthalten. Der

8Winkel zwischen Signaldraht und Teilchenbahn
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Abbildung 12: Digitalisierter Kammerpuls (linearisiert)
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Abbildung 13: Ladungs und Zeitbestimmung mit Hilfe des Leading-Edge-Algorithmus. Im ersten
Schritt werden die Signalhshen linearisiert. Es wird mit einer Schwellwertmethode der Anfang des
Signales bestimmt. Danach wird der 50% Punkt und die Steigung an dieser Stelle ermittelt. Die
Ladung wird durch Summation iiber 8 Bins ausgehend vom 50% Punkt gemessen. Die Zeit ergibt
sich durch Mittelung der Steigungen, die an beiden Seiten bestimmt wurden, und Extrapolation zum

10% Punkt.
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bei der Bestimmung der Zeit verwendete Algorithmus beriicksichtigt dies. Die Aus-
wertung ist schematisch in den Abb.13 dargestellt. Im ersten Schritt der Auswertung
werden die digitalisierten Werte in lineare Groflen transformiert. Anschlieffend wer-
den Pulse gesucht, und es wird, falls es erforderlich ist, eine Trennung von sich zeitlich
tberlappenden Pulsen durchgefiihrt. Es werden Kombinationen zwischen Pulsen auf
der rechten- und linken Ausleseseite gesucht. Fiir zueinander passende Paare wird
dann der Leading-Edge- Algorithmus [STEF92] angewandt. Wie in Abb.13 darge-
stellt, wird der Punkt des Uberschreitens der halben Amplitude und die Steigungen
in diesem Punkt bei beiden Pulsen bestimmt. Diese Werte werden gemittelt, und es
wird anschliefend zum 10% Punkt extrapoliert. Dieser Wert wird als Driftzeit ange-
geben. Die Differenz zwischen den 50% Punkten wird als Laufzeitdifferenz zu einer
weiteren unabhéngigen Messung der Koordinate entlang des Drahtes benutzt. Die
Ladung des Signals wird zur Bestimmung der Z-Koordinate und zur Teilchenidentifi-
kation mittels der Messung des Energieverlustes benotigt. Es wird iiber einen festen
Zeitraum von etwa 80ns linge integriert, wobei der Anfang beim 50% Punkt liegt.
Diese Grofie wird fiir beide Ausleseseiten getrennt bestimmt, da die Ladung an bei-
den Seiten bestimmt werden muf, um die Z-Koordinate aus dem Ladungsverhiltnis
zu bestimmen. Die Gesamtladung ergibt sich dann aus der Summe der Ladungen.
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4 Ortsauflésung in Richtung des Driftfeldes

Das Auflésungsvermégen einer Driftkammer ist aus mehreren Griinden bergrenzt. In
diesem Abschnitt sollen die Grenzen der Aufldsung unabhingig von systematischen
Fehlern beschrieben werden.

Es sind im wesentlichen die folgenden Phénomene, die die intrinsische Auflssung
einer Driftkammer bestimmen.

1: Statistik der Primérionisation
2 : Effekte durch langreichweitige §—Elektronen
3 : Diffusion der Ladungswolke

4 : Zeitaufldsung der Elektronik

4.1 Statistik der Primarionisation

Beim Durchgang eines Teilchens durch das Gasvolumen einer Driftkammer entstehen
Elektronen-lonenpaare. Die Zahl der pro Lingeneinheit freigesetzten Ladungen ist
poissonverteilt. Der EinfluB auf die Auflésung resultiert daher, daf die Ladungen
unterschiedlich weit entfernt vom geometrischen Beriihrungspunkt der Teilchenbahn
mit einer Isochronen freigesetzt werden. Die Grofe dieses Effekts hangt von der
Kriimmung der Isochronen ab. In Bereichen des Driftraumes mit stark gekriimmten
Isochronen 7, ist der Beitrag zur Gesamtauflésung groB. Dies ist im Bereich in der
Néahe des Signaldrahtes der Fall. Im homogenen Feldbereich weisen alle Isochronen den
gleichen Krimmungsradius auf, daher liefert die Primérionisationsstatistik im Bereich
entfernt vom Signaldraht einen konstanten Beitrag zur Auflésung. Dieser Einflul kann
verringert werden, indem Mafinahmen ergriffen werden, die die mittleren Abstinde
zwischen zwei Ionisationen des Gases verringern. Dies kann erreicht werden durch
Betrieb der Kammer unter erhdhtem Druck. Da die Konstruktionsvorgaben der CJC
einen eindeutigen Schwerpunkt darauf legten, daB die Kammer eine méglichst geringe
Strahlungslange aufweist, entfallt diese Méglichkeit.

Die Statistik der Primarionisation bewirkt eine Verschlechterung der Auflésung,
die mit Anndherung an den Signaldraht zunimmt. Im Fernbereich leistet sie einen
konstanten Beitrag zur Auflésung.

4.2 Effekte durch langreichweitige 6—Elektronen

Durch direkte St6Be der ionisierenden Teilchen entstehen hochenergetische §—Elektronen.
Diese werden unter verschiedenen Winkeln emittiert. Ihre Energie wird innerhalb von
etwa 10um durch Ionisationsprozesse abgegeben. Dies fithrt dazu, daB die Spur schein-
bar verbreitert wird. Die dadurch hervorgerufene Verschlechterung der Auflésung ist
weitgehend unabhingig von der Entfernung zum Signaldraht.

7, also kleinen Kriimmungsradien
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4.3 Diffusion

Der Elektronenschwarm, der zur Anode driftet, verbreitert sich wihrend der Drift-
phase. Die Ursache dafiir ist die Energieverteilung der freigesetzten Ionen. Mit zu-
nehmender Driftstrecke wichst die Breite der Verteilung des Elektronenschwarms pro-
portional zur Wurzel der Lange des zuriickgelegten Weges. Der Einflu8 der Diffusion
auf das Auflésungsvermdgen der Kammer nimmt daher mit zunehmendem Abstand
der Spur von der Signaldrahtebene zu. Es gibt mehrere Methoden, mit denen der
Effekt, der durch die Diffusion entsteht, verringert werden kann.

e Wahl eines Gases mit kleiner Diffusionskonstante
e Verwendung einer Zellgeometrie mit kleinen maximalen Driftstrecken
o Verwendung eines Magnetfeldes in Driftrichtung 8

o Bei der Methode, mit der die Driftzeit bestimmt wird, mittelt man iiber eine
Anzahl von Elektronen des Schwarms. Mittelt man iiber n—Elektronen, so kann
dieser Mittelwert mit einer maximalen Genauigkeit bestimmt werden, die um
den Faktor 1/y/n kleiner ist, als die diffusionsbedingte Breite des Schwarm:s.
Werden also Verfahren benutzt, die einen grofien Teil des Signals verwenden, so
kann der Einfluf der Diffusion auf die Auflésung verringert werden.

4.4 Zeitauflésung der Elektronik

Die Féhigkeit der Elektronik, Zeiten zu messen, ist begrenzt. Eine Diskussion der
verschiedenen Beitrége in Verbindung mit dem verwendeten Algorithmus zur Zeitbe-
stimmung geht iiber den Umfang dieses Abschnittes hinaus. Es werden im folgenden
einige begrenzende Komponenten des Auslesesystems aufgefiihrt.

o Die Anstiegszeit der Elektronik ist im Vergleich zur Anstiegszeit der Signale
lang. Dadurch geht Information verloren.

e Das Auflésungsvermégen des FADC-Systems bei der Amplitudenmessung.

o Das Abtastraster des FADC-Systems ist mit 10ns nicht fein genug, um eine
vollstdndige Rekonstruktion des Signals zu erméglichen.

Die Folge all dieser Einschrankungen ist eine Verschlechterung der Ortsauflésung, die
unabhéngig von der Driftstrecke ist.

8Durch Verwendung eines Magnetfeldes in Richtung des Driftfeldes verringert sich die Diffusions-
konstante in Driftrichtung.
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Abbildung 14: Intrinsiche Auflésung der CJC in Abhéngigkeit von der Driftstrecke. Die verwende-
ten Daten wurden im Sommer 92 aufgezeichnet. Die Auflésung wurde mit der im Text beschriebenen
Dreidrahtmethode bestimmt.

4.5 Zusammenfassung

Man erwartet eine starke Verschlechterung der Auflésung einer Driftkammer bei An-
ndherung der Spur an die Anode, dann ein lokales Minimum und im weiteren Verlauf
ein Anwachsen der Auflésung, das proportional zur Wurzel der Driftzeit ist. Fiir
einen Datensatz, der im Sommer 1992 aufgezeichnet wurde, ist das Verhalten der
intrinsischen Ortsauflésung in Abhéngigkeit von der Driftstrecke in Abb.[14] darge-
stellt. Diese Aufldsung wurde mit einer Methode bestimmt, die es erlaubt Aussagen
iber die Genauigkeit der Messung, unabhingig von den wichtigsten systematischen
Effekten, zu machen. Bei dieser sogenannten Dreidrahtmethode werden die gemes-
senen Driftzeiten von drei benachbarten Drihten miteinander verglichen. Es wird
dabei angenommen, dafl die Spur fiir diese Strecke als Gerade beschrieben werden
kann. Es wird nun der Abstand des jeweils mittleren Drahtes von der Geraden, die
durch die beiden anderen Punkte vorgegeben ist, bestimmt. Nimmt man nun an, daf
fiir alle drei Dréhte die Driftzeit mit gleicher Genauigkeit bestimmt wurde, so ergibt
sich aus der Breite der Verteilung des Abstandes (c.4ps) die intrinsische Auflésung der
Ortsmessung zu :

O Abs
gx = 19
NG (19)
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5 Ortauflésung in Richtung des Drahtes

CDraht
Rver 1 hd I hd I I
[ B M B A, B, B S T S o e e
CKoppel RDraht  LDraht Ladungsdeposition

Abbildung 15: Ersatzschaltbild fiir einen Draht der CJC. Kapazitit, Induktivitiat und Widerstand
sind entlang des Drahtes verteilt und kénnen als Kette mit unendlich vielen Gliedern beschrieben
werden. An beiden Enden des Drahtes befinden sich die 1.5nF Koppelkondensatoren und die Vor-

widerstinde der Verstarker.

In diesem Abschnitt wird die Methode der Ladungsteilung naher beschrieben. Es
wird der theoretische Fehler dieser Grofe betrachtet. Dabei werden einige Vereinfa-
chungen gemacht.

Einfiihrend wird eine Beschreibung des MeBprinzips gegeben, nach dem die Z-
Messung mittels Ladungsteilung arbeitet. Die in der Gasverstirkungsphase freige-
setzte Ladungswolke erreicht den Signaldraht auf einer Linge (Lioy ), die vom § —Winkel
der Spur und von der Ausdehnung des Driftraumes (dg,is;) abhéngt.

darigt
ton — m (20)

In der CJC ist dariss = lem. Der §—Winkel kann mit 30° — 150° angesetzt werden.
Dies entspricht einer Variation der Strecke, auf der die Ladung deponiert wird, von bis
zu 1.75cm. Die diffusionsbedingte Verbreiterung der Ladungsverteilung wahrend der
Driftphase kann dabei vernachlissigt werden, da sie selbst bei maximaler Driftstrecke
nur etwa 50um betrdgt. Die deponierte Ladung flieBt iiber den Spannungsteiler,
der durch die beiden Drahtstiicke und Vorverstarker gebildet wird, ab (Abb.15. Der
Widerstand der Signaldrihte betragt 318Q/m. Der Anteil der Ladungsmenge, der
zur jeweiligen Ausleseseite abflieBt, hangt also von der Position der Ladungsdeposition
entlang des Drahtes ab. Da die Signaldrihte an beiden Seiten ausgelesen werden, kann
aus dem Vergleich der Signale die Z-Koordinate des Teilchendurchgangs bestimmt
werden.

Der Signaldraht mit dem Widerstand vor dem Verstarker und der Auslesekapazitit
kann mit dem in Abb.15 dargestellten Ersatzschaltbild beschrieben werden. Die Kette
von Widerstdnden, Induktivititen und Kapazititen stellt ein Ersatzschaldbild fiir
den Draht dar. Die Induktivitit und die Kapazitit pro Langeneinheit kann aus der
Geometrie der Driftzelle bestimmt werden. FaBt man die vier Potentialdrihte zu
einem Zylinder zusammen, so ergibt sich die Nidherung eines Zylinderkondensators.

2re
In(2)

T1

C= (21)
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Wobei r, der Radius des Signaldrahtes ( 254m) und r, der Abstand zum Potential-
draht (5mm) ist. Und fur die Induktivitdt pro Langeneinheit:

Ho L)
=22 In(=2 2
L= n(rl) (22)

Die Z-Position wird durch Vergleich, der an beiden Seiten des Drahtes aufsummierten
Ladungen, bestimmt. Die Integrationszeit betrdgt etwa 80ns. Dies ist im Vergleich
zu den Zeitkonstanten des Drahtes sehr lang. Daher kann der Vorgang unter Ver-
nachléssigung der Drahtkapazitdt und Induktivitat beschrieben werden.

Fiir die so vereinfachte Schaltung wird der Vorgang der Ladungsteilung wie folgt
beschrieben: Wird Ladung auf den Signaldraht an der Position Z deponiert, so fliefit
die Ladung zur +Z-Seite {iber den Widerstand Ry = ply + Ryor ab. Dabei ist I, die
Strecke vom Ort der Deponierung bis zum Drahtende an der +Z-Seite, p der Wider-
stand des Drahtes pro Léngeneinheit und R, ist die Summe aus dem Eingangsvor-
widerstand des Vorverstirkers und dem Blindwiderstand der Koppelkondensatoren
Ryor = Ryer +1/wC, wobei fir die Frequenz die der Breite des Signals entsprechende
Frequenz eingesetzt wird. Zur -Z-Seite fliefit die Ladung entsprechend iiber den Wi-
derstand R_ = pl_ + R,., ab. Betrachtet man nun die beiden Teilstréme, I+ und I-
, so ergibt sich fir das Verhaltnis der Differenz der Stréme relativ zur Summe:

I+—I__ 2/)

= 2
L+ 1- " plyes + 2Ruor (23)
R A /{

My B et

lges st die gesamte Lange des Drahtes. o
Dier Zusammenhang erméglicht es, durch Messungen an beiden Seiten des Drahtes,

die Z-Position zu bestimmen.

_ I+ ~1_ plges + 2]zuor
o I+ + I_ 2p

(24)

z

Der Faktor, der die von der Z-Position unabhéngigen Gréfien enthilt, wird effektive
Lénge genannt. Es ist iiblich, die Messung der Z-Koordinaten wie folgt zu beschreiben:

I, -1 leff lyes
- - 2
z I++I_ (lges) 2 ( 5)
Im Falle der CJC: ] oR
Iy = 2. Pees T 20vor _ g 59, (26)

2p

Dieser, sich aus den Parametern der CJC-Elektronik ergebende Wert, ist um 13%
kleiner, als der Wert, der sich aus der Kalibration der Kammer ergibt. Dieser Unter-
schied kénnte in der Vernachlassigung des Koppelkondensators seine Ursache haben.
Der Fehler der Z-Messung durch den Fehler der Ladungsmessung ergibt sich zu:

2 _ 2 _Qz_z 2 ﬁz_z
g, =0g ((9.7.'.) ar (6]:4:)ﬂ (27)

z
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0z _ 21_ ploes + 2Ryor (28)

oI,  (Iy+1-)? 2p
Durch Vertauschung von I mit J_ erhalt man die Ableitung nach I_. Der Fehler der
GroéBen I+ muB noch genauer betrachtet werden:
I wird nicht direkt gemessen, sondern es werden Spannungen, die proportional zu den
Strémen sind, alle 10ns abgetastet. Diese Abtastung erfolgt mit FADC Bausteinen
mit einer Auflsung von 8bit. Aus dem so digitalisierten Signal wird die Summe
gebildet. Diese GroBe wird dann zur Berechnung der Z-Position verwendet. Das
Problem bei der Angabe des Fehlers dieser Summe ist, daB der absolute Fehler der
Einzelmessung auf Grund der nichtlinearen Kennlinie der benutzten FADC-Bausteine
nicht konstant ist. Der Fehler der einzelnen Digitalisierung betrigt 1/4/12 in Einheiten
der maximalen Digitalisierungs. Neben diesem Wandlungsfehler o, muB noch der
Einflu des Rauschens beriicksichtigt werden. Der Beitrag zum Signal erfolgt fiir jede
Einzelmessung. Die Summe der Einzelmessungen aus n; Digitalisierungen hat dann,

bei einer Rauschamplitude ARqusch, den folgenden Fehler:

n
O Rausch = ié ARausch (29)

or = V alz:lau.sch + 01.21/ (30)

Betrachtet man nun eine Messung an der Position Z = 0 , so ist dort I, =1_=
I. Damit ergibt sich:

Der Gesamtfehler ist:

_ 1 leyy
O, =07 \/5 I 2 (31)
Die Abweichungen der Parameter der Dréhte und der Vorverstirker von den Design-
Werten fiihrt zu systematischen Fehlern. Diese sind Gegenstand der Kalibration und
werden spiter behandelt.
Der Wandlungsfehler ist nicht ohne ein Modell des Signals angebbar. Der Signal-
verlauf kann naherungsweise als Exponentialkurve beschrieben werden.

t

U(t) = Ae"ne (32)
Der Zusammenhang zwischen Digitalisierung und Signal ist [ZIM85]:

C

7 —aC " (33)

U=
Hierbei ist C die Messung des FADC mit einer Auflésung von n Bits, a ist der soge-
nannte Nichtlinearitdtskoeffizient und Uy ist die Referenzspannung. Die Umrechnug
von Spannung zu FADC-Messung erfolgt entsprechend:

C = int] 2] (34)

U
Us+ aU
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1/v/12 . Fir die Spannung

ergibt sich daraus ein Fehler von:

1 Up2™

oy = \/E(Qn — aC)2 (35)
Mit der Definition fiir C:
1 Up2™
= 36
U \/ﬁ(zn — a[UoZaU on])2 (36)
\/"'zn(l-’_UU) (37)
Der Fehler der Summe ist dann:
ny—1
— g (2 (4 f(4e ) (38)
nb=0

Die Summe unter der Wurzel 148t sich vereinfachen. Nach Auflésung der Klammer
erhdlt man Summen tiber verschiedene Potenzen von U;. Diese Summen kénnen unter
Vernachlassigung des Summationsfehlers durch Integrale iiber den Summationsbereich

ersetzt werden.

g1

+

+

Us (n1(n1+ 1)
V12 27 2
a
4—1
Uo
3(A)Pny(1 — e~ )
Uo
4 a .4 _3ng
§ FOA) ne(l — € e )
1l a 4 _Ainr1
1 —U_OA) ne(l —e” )2

I ist das Integral iber das Signal vom Anfang bis zum n; ten Bin. A kann daher

durch I ausgedriickt werden.

Zur Vereinfachung definiert man :

Iy=1
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Damit wird der Fehler der gemessenen Ladung in Abh&ngigkeit von der Ladung zu:

or = Uo (nl(nf-i-l)
’ V12 9 2
4— I
+ Uo

2n
+ 3(I)’ne(1 — e~ 7e)

+ %(Ih)sne(l — e_gn_?')

1 in
+ g()ine(l = e )
Der Fehler, der sich aus der Integrationsmethode ergibt kann abgeschétzt werden,

indem die Differenz zwischen Integral und Summe fiir die benutzte Signalparametri-
sierung betrachtet wird.

ny—1

Ar= Y Ulny+0.5) - /0 " Une) dny (41)

np=0
Mit der e-Funktion fir U und der Definition von I und A ergibt sich :

ny-1 n
A[=I(———— doe” %eos— (42)
ne(l — e me) npmo
Der Fehler durch die Integration ist kleiner als 0.05% des Integrals und kann somit

vernachlédssigt werden.
Bei der konkreten Anwendung der Formel entsprechen die folgenden Parameter

den Bedingungen der CJC.
e p=2318Q/m

lges = 220cm
Ryer = 20002

e C =1.5nF

o wr2r5Mhz

e n = 8 Breite des linearen FADC-Bausteins
e n.~ 10 Lange des Signals

e n; = 8 Integrationslange

Up = 483.6mV
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e a = (.76 Nichtlinearitatskoeflizient
e Ansise =~ 4 Amplitude des Rauschsignals

Es ergibt sich daraus der in Abb. 16 gezeigte Verlauf des Fehlers. Abb.17 zeigt
den Verlauf des Fehlers der Z-Messung wie er im Sommer 1992 mit der CJC gemessen
wurde. Der Fehler ist in weiten Bereichen gréfier als der theoretisch erwartete Fehler.
Fiir diesen Unterschied gibt es mehrere Erklirungsansitze.

Neben den Effekten, die sich durch die Vereinfachungen des Ansatzes ergeben,
wie die Vernachldssigung der Drahtkapazitit und Induktivitit, der Vernachlissigung
des Einflusses des Koppelkondensators auf das Signal und der Nichteinbeziehung
mdglicher Reflektionen beim Ubergang zum Vorverstirker, wurden auch die Inho-
mogenitit des Drahtwiderstandes oder eine Nichtlinearitit der Vorverstirker bei der
Abschatzung nicht beriicksichtigt. Der Unterschied zwischen theoretischem Fehler
und gemessenem Fehler kann damit allein noch nicht erklirt werden. Eine falsche
Einschitzung des Rauschuntergrundes konnte den Unterschied bei kleinen Signalen
erkléren. Jedoch ist nicht verstindlich, warum schon bei relativ kleiner Signalgrofe
keine weitere Verbesserung der Aufldsung zu erreichen ist.
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Abbildung 16: Vereinfachte, theoretische Abschétzung des Fehlers der Z-Messung in Abhingigkeit
von der Ladung

m g

8 f[em] T T T T T T T z

-o
6 4

o
o
4r ° .
o
o ° 4

L ° o 099,04 ° 4
2 o
0 A 1 . 1 , 1 s

0 1000 2000 3000 4000
Q in FADC-Einheiten

Abbildung 17: Fehler der Z-Messung in Abhingigkeit von der Ladung. Die Kurve wurde mit
Daten, die im Sommer 92 aufgezeichnet wurden, bestimmt.
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6 Auflésungsvermdogen fiir die Spurparameter

Wie sich aus Voruntersuchungen [MWS88] [LIN91] ergeben hat, betrdgt die mittlere
intrinsische Auflésung der CJC 130 - 160 pm. Dies ist abhéngig von der verwende-
ten Gasmischung. Nach [GLUE63] ergibt sich die Impulsauflésung aus der Einzel-
drahtauflésung o,/, zu :
Op _ Or/oP 720
p 03BV N4
Wobei N die Zahl der vermessenen dquidistanten Spurpunkte, 1 die Strecke zwischen
erstem und letztem Spurpunkt und o,, die Ortsauflésung einer einzelnen Messung
ist. Alle Strecken sind in Metern und das Magnetfeld B in Tesla anzugeben. Setzt
man die Werte, die sich fiir eine Spur ergeben, die vom Vertex aus die beide Kammern
vollstindig durchquert, ein, so erhalt man fiir die CJC mit den Parametern:
N =156 o0,/, =150pm B = 1.136T 1= 0.6m .

(43)

Ip

= 00042 (44)

Zu diesem durch die Messung verursachten Fehler muf noch der Fehler durch Viel-
fachstreuung hinzugerechnet werden.

op _ 0.05 [1.43]

p Bl Zo

(45)

Xo ist die mittlere Strahlungslénge des Materials, das das Teilchen durchquert. Da
dieser Term nicht mit dem Impuls des Teilchens grofer wird, ist er nur fiir niederener-
getische Teilchen relevant.

Die bisherigen Angaben beziehen sich auf die Bestimmung des Transversalimpul-
ses. Der Gesamtimpuls ergibt sich durch die zusitzlichen Messung des Polarwinkels
6. Der Fehler dieser Gréfie kann nicht allein aus den MeBwerten der CJC bestimmt
werden, da im Experiment der wichtigste Beitrag zur ¢ Bestimmung aus den Messun-
gen der Z-Kammern kommt. Die Angabe iiber die Genauigkeit der § Messung gibt

die Aufldsung bei ausschlieflicher Verwendung der CJC wieder. o
2 Ty

Ny T
0, |12(N —1) /!/, b
7= T N(—NTI) 1%,_ /( (46)

Mit einem Fehler bei der Bestimmung der Z-Position von o, ~ 3cm ergibt sich eine
Aufldsung von oy = 0.023. Zu diesem Fehler kommt noch ein weiterer Beitrag durch
Vielfachstreuung. Dieser Beitrag hat die Grofe:

0.015 |1

opg = ——=1/ —

? V3 V zo

Die angegebenen Auflésungen enthalten keine systematische Fehler. Im Abschnitt

iber die Anwendung der Kalibration wird eine Abschitzung liber die erreichte Auflésung
fiir kosmische Myonen gegeben.

(47)
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7 Kalibrationskonstanten von Driftkammern

Nachdem in den vorhergehenden Kapiteln die prinzipielle Funktionsweise von Drift-
kammern und der Aufbau der CJC beschrieben wurde, folgt nun eine Beschreibung
der zu bestimmenden Kalibrationsgréfen.
Beim Mefivorgang werden die folgenden Groflen gemessen:

Nw Die Nummer des Drahtes, der ein Signal aufgezeichnet hat.

Tp Die Zeit zwischen dem Ausl6sesignal und der Registierung des Treffers.

@+ Das Integral iiber den digitalisierten Puls auf der +Z-Seite der CJC.

@- Das Integral iber den digitalisierten Puls auf der -Z-Seite der CJC.

Bei der Rekonstruktion der Teilchenspuren werden diese Gréfien in die folgenden

iberfithrt:
X Die X-Koordinate des Teilchendurchgangs durch die Driftzelle

Y Die Y-Koordinate des Teilchendurchgangs durch die Driftzelle
Z Die Z-Koordinate des Teilchendurchgangs durch die Driftzelle
@ Die vom Teilchen im Driftraum freigesetzte Ladung

Die Aufgabe der Kalibration ist es nun, die fiir diese Transformation notwendigen
Parameter zu ermitteln und zu tiberwachen.

Der Transformation liegt ein bestimmtes Modell des Verhaltens der Driftkammer
zugrunde. Die Abbildung 19 stellt das verwendete Modell dar. Es wird davon aus-
gegangen, daf ab einer bestimmten Entfernung vom Signaldraht ein homogenes Feld
vorhanden ist. In diesem homogenen Bereich bewegen sich die freigesetzten Elek-
tronen mit einer konstanten Geschwindigkeit, V; genannt. Die Driftrichtung ist in
diesem Bereich ebenfalls konstant und wird durch den Lorentzwinkel e, beschrieben.
Die Form der Linien gleicher Driftzeit (Isochronen) wird als annihernd kreisférmig an-
genommen und wird im Bereich des homogenen Driftraumes als konstant angesehen.
Es wird eine vom Winkel der Spur zur Signaldrahtebene abhéngige, lineare Korrektur
zur Kreisform verwendet.

Innerhalb eines kritischen Abstandes von der Signaldrahtebene wird davon ausge-
gangen, daf die Elektronen radial zum Signaldraht driften. Die Anderung der Driftge-
schwindigkeit mit zunehmender Feldstérke bei Annidherung an den Signaldraht wird
durch die Aufteilung dieses Bereiches in zwei Zonen beschrieben. In den beiden Zo-
nen driften die Elektronen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Betrachtet man
simulierte Driftwege, so sieht man, da8 die Annahme der radialen Drift eine gewisse
Vereinfachung darstellt. Die Form der Driftwege entspricht eher Parabelisten. Ein
Vergleich der modellhaften Beschreibung mit der Simulation zeigt jedoch, daf sich die
Annahmen eine hinreichend genaue Rekonstruktion erlauben.

Wie im Abschnitt 5 beschrieben, geht in die Bestimmung der Z-Koordinate das
Verhéltnis der an beiden Seiten der Kammer abgeflossenen Ladung ein. Da die abf-
lieflenden Ladungen iber zwei verschiedene Verstarker, Kabel und FADC-Kanile lau-
fen, werden die Unterschiede der beiden Kanile durch einen Faktor korrigiert. Dieser
Faktor wird Verstirkungsverhaltnis genannt. Anschliefend geht in die Berechnung
der Z-Koordinate noch eine Gréfe ein, die das Impedanzverhaltnis von Kammer und
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auf der +Z-Seite von Drahtdurchhang ~ Wirkliche

) und elektrostatischer ~ Endpunkte
Verschiebung Auslenkung
der Endposition
auf der +Z-Seite

Verschiebung
der Endposition
auf der -Z-Seite

Realer Verlauf

Verschiebung
des Drahtes Sollposition

in Z-Richtung 44 der -Z-Seite

Idealisierter, gerader Verlauf der
Drahtposition in Abhéngigkeit von der
Z-Position

Abbildung 18: Parametrisierung der Drahtposition und mdglicher Abweichungen von der Sollpo-
sition.

Elektronik beschreibt. Diese Grofe wird “Effektive Lénge” genannt und ist, da sie von
den Eigenschaften des Drahtes und der zum Draht gehdrenden Elektronik abhingt,
fir jeden Draht zu bestimmen.

Die zur Durchfiihrung dieser Transformation notwendigen Parameter lassen sich
in verschiedene Gruppen einteilen.

o Parameter, die durch die Geometrie der Kammer vorgegeben sind.
o Parameter, die durch den Betriebszustand der Kammer vorgegeben sind.
o Parameter, die durch die Ausleseelektronik bestimmt werden.

Obschon einige der nun niher beschriebenen GréBen nicht nur einer Gruppe zuge-
ordnet werden konnen, hilft jedoch eine Einteilung dieser Art, die Grofen {ibersichtich
darzustellen.

7.1 Durch die Geometrie bestimmte Parameter

Unter diesem Begriff werden alle GréBen betrachtet, die die Position der Si-
gnaldrihte beschreiben. Die Abweichung der Lage eines Drahtes von der Sollposition
wird wie folgt beschrieben (siehe Abb.18):

Der Draht wird als Gerade idealisiert. Die Koordinaten der Endpunkte des Drahtes
beschreiben den Verlauf dieser Gerade. Zu jedem Draht gibt es also zwei Vektoren, die
die Abeichung der Lage der Endpunkte des Drahtes in der r/¢p-Ebene beschreiben. Die
Abweichung des realen Drahtes von der Geradenform wird durch Einfithrung zweier
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weiterer Groflen beriicksichtigt. Der Draht hangt durch sein Gewicht der Drahtspan-
nung entsprechend in Form einer Kettenlinie. Diese Gréfie wird als Drahtdurchhang
bezeichnet. Die Richtung dieser Korrektur ist durch die Richtung der Gravitation
vorgegeben. Neben der Gravitation wirkt noch das elektrische Feld auf den Draht ein
und fiihrt zur elektrostatischen Auslenkung des Drahtes. Diese Abweichung von der
Sollposition ist ebenfalls von der Position entlang des Drahtes abhingig. In der ersten
Naherung ist der Verlauf der gleiche. Die Richtung dieser Korrektur ist die Rich-
tung des elektrischen Feldes. Es wird angenommen, daf diese Richtung senkrecht zur
Signaldrahtebene ist.

Abweichung des Drahtes von der Sollposition entlang der Z-Richtung macht die
Einfithrung eines weiteren Parameters erforderlich.

Da Aufgrund des Aufbaus der CJC bestimmte Verschiebungen der Positionen fiir
Gruppen gemeinsam auftreten, fithrt man einige globale Gré8en ein:

Die Verdrehung der CJC I relativ zur CJC II, die Verdrehung der Endplatten in
CJC I und CJC II und die mittlere Verschiebung der CJC relativ zum H1-Koordina-
tensystem. Da die Streuung der Drahtspannungen und Drahtmassen gering sind, wird
fir alle Dréhte gleicher Durchhang und elektrostatische Auslenkung angenommen. Er
liegt, wie spater noch genauer begriindet wird, in der Mitte der Kammer bei etwa
75um bzw. bei 40um.

7.2 Vom Betriebszustand der Kammer abhingige Parame-
ter

Zu dieser Gruppe von Parametern gehdren vor allem die, die den Driftvorgang
beschreiben. Diese Gréfien hingen von der verwendeten Gasmischung, dem magne-
tischen Feld, den Betriebsspannungen und den Druck- und Temperaturverhiltnissen
innerhalb der Kammer ab. In Abb.19 ist die modellhafte Beschreibung des Driftvor-
ganges dargestellt. Dieses Modell benétigt die folgenden Parameter zur Beschreibung
des Driftvorganges.

Vi Die Geschwindigkeit, mit der die Elektronen im homogenen Feldbereich driften.
ar  Der Winkel, unter dem die Elektronen im homogenen Feldbereich driften °.
Riso  Der Radius, bei dem der Ubergang zu radialen Driftwegen erfolgt °.
Ry, Der Radius, ab dem die erste veranderte Driftgeschwindigkeit benutzt wird.

Val  Die Driftgeschwindigkeit zwischen Ry, und Ry,;.
Ry, Der Radius, ab dem die zweite verdnderte Driftgeschwindigkeit benutzt wird.
Va2 Die Driftgeschwindigkeit fiir Driftstrecken, die kleiner als Ry,; sind.
Iso, Steigung der linearen Korrektur zur kreisférmigen Isochronen.
Iso_ Wie Isoy , jedoch fiir die untere Halfte der Isochronen.

Gv  Die GréBe der Gasverstarkung.

Einige der Parameter sind fiir viele Drahte gleich und miissen nicht fiir jeden
Driftraum getrennt bestimmt werden. Dies sind z.B. die Parameter V;, ar, Rys0,
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Driftgeschwindigkeit im
homogenen Bereich ( V) Riso

Signaldraht

Wirkliche Form
der Isochronen

Iso+

Angenommene Form
der Isochronen

Abbildung 19: Modell des Driftvorganges

Ry, Val, Ry,2, V42, Iso, und Iso_.

7.3 Von der Ausleseelektronik bestimmte Parameter

Die Effekte der Ausleseelektronik auf die Koordinatenbestimmung lassen sich in zwei
Gruppen aufteilen.

o Effekte, die die gemessenen Zeiten beeinflussen.

o Effekte, die die gemessenen Ladungen beeinflussen.

Die Driftzeit berechnet sich wie folgt aus den gemessenen Zeiten.
Tp=T¢—T0w — T0g (48)

Hierbei bedeuten:
Tp  Die Driftzeit
Ts Die gemessene Zeit
TOw Der mittlere Zeitunterschied des Drahtes relativ zu den anderen Drihten.
T0g Der Zeitunterschied zwischen Auslésesignal und Ereigniszeitpunkt.

Zusétzlich zu diesen Grofen ist eine Kenntnis des Zeitunterschiedes zwischen den
beiden Kanélen eines Drahtes von Interesse.

Die gemessene Ladung wird durch unterschiedliche Verstirkungsfaktoren und Un-
terschiede im Widerstand der Auslesekanile beeinfluft. Bei der Umrechnung der
Ladungsasymetrie in die Z-Koordinate des Treffers wird die sogenannte ”Effektive
Lénge” des Drahtes bendtigt.
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DCA

X z

Abbildung 20: Links: In der r/¢ Ebene werden die Spuren durch x = 1/R, ¢ und den DCA

beschrieben.
Rechts: In der r/z Ebene werden die Parameter Zy und 6 benutazt.

8 Einflufl der Kalibrationsgiite auf die Auflésung

In diesem Abschnitt wird der Einfluf} einiger Kalibrationskonstanten auf die Ge-
nauigkeit, mit der Spurparameter bestimmt werden, untersucht. Diese Untersuchung
ist erforderlich, um die notwendige Genauigkeit, mit der die Kalibrationskonstanten
bestimmt werden miissen, zu ermitteln. Es wird dabei wie folgt vorgegangen:

Es werden Spuren simuliert, die durch beide Kammern verlaufen und einen Impuls
von 5GeV bis 50GeV haben. Die simulierten Spuren sind in ¢ gleichverteilt. In 8
wurde der Winkelbereich, in dem Spuren generiert wurden, so eingeschrankt, da alle
Spuren beide Kammern vollstindig durchlaufen. Da der EinfluB einer Fehlkalibration
getrennt von anderen Effekten untersucht werden sollte, wurde auf die Simulation von
Vielfachstreuung verzichtet. Die intrinsische Ortsaufldsung, mit der die MeBpunkte
auf den Spuren simuliert wurden, betragt 150um in der r/o—Ebene und 2cm fiir die
Koordinate in Drahtrichtung.

Diese Spuren werden nun mit abweichenden Kalibrationskonstanten rekonstruiert.
Die Spurparameter, die sich bei dieser Rekonstruktion ergeben, werden mit den si-
mulierten Parametern verglichen. Aus dem Vergleich kann die Genauigkeit bestimmt
werden, mit der die Parameter rekonstruiert wurden. Dariiber hinaus 148t sich der
EinfluB einer eventuellen Fehlkalibrierung ermitteln. Um den Einfluf der Kalibra-
tionsgrofen von dem der intrinsischen Auflésung trennen zu kénnen, wird erst eine
Rekonstruktion mit korrekter Kalibration durchgefiihrt und aus dieser Analyse der
intrinsische Fehler bestimmt. Fiir die Spuren wird die in Abb.20 dargestellte Para-
metrisierung benutzt. Es werden die folgenden Grofen zur Beschreibung der Spuren
verwendet:

e £ =1/ r Der inverse Radius der Spur in der r/¢ Ebene ist ein Ma$ fiir den
Transversalimpuls. Der Pr ergibt sich aus & gemi8 Pr = 20.3B P in GeV/c B
in Tesla £ in 1/m

o ¢ Der Winkel der Spur am Punkt mit dem geringsten Abstand zum Vertex



49

e DCA ' Minimaler Abstand der Spur vom nominellen Vertex 12
e § Der Winkel zwischen Spur und Strahlachse am DCA
e Zo Der Abstand der Spur entlang der Z-Achse vom Vertex.

Abb.21 zeigt die Verteilung des Fehlers von «, wie er sich bei Verwendung kor-
rekter Konstanten ergibt. Aus der Breite der Verteilung kann auf den Fehler von «
geschlossen werden. « ist in der Einheit 1/cm angegeben. Die Mefgenauigkeit des
Impulses ergibt sich dann gemaf$ der oben angegebenen Formel zu :

op 100

Aus der Simulation ergibt sich fiir rekonstruierte Impulswerte eine Varianz von:
op
Pz = 0.53%/GeV (50)
Den Fehler des rekonstruierten ¢ Winkels zeigt Abb.22. Er hat eine GrofSe von:
o, = 0.9mrad (51)

Der 6-Winkel kann mit einer Genauigkeit bestimmt werden, die sich aus der

Abb.23 ergibt. Sie ist:
o¢ = 12.4mrad (52)

Die Abweichung des DCA ist in Abb.24 zu sehen. Die Verteilung hat eine Breite von
0.025cm.

opca = 0.021cm. (53)

Die Auflésungen, die sich fiir die rekonstruierten Spuren ergeben, stimmen mit

den Auflésungen, die sich gema der Rechnungen nach [GLUE63] ergeben, wie folgt
iberein:

Grofle | Theoretische Auflésung | Rekonstruierte Auflésung
%5—1 0.42%/GeV 0.53%/GeV

Oy 0.7 mrad 0.9 mrad

og 15.0 mrad 12.4 mrad

ODCA 0.015cm 0.021cm.

Aus den Verteilungen lassen sich geringe systematische Abweichungen erkennen.
Ob diese geringen Verschiebungen ihre Ursache in einer fehlerhaften Rekonstruktion
oder einer fehlerhaften Simulation haben, ist nicht weiter untersucht worden. Fiir
die Abschatzung des Einflusses nicht korrekter Kalibrationskonstanten auf die Prizi-
sion, mit der die Spurparameter rekonstruiert werden kénnen, sind diese Verschiebun-
gen unerheblich, da nicht die Genauigkeit, sondern die Anderung der Genauigkeit in
Abhéngigkeit vom Ausmaf der Fehlkalibration untersucht werden soll.

Es wird im Einzelnen der Einflu folgender Kalibrationsgréfen untersucht:

!!( Distance of Closest Approach DCA)
2Es handelt sich hierbei nicht um den Ereignisvertex, sondern um den angenommenen Vertex.
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To Der globale Ereigniszeitpunkt
Vi Die Driftgeschwindigkeit
ay, Der Lorentzwinkel

Fiir die Untersuchung des Einflufles der Konstanten Ty,V; und ay wird ein Satz von
Spuren mit einer grofen Anzahl von Treffern (> 50) selektiert.
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Abbildung 21: Abweichung des rekonstruierten & vom vorgegebenen Wert. Die Breite der Vertei-
lung betrégt 18.4 107° 1/cm. Dies entspricht einer Impulsauflésung von op/p? von 0.53%.
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Abbildung 22: Abweichung des rekonstruierten ¢ vom vorgegebenen Wert. Die Breite der Vertei-
lung betriagt 0.9 mrad.
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Abbildung 23: Abweichung des rekonstruierten 8 vom vorgegebenen Wert. Die Breite der Vertei-

lung betrdgt 12.4 mrad.
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Abbildung 24: Abweichung des rekonstruierten DCA vom vorgegebenen Wert. Die Breite der

Verteilung betrigt 210um
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Abbildung 25: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten  in Abhéngigkeit vom
Zeitnullpunktsfehler AT,.

Rechts: Die relative Impulsauflésung in Abhéngigkeit vom Zeitnullpunktsfehler. Die horizontale Li-
nie zeigt die Grenze fiir eine Verschlechterung der Impulsaufiésung um 20% durch die Fehlkalibration

8.1 Einflufl des Zeitnullpunktes

Ein Fehler im Zeitnullpunkt sollte sich nur in den Koordinaten auswirken, die die
Lage der Spur in der r/ ¢ Ebene beschreiben. Der Ereigniszeitpunkt wurde kiinst-
lich um =+ 5ns in 0.5ns Schritten verschoben und der Effekt auf die Grofien DCA, ¢
und « untersucht. Es ergibt sich der in den Abb.[25], [26],[27] gezeigte Verlauf der
Mittelwerte und der Fehler dieser Gréfilen in Abhangigkeit vom Zeitnullpunktsfehler.
Eine Verschlechterung der Aufldsung um 20% wird als wesentlich erachtet. Die ein-
gezeichnete horizontale Linie zeigt die Lage dieser Grenze. Die vertikalen Linien in
den Diagrammen zeigen die Fehlkalibration an, bei der diese Grenze iiberschritten
wird. Die Mittelwerte der Abweichungen verschieben sich bei einer Fehlkalibration
nur geringfiigig. Die Breite der Verteilungen nimmt jedoch bei einer Fehlkalibration
stark zu. Fiir Fehler kleiner als 1.75ns ist die Aufldsung, mit der der Impuls bestimmt
werden kann, im Toleranzbereich der intrinsischen Aufldsung. Daraus ergibt sich die
Forderung, da der Ereigniszeitpunkt auf 1.75ns genau bekannt sein sollte.

Die systematische Verschiebung der Parameter 148t sich hinreichend durch ein
lineares Verhalten beschreiben. Man erhalt im Mittel:

Ak 1/em

—— = 92910772/ =_

ATy 2910 ns

Ap mrad

AT, S 0.029 —
ADCA _ g MM

ATO ns
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Abbildung 26: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten ¢ in Abhingigkeit vom

Zeitnullpunktsfehler.
Rechts: o, in Abhéngigkeit vom Zeitnullpunktsfehler. Die horizontale Linie makiert die Grenze fiir

eine Zunahme des Fehlers, bei der Bestimmung von ¢, um 20% durch die Fehlkalibration
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Abbildung 27: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten DCA in Abhingigkeit vom

Zeitnullpunktsfehler.
Rechts: opca in Abhangigkeit vom Zeitnullpunktsfehler. Die horizontale Linie zeigt die Grenze fiir
eine Verschlechterung der Auflésung um 20% durch die Fehlkalibration
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Abbildung 28: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten « in Abhéingigkeit vom
Fehler der Driftgeschwindigkeit.

Rechts: Die relative Impulsauflésung in Abhéngigkeit vom Fehler der Driftgeschwindigkeit. Die
horizontale Linie zeigt die Grenze fiir eine Zunahme des Impulsfehlers um 20%, bedingt durch die
Fehlkalibration

Daraus ergibt sich als gravierenster Effekt, daB sich die Auflésung der Messung selbst
verschlechtert. Die systematische Verschiebung der rekonstruierten Parameter ist bei
kleinen Fehlkalibrationen vernachléssigbar. Bei einer geringen Fehlkalibration im Be-
reich einiger ns kann weiterhin davon ausgegangen werden, daB die rekonstruierten
Spuren im Mittel den wahren Teilchenbahnen entsprechen.

8.2 Einflufl der Driftgeschwindigkeit

Ein Fehler in der Driftgeschwindigkeit sollte sich ebenfalls nur in der r/¢ Ebene
auswirken. Es wurde die bei der Rekonstruktion verwendete Driftgeschwindigkeit um
+1% in 0.1% Schritten variiert. Abb.[28] , [29] , [30] zeigen den Verlauf der Fehler
und der Breiten der Fehlerverteilung in Abhangigkeit vom Driftgeschwindigkeitsfehler.
Aus der Aufldsung, mit der der Impuls, bei den Gegebenen intrinsischen Auflésungen
und der Geometrie der Kammer, bestimmt werden kann, ergibt sich die Forderung
fiir die Genauigkeit, mit der die Driftgeschwindigkeit bestimmt werden muf zu 0.4%.
Aufgrund der Geometrie der CJC muf mit unterschiedlichen Fehlern in Abhingig-
keit vom ¢ Winkel der Spur gerechnet werden. Eine Untersuchung im Bereich einer
Fehlkalibration von 1% 148t jedoch keine o-Abhéngigkeit der Kriimmung erkennen.

Wie bei der Untersuchung des Effektes eines falschen Zeitnullpunktes auf die rekon-
struierten Spurparameter, so 148t sich bei Verwendung einer falschen Driftgeschwin-
digkeit ebenfalls nur eine geringe Verschiebung der bestimmten GroéBen feststellen.
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Abbildung 29: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten ¢ in Abhingigkeit vom
Fehler der Driftgeschwindigkeit.

Rechts: o, in Abhéngigkeit vom Fehler der Driftgeschwindigkeit. Unterhalb der horizontalen Linie
ist die Zunahme des Fehlers durch die Fehlkalibration kleiner 20%.
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Abbildung 30: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten DCA in Abhéngigkeit vom
Fehler der Driftgeschwindigkeit.

Rechts: opca in Abhidngigkeit vom Fehler der Driftgeschwindigkeit. Die horizontale Linie zeigt die
Grenze fiir eine Zunahme des Gesamtfehlers um 20% durch die Fehlkalibration
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Abbildung 31: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten « in Abhangigkeit vom

Fehler des Lorentzwinkels.
Rechts: Die relative Impulsauflésung in Abhéngigkeit vom Fehler des Lorentzwinkels. Die hori-
zontale Linie zeigt die Grenze fiir eine 20% Zunahme des Fehlers der Impulsbestimmung, bei einer

MiBkalibration

Diese Verschiebung zeigt ebenfalls ein lineares Verhalten. Man erhilt fiir die Driftge-
schwindigkeit:

Ak 4 1
Ap
AVy/Vy
ADCA
AVad]V,y

= 3.64mrad

0.213cm

Bei einer Rekonstruktion unter Verwendung einer geringfiigig falschen Driftgeschwin-
digkeit entspricht also die rekonstruierte Spur im Mittel der wahren Bahn.

8.3 Einflufl des Lorentzwinkels

Fir den Lorentzwinkel wurde eine Untersuchung, dhnlich der des Fehlers in der
Driftgeschwindigkeit, durchgefithrt. Der Lorentzwinkel wurde um £:3.3° in 1/3° Schrit-
ten verdndert. Fiir die Mittelwerte und Breiten der Abweichungen ergibt sich der in
Abb.[31], [32], [33] gezeigte Verlauf. Aus der Impulsaufldsung ergibt sich eine gefor-
derte Genauigkeit von 2.1° fiir die Lorentzwinkelbestimmung.

Fiir die Verschiebung der Mittelwerte der Spurparameter und der Verinderung
der Fehler der Parameter in Abhangigkeit von einem falsch gewahlten Lorentzwinkel
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Abbildung 32: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten ¢ in Abhéngigkeit vom

Fehler des Lorentzwinkels.

Rechts: o, in Abhéngigkeit vom Fehler des Lorentzwinkels. Die horizontale Linie zeigt die Grenze

fiir eine Zunahme des Fehlers um 20% durch die Fehlkalibration
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Abbildung 33: Links: Mittelwert der Abweichung des rekonstruierten DCA in Abhéngigkeit vom
Fehler des Lorentzwinkels. Rechts: opca in Abhéngigkeit vom Fehler des Lorentzwinkels. Die
horizontale Linie zeigt die Grenze bei der der Fehler, bedingt durch die Fehlkalibration, um 20%

zunimmt
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gelten die gleichen Argumente, wie sie in den beiden vorhergehenden Abschnitten
aufgefiihrt wurden. Im Mittel ergibt sich:

Ak qg10-e e
Aaj, ra
Ay mrad
—— = —4.036
Aay, rad
ADCA um
Aap = Mg

8.4 Anforderungen an die Kalibration

Aus der Analyse simulierter Spuren ergeben sich fiir die erforderlichen Genauigkei-
ten der Kalibrationsgréfien Driftgeschwindigkeit, Lorentzwinkel und Zeitnullpunkt fol-

gende Grenzwerte:
e oy, < 0.4%
® 0, <2.1°
e o1, < 1.75ns

Bei einer Fehlkalibration von der Gréfle dieser Grenzwerte ergibt sich fiir die Genau-
igkeit, mit der die Spurparameter rekonstruiert werden kénnen, eine Verschlechterung
um 20%. Die systematischen Verschiebungen sind gering, und ihre Abhéngigkeit von
den Fehlern der Kalibrationskonstanten kann fiir kleine Fehlkalibrationen als linear
angenommen werden. Die folgende Tabelle fafit dies zusammen:

Man erhélt im Mittel:

Ak 1/em
- = _9 T
ATy 910 ns
Ap mrad
— = (.02
ATy ? ns
ADCA o 1T
ATo 7 ns
Ak 1
—_— = -=211107%*—
AV Vy cm
Ap
= 3.64 d
ALV, 3.6dmra
ADOA = 0.213cm

AV Vq



60 KALIBRATIONSGUTE UND AUFLOSUNG

e T e Acu
AO(L ra
Ay mrad
Aoy —4.036 rad
ADCA um
Aa[, - 640@

Die Wirkung einer gleichzeitigen Verinderung mehrerer Kalibrationsgréfien wurde
nicht untersucht. Da sich die Effekte verschiedener Konstanten zum Teil aufheben,
behalten die angegebenen Grenzen auch fiir den allgemeinen Fall einer Fehlkalibration
ihre Giiltigkeit.

Fir die in den spiteren Kapiteln beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der
Kalibrationskonstanten ist von besonderer Bedeutung, daf die systematische Ver-
schiebung der gemessenen Gréflen gering ist und Fehler in der Kalibration fiir lange
Spuren weitgehend durch die Kammergeometrie kompensiert werden.
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Zu vermessender
Detektor

Teilchenstrahl

J Richtungen,
/in die der Detektor
verfahren werden kann

MeBgeréte zur Definition der
Bahn des Teilchenstrahls

Abbildung 34: Prinzipieller Aufbau zur Vermessung eines Spurdetektors mit einem #uBeren Teil-
chenstrahl

9 Methoden der Kalibration von Jetkammern

In diesem Kapitel werden die gingigen Verfahren zur Kalibration von Jetkammern

vorgestellt.
Die bekannten Methoden zur Bestimmung von Kalibrationskonstanten kénnen in

zwei Gruppen unterteilt werden:
1. Verfahren, die mit externen Referenzen arbeiten.
2. Verfahren, die Eigenschaften des Mefivorganges nutzen.

Bevor die bei der Kalibration der CJC angewandten Methoden beschrieben werden,
erfolgt eine kurze Erlduterung der géingigen Verfahren.

9.1 Verfahren der dufleren Referenz

Zu den Verfahren, die mit &uBeren Referenzen arbeiten, gehoren im wesentlichen die
Folgenden:

9.1.1 Bekannter externer Teilchenstrahl

Die Kammer wird mit einem externen Teilchenstrahl vermessen, dessen Position genau
bekannt ist. In Abb.34 ist dieser Vorgang schematisch dargestellt. Der zu vermes-
sende Detektor wird verfahren und mit Teilchenstrahlen analysiert, deren Bahn durch
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mehrere Ortsmessungen genau definiert ist. Ein groBer Vorteil dieses Verfahrens ist,
daB die Orts-Driftzeit-Beziehung fiir die beim Test vorhandene Konfiguration genau
bestimmt werden kann. Auch die geometrischen Konstanten lassen sich mit dieser
Methode gut bestimmen. Soll dieses Verfahren gute Resultate bringen, so muB der
Detektor mit hoher Genauigkeit bewegt werden und eine hohe Formstabilitit auf-
weisen. Dies ist bei einer Driftkammer wie der CJC mit ihren Abmessungen nur
mit groBem Aufwand méglich. Auch eine spitere Dejustierung beim Einbau in den
Gesamtdetektor lieBe sich kaum verhindern. Die Orts-Driftzeit-Beziehung kann zwar
fiir eine vorgegebene Konfiguration gut bestimmt werden, jedoch kann diese Messung
spater nicht in geniigend kurzen Zeitabstinden wiederholt werden, um das Verhal-
ten der Kammer zu iiberwachen. Es ist mit diesem Verfahren nicht méglich, auf
Schwankungen des Gases oder der Driftfelder wihrend des Betriebes zu reagieren.
Eine mogliche Abhilfe dieses Problems stellt die Verwendung einer zweiten Kammer
dar, die parallel zur im Experiment eingesetzten betrieben wird. Diese zweite Kam-
mer wird mit dem gleichen Gas wie die eigentliche Kammer betrieben und kann mit
externen Teilchenstrahlen analysiert werden. Das Ergebnis eines solchen Ansatzes ist
jedoch unsicher, da eine direkte Uberwachung des eigentlichen Detektors nicht erfolgt.

Das Verfahren mit externem Teilchenstrahl ist daher vor allem zur Kalibration geo-
metrisch kleiner und zeitlich stabiler Detektoren, wie etwa Vertexkammern, geeignet

[DO).

9.1.2 Vermessung der Kammer mit Laser-Systemen

Der Wunsch die Vorteile der ersten Methode mit einer stindigen Wiederholbarkeit
der Messungen zu kombinieren, fithrte zur Entwicklung von Laser-Systemen, die in-
nerhalb der Kammer Teilchenbahnen an genau vorgegebenen Positionen simulieren.
Eine solche Apparatur wurde z.B. fiir die OPAL Jetkammer entwickelt [HAUSS]. Es
erwies sich als notwendig, zwei verschiedene Systeme zu realisieren. Das erste, auf-
wendigere System, wurde benutzt, um die Geometrie der Kammer vor dem Einbau
in den OPAL Detektor zu vermessen und Erfahrungen mit der Laser-Kalibration zu
gewinnen. Wegen des hohen Platzbedarfs dieses Systems wurde zur spateren Uberwa-
chung der Driftkammer ein einfacheres System in den Detektor eingebaut. Die externe
Vermessung der Geometrie der Jet-Kammer war bei OPAL moglich, da es sich bei
diesem Apparat um ein sehr stabiles Druckgefd handelt.

Die Anwendung der Kalibration mit Lasern ist jedoch in keinem Fall unproble-
matisch. In der Praxis stellte sich heraus [HAG91], daf die Kalibration mit Laser-
systemen oft systematisch falsch ist. So ergaben sich z.B. bei der OPAL Jetkammer
grofle Diskrepanzen zwischen der Laser Kalibration und der Kalibration mit ande-
ren Verfahren. Der Einbau eines Laser-Systems in die H1-Jetkammern wurde nicht
weiter verfolgt, da die schalenférmige Struktur des Zentralen-Spurdetektors eine sehr
komplizierten Strahlfihrung erfordert hitte.
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9.1.3 Kalibration mit Hilfe von elektronischen Signalquellen

Durch Einspeisung elektronischer Testsignale werden fiir das elektronische System
dufere Referenzsignale vorgegeben. Mit dieser Methode kann ein Teil der zu bestim-
menden Betriebsgréfien einer Jetkammer iiberwacht werden. Dies sind die, die durch
die Elektronik des Systems bestimmt sind.

Diese Methode wird bei der Beschreibung der Testpulskalibration niher erliutert.

9.2 Kalibration ohne Verwendung einer externen Referenz

Einige Eigenschaften der zu vermessenden Teilchenspuren sind bekannt. So kann
als Modell einer Teilchenbahn im Magnetfeld eine Helix angenommen werden. Im
Falle des feldfreien Raumes beschreibt eine Gerade die Bahn eines Teilchens. Diese
Spurmodelle beschreiben den Vorgang eines Teilchendurchgangs nur angenihert. Wie
im Kapitel 2 gezeigt wurde, treten durch einige Prozesse Abweichungen vom Modell
auf. Bei angemessener Spurauswahl kann jedoch darauf vertraut werden, dafl Teil-
chenbahnen im Mittel durch diese Modelle gut beschrieben werden. Betrachtet man
Spurmessungen, die mit einer nicht kalibrierten Kammer aufgezeichnet wurden, so
ist es moglich, aus der Abweichung der Messung vom Modell Kalibrationsgréfen zu
bestimmen. Die géngigen Verfahren werden im Abschnitt (11) beschrieben. An dieser
Stelle soll nur an einem Beispiel erlautert werden, da zwischen der Anwendbarkeit
dieser Methoden und dem Entwurf einer Kammer eine enge Beziehung besteht.

Der Ereigniszeitpunkt (T0g) ist der Zeitunterschied zwischen dem Ereignis und
dem Signal des Ausldsesystems. Ein falscher Ereigniszeitpunkt verschiebt Spurpunkte
um einen festen Betrag in Driftrichtung. Das fiihrt bei Spuren, die keine Zellgrenze
oder Anodenebene kreuzen, zu einer parallelen Verschiebung der Spur, die nicht nach-
weisbar ist. Bei Spuren, die eine dieser Ebenen iiberqueren, tritt eine meBbare Ver-
schiebung innerhalb der Spur auf. Durch die Wahl einer Kammergeometrie mit ge-
neigten Zellen 148t es sich erreichen, dafi jede Spur aus der Vertexregion mindestens
eine Grenzfliche passiert. Kammern mit einem solchen Design werden daher auch
“Selbstkalibrierende Driftkammern” genannt. Beispiel fiir Kammern mit einem sol-
chen Design ist die CDF Jetkammer [WAGS88]. Wie schon im Kapitel 3 beschrieben,
verfiigt auch die CJC iiber eine Geometrie mit geneigten Zellen. Die relativ kleine
ZellgréBe der CJC fithrt dazu, daf ein grofier Teil der Spuren mehrere Grenzflichen
passiert und somit fiir Kalibrationsaufgaben geeignet ist.

Die Beschreibung der Verfahren der Laser-Kalibration und der Vermessung mit
einem definierten Teilchenstrahl zeigten, daB sie im Falle der CJC nicht sinnvoll an-
wendbar sind. Es wurden daher Verfahren entwickelt, die CJC mit Hilfe von Spuren

zu kalibrieren.
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10 Die Testpulskalibration

Signaldraht
AT

Pulser - Pulser +

FADC F1001

- Signal - Signal + [«

Abbildung 35: Das Testpulssystem der CJC erlaubt es, auf Gruppen von Verstirkerkanilen Si-
gnale einzuspeisen. Zu einer Gruppe gehéren acht benachbarte Dréhte. Die Testsignale werden vor
den Koppelkondensatoren eingespeist. Es ergeben sich die folgenden Mdoglichkeiten Kanile zu pul-
sen:

Alle geraden Drahte der Gruppe auf der +Z-Seite.
Alle ungeraden Drahte der Gruppe auf der +Z-Seite.
Alle geraden Drihte der Gruppe auf der -Z-Seite.
Alle ungeraden Drahte der Gruppe auf der -Z-Seite.
Alle Drihte der Gruppe auf der +2Z-Seite.

Alle Drihte der Gruppe auf der -Z-Seite.

Die in der schematischen Zeichnung angegebenen Grofien bedeuten:

Tp, Laufzeit des Testpulssignals vom Generator zum Vorverstirker auf der +Z-Seite der CJC
Tp_ Laufzeit des Testpulssignals vom Generator zum Vorverstirker auf der -Z-Seite der CJC
Ts, Laufzeit des ausgelesenen Signals auf der +Z-Seite

Ts_ Laufzeit des ausgelesenen Signals auf der -Z-Seite

AT Laufzeit des Signals iber den Draht

Ay Integral des ausgelesenen Signals auf der +Z-Seite

A_ Integral des ausgelesenen Signals auf der -Z-Seite

Die CJC verfiigt iiber ein Testpulssystem, das im FADC-Auslesesystem integriert
ist. Die Abb.35 stellt dieses System dar. Es handelt sich dabei um Pulser, die iiber
ein externes Startsignal auf 4 Vorverstirkereingénge einer Verstarkerkarte gleichzei-
tig Signale einspeisen kénnen. Es werden jeweils die 4 Kanile mit gerader und die
4 mit ungerader Kanalnummer mit Signalen versehen. Die Signale kénnen dariiber
hinaus auf beiden Seiten der Drahte getrennt eingespeist werden. Die Signalform der
Testpulse wurde der Form von Driftkammersignalen angendhert. Es wurde darauf
geachtet, daf§ die Pulser eine hohe Formstabilitat aufweisen. Die Testpulsgeneratoren
befinden sich auf den FADC-Karten. Die Signale werden im gleichen Multicoaxialka-
bel transportiert , in dem die Signale von den Vorverstarkern zu den FADCs gelangen.
Diese parallele Fithrung der Test- und Auslesesignale erlaubt genaue Zeitstudien und
Untersuchungen der Abschwéchung der Signale. Die unterschiedlichen Startmdoglich-
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keiten ermdglichen es, die Funktion der Elektronik gut zu iiberwachen und einige
Kalibrationskonstanten zu bestimmen. Defekte Kanile lassen sich durch das Einspei-
sen von Signalen an den verschiedenen Drahtenden lokalisieren. Die Moglichkeit nur
jeden zweiten Draht mit Signalen zu beschicken, aber alle Drihte auszulesen, erlaubt
es, direkt den Effekt des ﬁbersprechens zwischen benachbarten Kanilen zu bestim-
men. Untersuchungen dazu ergaben, daf das Signalverhiltnis zwischen Signal und
eingekoppeltem Signal kleiner als 0.2% ist [ZIM89] 3. Es ist damit in der GroSen-
ordnung der Schwankung des Grundsignals (Pedestal) und kann daher vernachlissigt
werden. Ursache fiir dieses geringe Ubersprechen ist die Verwendung von zwei Poten-
tialdrahten zwischen den Signaldrahtlagen. Der Effekt des Ubersprechens auf Signale
von Teilchenspuren aus der Vertexregion ist durch die Zellgeometrie zusatzlich ver-
ringert. Die Signale erreichen nicht gleichzeitig die Signaldrahte und ein eventuell
auftretendes Ubersprechsignal erscheint vor oder nach dem eigentlichen Signal.

Die Testpulser werden bei der Datennahme bei Beginn jeder Datennahmeperiode
aktiviert und vom Monitorsystem analysiert, so da Fehler und Veranderungen in der
Elektronik wéhrend des Betriebs friihzeitig erkannt werden.

10.1 Bestimmung der Zeitnullpunkte

Zur Kalibration werden folgende Betriebszustinde der Testelektronik eingesetzt:
a) Pulser auf der +Z-Seite an (P,).
b) Pulser auf der -Z-Seite an (P.).

In beiden Féllen wird die Kammer auf beiden Seiten ausgelesen. Es werden zur
Kalibration aus den Signalzeiten folgende GréBen bestimmt:

| Pulser | +7 | -Z |
Py [Ty =1p, 1 75, T_ = Tp, + Ts. + AT
P T, =Tp_ + Ts+ + AT | T = Tp. +Ts_

Die Online-Analyse der digitalisierten Signale liefert die mittlere Signallaufzeit
beider Drahtenden.

1
t = §(T+ +7) (54)
und die Zeitdifferenz.
Damit erhilt man:
LPulser | +Z -7 I
P+ tp+ = %(2 Tp+ + TS+ +Ts_ + AT) Dtp+ = TS+ —Ts_. — AT
P ip. = %(2 Tp + T5+ +Ts_ + AT) Dip = Ts+ —Ts + AT

13Das Ul')‘ersprechen durch Influenzladung wird hierdurch nicht erfafit. Dies ist der wesentliche
Anteil am Ubersprechsignal (~ 3%)
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Diese GroBen werden nun wahrend einer Testpulsdatennahme einige hundert Male
gemessen. Aus den Mittelwerten dieser Messungen bestimmt man folgende Gréfien:

Signallaufzeit entlang des Drahtes AT
Zeitdifferenz zwischen den beiden Drahtenden Ts, — Ts_

Diese Zeitdifferenz hat ihre Ursache in den unterschiedlichen Kabellingen und
Laufzeiten der Signale auf den FADC-Karten.

AT = — %(Dta — Dtp) (56)
!
3

Fiir eine Gruppe von vier Drahten, die zu einer Vorverstarkerkarte gehéren und
die vom gleichen Pulser gespeist werden, ist die Laufzeit des Testpulssignals zur Vor-
verstarkerkarte gleich. Der Zeitunterschied zwischen den Dréhten einer Gruppe kann
dann bestimmt werden, und die Kanile einer Gruppe kénnen auf einen gemeinsa-
men Zeitnullpunkt abgeglichen werden. Zwischen diesem und dem Triggerzeitpunkt
besteht dann nur noch ein konstanter Zeitunterschied. Diese Annahme ist gerechtfer-
tigt, da die Test- und wirklichen Signale eine dhnliche Form haben, und sie iiber eine
Leitung gleicher Lange und gleicher Impedanz laufen. Es wird also gefordert :

T3+—Ts_ = + (Dtp++DtP.)

Tp+ = T5+ und Tp_ = Ts_ (57)

Damit ergibt sich der Zeitnullpunkt des elektronischen Systems zu:
1
To = Z(tp+ +ip_ + AT) (58)

Nimmt man zusatzlich noch an, daf8 die Laufzeit des Testpulssignals der Laufzeit der
Signale im Kabel entspricht, so ist ein erster Abgleich zwischen Gruppen von Kanilen
moglich. Die Erfahrungen, die mit diesem Teil der Kalibration gesammelt wurden,
werden in Abschnitt 10.3 ndher behandelt.

10.2 Ladungskalibration

Neben den Laufzeiten wird mit der Testpulskalibration auch die erste Kalibration der
Verstarkungsfaktoren vorgenommen. Es wird das Verhiltnis und das Produkt der
Faktoren der Verstarker, die zur Auslese eines Drahtes gehoren bestimmt. AuBerdem
wird eine erste Bestimmung der sogenannten effektiven Linge vorgenommen. Zum
besseren Verstdndnis wird an dieser Stelle noch einmal die Methode der Bestimmung
der Position entlang des Signaldrahtes mittels Ladungsteilung beschrieben. Eine ge-
nauere Beschreibung befindet sich in Abschnitt 5.

Die Z Position wird aus den Ladungen (Q4 ), die auf der +Z und -Z-Seite abfliefien,
wie folgt berechnet:

o, _Q4—=Q- Ly L
z ZO—Q++Q_( 7 )2 (59)
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Hierbei stellt Lesy / L die effektive Drahtlinge und L die geometrische Drahtlinge der
Kammer dar. Zo ist die Verschiebung in Z-Richtung der CJC relativ zum Ursprung
des H-Koordinatensystems.

Die Ladungen, die die Drahtenden erreichen, werden nicht direkt gemessen, da
das Signal am Drahtende mittels eines Kondensators differenziert wird, bevor es vom
Vorverstarker mit dem Verstirkungsfaktor g verstirkt wird und anschlieBend vom
FADC digitalisiert wird. Die Summe iiber die Digitalisierungen stellt eine Gréfe dar,
die proportional zur Ladung ist. Diese Gréfie wird im folgenden A genannt. Bei der
Einspeisung von Testpulsen an den Drahtenden ergeben sich folgende Messungen:

| Pulser | +7Z | -7 |
Py Ay =9+ Q+ |A-=9g-bQ4
P Ay =g+ bQ- | A-=g-Q_
Hierbei bedeuten:

o g4 Verstarkungsfaktoren an den beiden Drahtenden
o b Abschwéchung durch den Draht
o Qi Ladung auf der Seite auf der eingespeist wird
o b Anteil der Ladung auf der gegeniiberliegenden Seite
o Qi«(1+b) Eingespeiste Ladung

Fir die Messung der Z-Koordinate ist das Verhiltnis der Ladungen beider Draht-
seiten entscheidend. Zur Bestimmung der Position wird folgender Zusammenhang

benutzt:
1- AL ) LIEff L

1+A+(g+)( L )2

Aus den Testsignalen werden dafiir folgende Gréfien bestimmt:

(60)

— Jg =

l PulserJ Bestimmte Gréfle ]

Py A+ )P+ = Sg"i‘ 117
A
P- (G =22

Aus den Mittelwerten dieser Grofen iiber einige hunder Messungen wird am Ende
einer Testpulsdatennahme das Verhéltnis der Verstarkungsfaktoren und der Abschwichungs-

faktor bestimmt.
g
2 e GO (61)

’ (4%)r.
b= (ﬁ+ )P+ (62)

Nimmt man an, dal das Drahtende sich an der Stelle befindet, an der der Testpuls
in den Vorverstéarker eingekoppelt wird, so kann die effektive Drahtlinge bestimmt
werden. Da der Puls vor dem Kondensator, mit dem das Signal aus der Kammer
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ausgekoppelt wird, eingespeist wird, ist die so bestimmte effektive Drahtlinge syste-
matisch zu klein. Die Gré8e dieses Effekts wird in Abschnitt 11.18 naher untersucht.

L. F 1+5b
L T 1-b
Unter der Voraussetzung, dafl der Testpulser auf allen Drihten die gleiche Ladungs-

menge deponiert, kann die absolute elektronische Verstirkung der zu einem Draht
gehdrenden Auslese bestimmt werden.

(9+ 9-) = ((A4+)p, + (A-)p_) ((A-)p, + (A4)P.) (64)

(63)

10.3 Erfahrungen mit der Testpulskalibration

Die Testpulskalibration wurde im spéateren Verlauf der Untersuchungen durch die im
Abschnitt 11 beschriebenen Verfahren iiberpriift. Die folgenden Darstellungen geben
nur einen Teil der Kanale wieder, da eine vollstindige Darstellung aller Kanile nicht
auf tbersichliche Art moglich ist. Abb.36 zeigt die Differenzen zwischen den Zeit-
nullpunkten, die sich bei der Testpulskalibration und der Spurkalibration ergeben. Es
sind deutlich Gruppen von Drihten zu erkennen, die um einige ns verschoben sind.
Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren betrigt etwa +5ns. Die Schwankun-
gen innerhalb der Gruppen haben ihre Ursache in den Laufzeitunterschieden auf den
FADC-Karten und in den Unterschieden zwischen den einzelnen Testpulsern. Die
Unterschiede zwischen den Kanalgruppen sind auf unterschiedliche Laufzeiten in den
Signalkabeln und in den Kabeln, die das Taktsignal fiir die FADC-Karten transpor-
tiern, zuriickzufiihren. Eine Schwankung von 1 ns bedeutet eine Verschiebung des
MeBpunktes um = 50um.

In Abb.37 ist die Differenz der g, /g_ Faktoren zwischen Kalibration mit Test-
pulsen’ und Spuren zu erkennen. Es treten Schwankungen von =~ +1% auf. Die-
sen Schwankungen entsprechen systematische Fehler bei der Z-Bestimmung von etwa
+0.8cm.

Die Verteilung der Unterschiede der effektiven Drahtldngen aus der Testpuls— und
Spurkalibration ist in Abb.38 dargestellt. Ein Fehler in der effektiven-Drahtlinge von
1% fithrt zu einem von der Position abhéngigen Fehler von £0.02 x Z.

Da die Zeitnullpunkte innerhalb von Gruppen mit der Testpulskalibration recht gut
bestimmt sind, reduziert sich die Bestimmung der Zeitnullpunkte im ersten Schritt
der Kalibration mit Spuren darauf, die Zeitunterschiede zwischen den Gruppen zu
bestimmen werden. Dies erfordert eine wesentlich geringere Statistik als die direkte
Bestimmung der Einzeldrahtzeitnullpunkte.

Wie aus den Abbildungen zu ersehen ist, liefert die Kalibration mit Spuren bes-
sere Ergebnisse, als die Testpulskalibration. Der groie Vorteil der Testpulskalibration
liegt jedoch darin, dafl vom Beginn einer MeBperiode an eine Kalibration méglich ist.
Die Pulserkalibration ist fiir die Spurerkennungsprogramme ausreichend. Nach um-
fangreichen Anderungen der Operationsbedingungen der Kammer ( z.B. Verwendung
einer anderen Gasmischung), ist nur noch eine grobe Einstellung von Driftgeschwin-
digkeit und Lorentzwinkel notwendig, um mit der Feinkalibration mittels der Analyse
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Abbildung 36: Die Differenzen der Zeitnullpunkte zwischen Spurkalibration, wie sie im Kapitel
11.5 beschrieben ist, und Testpulskalibration.

von Spuren zu beginnen. Diese Grobeistellung erfolgt unter Benutzung von Ereig-
nisbildern, wobei die Kalibrationsparameter so eingestellt werden, daf der Betrachter
Spuren in den rekonstruierten Trefferpunkten erkennen kann, die sich iiber Zellgrenzen

hinweg fortsetzen.
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Abbildung 37: Die Differenz der Verstarkungsfaktoren g4 /g aus der Testpulskalibration und der
Spurkalibration aus dem Kapitel 11.18.
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Abbildung 38: Differenz der Effektiven-Drahtlingen aus der Spur- und Pulser-Kalibration. Die
Spurkalibration wurde mit dem im Abschnitt 11.18 beschriebenen Verfahren durchgefiihrt.
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11 Die Kalibrierung mit Spuren

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Testpulskalibration dient der Grobka-
libration der CJC. Die Bestimmung der bei der Ereignsrekonstruktion verwendeten
Kalibrationsparameter erfolgt unter Verwendung von Teilchenspuren, die mit der Jet-
kammer vermessen wurden. Es werden zunichst allgemein Verfahren beschrieben, die
es erlauben, Spuren zur Kalibration zu verwenden. Anschlieflend wird die verwen-
dete Spurerkennung dargestellt und untersucht, in welchem Bereich die Beschreibung
der Kreisbahnen durch Parabeln vertretbar ist. Dies ist erforderlich, da ein grofer
Teil der verwendeten Algorithmen auf dieser Niherung beruhen. Danach wird die
Bestimmung der einzelnen Kalibrationsgréfien beschrieben. Die Verfahren werden
durch Anwendung auf simulierte Ereignisse auf ihre prinzipielle Funktionsweise hin
iberpriift. Die Verwendbarkeit der Methoden wird durch Analyse von Spuren aus der
kosmischen Hohenstrahlung und aus Strahlereignissen bei HERA nachgewiesen.

Die Reihenfolge, in der die Bestimmung der einzelnen Kalibrationsgrofien darge-
stellt werden, ist nach Art der verwendeten Methoden geordnet.

11.1 Methoden der Kalibration mit Spuren

Bei der Verwendung von Spuren zur Kalibration kann man drei Gruppen von Verfah-
ren unterscheiden.

1. Methoden, die auf Residuenverteilungen beruhen
2. Methoden, die auf Verteilungen von MefigréBen beruhen
3. Die Methode der direkten Anpassung von Kalibrationskonstanten

Im Folgenden werden die Methoden dargestellt und ihre Anwendbarkeit erliutert.

11.1.1 Methode der Residuenverteilungen

Betrachtet man die Residuen einer Spur in einer idealen, kalibrierten Kammer, so sind
die Treffer entlang der Bahn den intrinsischen Fehlern gemi$ verteilt. Eine Fehlkali-
bration fiihrt zu einer Verteilung der Abweichungen, die systematisch von bestimmten
MefBgrofien abhéngt. Als Beispiel wird hier ein Fehler in der Bestimmung des Zeit-
nullpunktes gewéhlt. Ein solcher Fehler verschiebt die Koordinaten der Trefferpunkte
in der Driftrichtung um eine Strecke, die dem Fehler des Zeitnullpunktes multipli-
ziert mit der angenommenen Driftgeschwindigkeit entspricht. Die Abweichung der
Treffer von der Spur kénnen verwendet werden, um den Fehler des Zeitnullpunktes
zu bestimmen. Da die Bahn der rekonstruierten Spur aufgrund der Ungenauigkeiten
bei der Rekonstruktion nicht der wirklichen Bahn entspricht, sind die so bestimmten
Korrekturen im ersten Schritt nicht korrekt. Durch wiederholtes Bestimmen der Kor-
rektur und erneute Rekonstruktion der Bahn kann die Verschiebung iterativ bestimmt
werden.
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Methoden, die auf diesem Verfahren beruhen, erlauben es insbesondere Parameter
zu bestimmen, die fiir einzelne Kanéle bestimmt werden miissen. Es ist erforderlich,
daB hinreichend viele Messungen vorhanden sind. Mit dieser Gruppe von Methoden
lassen sich daher gut Parameter bestimmen, die iiber einen lingeren Zeitraum kon-
stant bleiben. Parameter, deren zeitliche Verinderung iiberwacht werden soll, kénnen
mit diesen Methoden nur schwer analysiert werden.

11.1.2 Methode der Mefigrofienverteilung

Diese Methoden benutzen MeBgréfien, die von der Kammer direkt bestimmt werden.
Eine Spurerkennung ist bei Verwendung dieser Verfahren nicht zwingend erforderlich.
Die Benutzung einer Spurerkennung hat jedoch den Vorteil, da$f eine Unterscheidung
zwischen Rauschtreffern und Treffern einfach méglich ist. Treffer, die sich keiner Spur
zuordnen lassen, werden bei der Bestimmung von Parametern nicht verwendet. Dies
erleichtert die Anwendung dieser Methoden.

Als Beispiel fiir diese Methoden sei die Bestimmung der Verschiebung des Zeit-
nullpunktes aus der Verteilung der Driftzeiten, dem sogenannten Driftzeitspektrum,
beschrieben. Zunachst ist es erforderlich anzugeben, wie sich die Koordinate des Teil-
chendurchgangs aus der Driftzeit und der Drahtposition ergibt.

Ry =Rw + (Tu—Tow — Tog)Vy D (65)
Hierbei bedeuted:

Ry Ortsvektor zum Trefferpunkt

Ry  Ortsvektor des zugehorigen Drahtes

Ty  Driftzeit wie sie aus den Digitalisierungen bestimmt wurde
Tor  Zeit zwischen Ausldsesignal und Ereignis
Tow Zeitverschiebung des Drahtes

D Driftrichtung

Va  Drifgeschwindigkeit

O O 0O o o 0o o

Dieser Ansatz beschreibt die tatsichliche Situation nur niherungsweise. Drahtdurch-
hang und Drahtversatz werden nicht behandelt. In den Abschnitten, in denen die
Bestimmung einzelner Gréfien beschrieben wird, wird die Betrachtung der Driftzeit-
Ortstransformation mit groBerer Genauigkeit erfolgen. An dieser Stelle soll nur die
Methodik erldutert werden. An der oben dargestellten Beziehung lassen sich die Ef-
fekte einer fehlerhaften Kalibration leicht ersehen. Ist der elektronische Zeinullpunkt
eines einzelnen Drahtes Tow fehlerhaft, so werden die zu diesem Draht gehdrenden
Treffer immer um die Strecke ATow V; verschoben. Der Zeitnullpunkt entspricht dem
Beginn des Driftzeitspektrums. Ist die Geometrie der Kammer bekannt, so kann aus
der Verteilung der rekonstruierten Driftstrecken auf die Driftgeschwindigkeit geschlos-
sen werden. Es wird dazu die Differenz zwischen Beginn der Verteilung und dem Ende
der Verteilung mit der geometrisch méglichen maximalen Driftstrecke verglichen. Will
man mit diesem Verfahren zusitzlich den Lorentzwinkel bestimmen, so ist dies nur
durch Verwendung eines Modells der Abhéngigkeit dieser Grofien vom Magnetfeld
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méglich. Geht man davon aus, da8 sich die Driftgeschwindigkeit entsprechend mit
dem Magnetfeld dndert, so kann man die Verédnderung des Driftstreckenspektrums,
als Anderung der Driftrichtung interpretieren und daraus den Lorentzwinkel berech-
nen. Testmessungen mit der CJC im Fithjahr 92 bei verschiedenen Magnetfeldern
ergaben, daf sich die Driftgeschwindigkeit zwischen 0 und 1.137 Tesla nur um 1.5%
verdndert.

In der Praxis des Betriebes einer Driftkammer ist das Verfahren nur bedingt an-
wendbar. Da dabei die Kalibrationskonstanten aus den Anfangs und Endpunkten von
Verteilungen bestimmt werden. In diesem Randbereich einer Driftkammer versagt das
vereinfachte Modell vom Driftvorgang mit konstanter Driftgeschwindigkeit und Rich-
tung. Die Punkte sind nur ungenau bestimmbar. Desweiteren ist eine ﬂberwachung
von Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel mit dem dargestellten Verfahren nicht
durchfithrbar, da der Aufwand einer Kontrolldatennahme bei abgeschaltetem Magne-
ten zu viel Zeit wihrend des Experimentierbetriebes erforderte.

11.1.3 Methode der direkten Anpassung von Kalibrationskonstanten

Die Bahnen von Teilchen, die mit der CJC vermessen werden, kénnen niherungs-
weise im Falle eines vorhandenen Magnetfeldes als Kreissegmente und bei fehlendem
Magnetfeld als Geraden beschrieben werden. Die Bahnparameter der Spuren werden
durch Anpassung des entsprechenden Spurmodells an die rekonstruierten Koordinaten
bestimmt. Im Falle einer Fehlkalibration weichen die aus den gemessenen Driftzeiten
bestimmten Koordinaten systematisch von den verwendeten Spurmodellen ab. Dies
kann genutzt werden, um die Fehlkalibration zu bestimmen. Das Spurmodell wird
erweitert, indem die Effekte einer Fehlkalibration auf die Form der Spur durch zuséitz-
liche freie Parameter im Modell beriicksichigt werden. Es wird dann das erweiterte
Spurmodell an die MeSpunkte angepasst, und man erhilt neben den Bahnparame-
tern die notwendigen Korrekturen fiir die Kalibrationskonstanten. Da es sich bei
der Anpassung in der Regel um ein nichtlineares Anpassungsproblem handelt, wer-
den Startwerte bendtigt. Fiir die Bahnparameter werden die durch Benutzung eines
einfachen Modells gewonnen GréfSien verwendet. Da die Fehlkalibration in der Regel
gering ist, werden als Startwerte fiir die Abweichungen der Konstanten die vorlaufigen
Werte verwendet.

Methoden, die auf diesem Verfahren beruhen, kénnen nur dann eingesetzt wer-
den, wenn die zu bestimmende Kalibrationskonstante die Form der Spur verandert.
Betrachtet man z.B. eine Spur, die durch nur eine Zelle einer Jetkammer verlauft,
so bewirkt eine falsche Driftgeschwindigkeit, das die rekonstruierten Trefferkoordina-
ten proportional zur gemessenen Driftzeit in Driftrichtung verschoben werden. Dies
beeinfluBt nicht die Form der Bahn, die weiterhin als Parabel beschreibbar ist. Es
ist also in diesem Falle nicht méglich, die richtige Driftgeschwindigkeit durch direkte
Anpassung zu bestimmen. Die Zellgeometrie der CJC hat zur Folge, daf eine Spur
aus der Vertexregion, die beide Kammern durchliuft, immer mehrere Zellen kreuzt.
Dies erlaubt es, wie in den spiteren Kapiteln gezeigt wird, eine Vielzahl von Parame-
tern durch diese Methode zu bestimmen. Der grofie Vorteil diese Verfahren ist, daf§
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die wesentlichen verdnderlichen Gréfen, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel, aus
etwa 200 Ereignissen mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden kénnen.

Die Anpassung der Spurmodelle erfolgt nach dem Verfahren der kleinsten Qua-
drate von GauBl. Da bei der Durchfiihrung der Kalibration und der Uberwachung der
Kammer diese Anpassungsrechnungen sehr hiufig durchgefiihrt werden, ist es not-
wendig, daB die eingesetzten Routinen hinreichend schnell arbeiten. Deshalb wurden

eigene Programme entwickelt und eingesetzt.
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11.2 Die Spurerkennung

Nachdem die Testpulskalibration durchgefithrt wurde und geschitzte Werte fiir Drift-
geschwindigkeit und Lorentzwinkel vorhanden sind, arbeiten die Spurerkennungspro-
gramme. Ein Spurerkennungsprogramm, daB fiir Kalibrationsaufgaben geeignet ist,
muf die folgenden Kriterien erfiillen.

o Es mufl in der Lage sein, Spuren von isolierten Teilchen mit hohen Impulsen zu
finden, die aus der Vertexregion kommen. Die Effizienz, mit der dies geschieht
ist von untergeordneter Bedeutung, insoweit sie nicht von den Eichkonstanten
stark abhingt. Das Erkennen von stark gekriimmten Spuren ist nicht erforder-
lich. Solche Spuren sind nicht mit einem einfachen Spurmodell wie dem Kreis
zu beschreiben. Die Ursache liegt in der héheren Wahrscheinlichkeit der Viel-
fachstreuung und des gréferen Energieverlustes entlang der Bahn. Auflerdem
ergibt sich fiir derartige Spuren ein gréBerer Mefifehler. Spuren, die nicht durch
die Vertexregion verlaufen, treten unter ungiinstigen Winkeln in die Driftriume
der Zellen ein (siehe Absatz 3). Sie haben dadurch zum Teil sehr grofe Me8-
fehler (z.B. ein Teilchen, da sich parallel zur Driftrichtung bewegt, wird mit
einer Genauigkeit von einigen cm gemessen). Da bei solche Spuren die MeB-
genauigkeit durch Vielfachstreuung dominiert ist, ist es nicht erforderlich, die
MeBgenauigkeit fiir solche Spuren mittels einer Kalibration zu optimieren.

o Wenn eine Spur gefunden wird, ist es wichtig, daB méglichst alle Treffer, die zur
Spur gehoren, gefunden werden. Dies ist besonders wichtig im ersten Stadium
der Kalibration, da einige Regionen der Kammer noch schlecht kalibriert sind
und Treffer in diesem Bereich der Kammer systematisch um ein Vielfaches der
mittleren Mefgenauigkeit von der idealen Lage entfernt sind. Ein Algorithmus,
der diese Punkte als nicht zur Spur gehdrend klassifiziert, macht es unméglich,
solche Effekte zu korrigieren.

o Der Algorithmus muf sich leicht unterschiedlicher MeBgenauigkeit anpassen las-
sen.

o Der Rechenzeitbedarf fiir die Spurfindung ist von grofier Bedeutung. Die Ver-
fahren zur Kalibration mit Spuren liefern oft nur durch Iteration gute Ergeb-
nisse. Dies macht es erforderlich, die Spurensuche mehrfach durchzufiihren.
Zur Uberwachung der Driftkammer wird ein Teil der Kalibration wihrend der
Datennahme durchgefiihrt. Aus diesem Grunde ist es wichtig, eine méoglichst
schnelle Spurerkennung zur Verfiigung zu haben.

Diese Kriterien werden nicht alle vom Spurerkennungsprogramm der H1-Rekon-
struktion erfiillt. Es wird daher ein Programm benutzt, das im folgenden Schnelle-
Spurerkennung genannt wird. Dieses Programm stammt von Peter Steffen und basiert
auf dem Verfahren, das zur Spurerkennung bei JADE verwendet wurde [OLS80]. Das
Verfahren soll hier nur kurz skizziert werden. Eine genauere Beschreibung kann in

[STEF90] gefunden werden. Das Verfahren beginnt mit der Suche nach Treffern auf
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Abbildung 39: Arbeitsweise der Spurerkennung.

drei aufeinanderfolgenden Drahten. Diese Suche beginnt am &ufleren Rand der CJC
und wird nach innen gehend solange fortgesetzt, bis entweder ein Starttriplet gefunden
wurde oder keine weiteren Treffer vorhanden sind.

Waurde ein Triplet gefunden, so wird die Driftzeitambiguitat aufgelost. Dies erfolgt
dadurch, dafl iberpriift wird, auf welcher Seite der Signaldrahtebene die zum Triplet
gehdrende Spur verlaufen miifite, damit sie durch den Bereich des nominellen Vertex
verlauft. Die geneigte Zellgeometrie der CJC vereinfacht diese Uberpriifung. Es ist
nur erforderlich die Steigung der Geraden zu bestimmen, die durch die Driftzeit der
Trefter des Starttriplets gegeben ist, um am Vorzeichen und der Gréfle der Steigung die
richtige Seite zu erkennen. Dieser Vorgang wird in Abb.39 dargestellt. Die Annahme
eines Bereiches, durch den die Spuren verlaufen miissen, fiihrt dazu, dafl nur solche
Spuren gefunden werden, die aus der Region des Vertex stammen. Dies ist gemi8
dem oben gesagten fiir die Anwendung der Kalibration kein Problem. Der Vorteil,
der sich daraus ergibt, ist, dal die Entscheidung zwischen Spur und Spiegelspur schon
sehr frith fallt. Damit findet die Verfolgung einer Spiegelspur nur selten statt, und es
wird Zeit gespart.

Der nachste Schritt besteht darin, weitere Punkte zu suchen, die zur Spur gehéren.
Das Programm bedient sich dabei einer Histogrammethode. Es histogrammiert fiir
jeden Punkt, der innerhalb eines bestimmten Bereiches liegt, die Krimmung, die sich
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bei einer aus dem Starttripplet, dem Vertex und dem Punkt bestehenden Spur ergibt.
AuBlerdem wird die Steigung histogrammiert, die sich aus dem Anfangspunkt und
dem Treffer ergibt. Die Histogrammierung der Steigungen erméglicht es, neben den
Spuren aus dem Vertex auch noch hochenergetische Spuren zu finden, die nicht aus der
Vertexregion stammen. Abb.39 stellt diesen Vorgang dar. In diesen Histogrammen
wird nach dem Auftreten eines Haufungspunktes gesucht. Wird ein solcher Punkt
gefunden, so werden aus der Position des Haufungspunktes die Parameter der Spur
bestimmt. Es werden dann alle Treffer, die in einem bestimmten Abstand von der
Spurhypothese liegen, bestimmt. An diese Gruppe von Punkten wird nun ein einfaches
Spurmodell angepaBt. Die GréBe der Ablage der Punkte entscheiden, welche Treffer
mit der Anpassung vertriglich sind.

An die so gefundenen Spuren wird anschliefend das gewiinschte Spurmodell an-
gepafit. Es handelt sich dabei um eine Parabel, die als Anniherung an einen Kreis
gewdhlt wird. In Abschnitt 11.3 wird naher darauf eingegangen, in welchen Fillen
diese Naherung akzeptabel ist.

Da die genaue Kenntnis der Effizienz der Spurerkennung fiir die Kalibration nicht
von Bedeutung ist, wurde die Funktion des Programms durch Betrachtung gefunde-
ner Spuren bewertet. Abb.40 zeigt Spuren, wie sie vom Programm gefunden und vom
Ereignisdarstellungsprogramm abgebildet werden. Die Effizienz der Kammer wurde
durch Kontrolle von Trefferverteilungen tberpriift. Dies geschah, um bei einer star-
ken lokalen MiBkalibration sicherzustellen, daB die Kalibration auch fiir alle Kanile
durchefiihrt wurde.

Hl1 Ev H1 Event Display 1.04/01 €= ~26.7 x 819,
DSN=F11MSC.REP1985.J0

Abbildung 40: Ergebnis der Spurerkennung am Beispiel eines Strahlereignisses.
Links: Ansicht in der r/p—Ebene mit Spiegeltreffern.
Rechts: Ansicht der r/z—Projektion.
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Abbildung 41: Lage des lokalen Koordinatensystems, in dem die Anpassung der Parabel an die
Spurpunkte erfolgt.

11.3 Giiltigkeitsbereich der Parabelniherung

Bei der Durchfithrung der Kalibration wird die Form der Spuren im Magnetfeld
ndherungsweise als Parabel beschrieben. Die Parabel wird nach einer Transformation
in ein geeignetes Koordinatensystem an die MeBpunkte angepafit. Die X-Achse dieses
Systems ist durch die Verbindung des ersten Spurpunktes und des letzten MeSpunktes
gegeben. Der Koordinatenursprung befindet sich in der Mitte zwischen den Punkten
siche Abb.41. Da durch die Annéherung der Kreisbahnen durch Parabeln systemati-
sche Fehler auftreten, ist zu priifen, wie grof der Fehler durch diese Approximation
ist. Es bieten sich dabei zwei Vorgehensweisen an.

1. Die Parabel wird als Taylor-Entwicklung des Halbkreises betrachtet, und es wird
der Fehler durch Abschitzung des Restgliedes bestimmt.

2. Es werden Kreisbahnen simuliert und an einer Anzahl von Punkten, die den Po-
sitionen der Mefpunkte der CJC entsprechen, wird eine Parabel mit Hilfe der
Methode der kleinsten Quadrate angepaBt. AnschlieBend werden die Abwei-
chungen der so angepafiten Spur von der vorgegebenen Kreisbahn untersucht.

Methode 1 hat den Nachteil, daf§ bei der Anpassung einer Parabel mit der Methode der
kleinsten Quadrate eine Approximation der Kreisfunktion in einem Intervall erfolgt
und keine Entwicklung der Funktion um einen Punkt. Will man den Fehler, der
durch die Naherung gemacht wird, realistisch abschitzen, so ist die Methode 2 zu
wahlen. Es zeigt sich, fiir die Varianz der Abweichungen der in Abb.42 gezeigte Verlauf
in Abhéngigkeit vom Impuls. In Abb.43 ist der maximale Fehler in Abhingigkeit
vom Impuls dargestellt. Daraus ergibt sich, daB der Fehler durch die Benutzung der
Parabel als Spurmodell oberhalb von 1 GeV vernachlissigbar ist, da er sehr klein
gegeniiber der Auflésung der CJC wird.
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Abbildung 42: Varianz des Fehlers, der sich durch die Verwendung einer Parabel als Anniherung
an einen Kreis ergibt, in Abhédngigkeit vom Impuls.
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Abbildung 43: Maximaler Fehler, der sich durch die Verwendung einer Parabel als Annéherung
an einen Kreis ergibt, in Abhingigkeit vom Impuls.
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11.4 Bestimmung der Flugzeitkorrektur

Die CJC mifit Driftzeiten mit einer Genauigkeit im Bereich von etwa 2ns. Teilchen,
die die CJC durchqueren, benétigen dafiir Zeiten, die in der gleichen GréBenordnung
liegen. Will man die Bahn der Teilchen und damit den Impuls korrekt bestimmen, so
muf} die Flugzeit zwischen den verschiedenen Lagen der CJC beriicksichtigt werden.
Vernachléssigt man diesen Effekt, so &ndert sich die Kriimmung der Spur abhingig
vom Abstand vom Eintrittsort des Teilchens in die Kammer. Bei der Berechnung der
Koordinaten aus der Driftzeit wird dieser Effekt daher beriicksichtigt. Will man den
Effekt korrekt beschreiben, so ist es erforderlich, die Geschwindigkeit der Teilchen und
ihren Energieverlust in der Kammer zu bestimmen. Fiir Teilchen mit einem Impuls
von {iber 500MeV/c ist diese Betrachtung des Energieverlustes jedoch wenig sinnvoll,
da der Unterschied zur Annahme einer konstanten Geschwindigkeit im Bereich eini-
ger Picosekunden liegt. Die Geschwindigkeit der Teilchen ist jedoch auch in diesem
Energiebereich, abhéngig von ihrer Masse, stark verschieden. So haben z.B. Protonen
mit einem Impuls von 500Mev/c eine Geschwindigkeit von = 0.44c. Ein Myon hat
bewegt sich bei gleichem Impuls mit & 0.98c. Bei der Analyse von Teilchen aus der
kosmischen Hohenstrahlung, bei denen es sich zum gréBten Teil um Myonen handelt,
kann daher die Geschwindigkeit fiir die Flugzeitkorrektur als ¢ angenommen werden.
Die Daten, die bei den Testlaufen am HERA-Ring gewonnen wurden enthalten eine
Vielzahl von schwereren Teilchen. Will man fiir diese Daten eine korrekte Behandlung
der Flugzeitkorrektur erreichen, so ist eine Teilchenidentifikation zur Berechnung der
Flugzeit notwendig. Wegen des hohen Aufwandes wurde vorlaufig auf eine Einbezie-
hung dieses Effektes verzichtet. Bei der Bestimmung der notwendigen Korrekturen
wird die Lichtgeschwindigkeit als Geschwindigkeit der Teilchen angenommen.

Die Flugzeitkorrektur, die bei der Rekonstruktion benutzt wird, unterscheidet zwei
Falle:

1. Die Analyse von Daten, die aus ep-Kollisionen kommen.
2. Auswertung von Ereignissen unter Verwendung der kosmischen Hohenstrahlung.

Im ersten Fall wird angenommen, daB das Teilchen vom nominellen Ereignisvertex
herrithrt und sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. In diesem Fall kann allein aus den
Koordinaten des gemessenen Spurpunktes die Flugzeit bestimmt werden. Sie ergibt
sich aus dem geometrischen Abstand vom Vertex. Diese Beschreibung ist ungenau,
da der wirkliche Vertex nicht mit dem nominellen Vertex iibereinstimmen muf. Fiir
Spuren aus ep-Streuungen hat der Vertexbereich eine Ausdehnung von etwa 0.5m
entlang der Z-Achse und etwa 200 pm in der R/ ¢ Ebene. Diese Korrektur kann
angewandt werden, bevor die Spur, zu der der Treffer gehort, gefunden wurde. Nach
der Rekonstruktion wird der Abstand der Trefferkoordinate vom Vertex des Ereig-
nisses verwendet. Handelt es sich um eine Spur, die Teil eines Untergrundereignis
ist, so wird in vielen Fallen kein Vertex gefunden. In diesen Fillen wird der jewei-
lige Schnittpunkt der Spur mit der nominellen Z-Achse als Urspungsort des Teilchens

angesehen.
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Bei der Analyse von kosmischen Myonen wird angenommen, daB das Teilchen von
oben in die Kammer eintritt und sich mit Lichtgeschwindigkeit bewegt. In diesem
Fall ist eine Korrektur erst nach einer ersten Rekonstruktion méglich. Bei der ersten
Rekonstruktion wird angenommen, da$ die Bahn des Teilchens parallel zur y-Achse
und durch den zu korrigierenden Mefipunkt verliuft. Die Unterschiede zwischen der
Korrektur vor der Rekonstruktion und nach der Rekonstruktion sind im Mittel auf-
grund der Winkelverteilung der Héhenstrahlung gering im Verhaltnis zur intrinsischen
Auflésung der Kammer.
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11.5 Bestimmung der Driftzeitnullpunkte von Drahten und
Drahtgruppen

Die Bestimmung des Zeitnullpunktes von Drahten und Drahtgruppen verlauft nach
dem folgenden Schema. Die Drahtgruppen werden zuerst behandelt, da die Kalibra-
tion zwischen den Kanilen von acht aufeinanderfolgenden Dréhten einer Gruppe mit
Hilfe der Testpulser schon durchgefithrt wurde. Innerhalb dieser Gruppen sind da-
her nur noch kleine Zeitunterschiede zu erwarten. Nachdem die Gruppen kalibriert
wurden, werden die Zeitnullpunkte der einzelnen Drahte relativ zueinander bestimmdt.
Im Falle der Gruppen werden die einzelnen Drahte einer Gruppe zu einem einzigen
Signal zusammengefafit. Es wird die Bestimmung des Zeitnullpunktes fiir einzelne
beschrieben. Die Koordinaten des Trefferpunktes ergeben sich, unter der Vorrausset-
zung, da die Kammer ansonsten keine Fehlkalibration aufweist, bei einem von Null
verschiedenen Driftzeitnullpunkt Tow zu:

Ry = Rw + 8 (Ty—Tow) Vy D (66)

Die Bedeutung der einzelnen Gréen stimmt mit denen in Kapitel 7 {iberein. Die
Gréfe S trigt der Tatsache Rechnung, daB eine Driftkammer nur den Betrag der
Driftzeit ermitteln kann. Nach Durchfithrung der Spurerkennung wird bei der Be-
stimmung der Koordinaten des Treffers die Driftrichtung mittels S eingestellt. S kann
die Werte +1 annehmen. Im folgenden wird die Konvention benutzt, daff die Halfte
der Driftzelle, in der S = +1 ist, als die rechte Seite bezeichnet wird. Die Koordinaten,
die sich ohne Fehler ergeben sind.:.

Rs=Rw+STyVyD (67)

Da bei der Durchfithrung der Kalibration die wahre Position des Treffers nicht bekannt
ist, wird stattdessen die Position der an alle Mefipunkte angepaten Spur genommen.
Es wird dabei davon ausgegangen, daB sich die Effekte, die sich durch die Fehlkalibra-
tion ergeben, autheben. Da dies nur ndherungsweise richtig ist, mufl die Kalibration
iterativ arbeiten und sich durch wiederholte Anpassung der Spuren und Bestimmung
der Kalibrationskonstanten den wahren Werten annahern.

Der Residuumsvektor Rp zwischen Treffer und Spur ergibt sich zu:

Er = Rs— Ry (68)

Rr = S —TowVa D
Die Projektion von Rpr auf die Driftrichtung ergibt:
Rr=S —Tow Vi (69)

Histogrammiert man diese Gréfle, so erhdlt man zwei iberlagerte Verteilungen, deren
Mittelwerte jeweils bei den Punkten +7ow V, liegen und die eine Breite aufweisen, die
der Aufldsung der Positionsmessung entspricht. Diese Breite betragt etwa 150-200 pm
(Abb.44a). Dies bedeutet, daB die Verteilungen sich bei Fehlern des Tow ,die kleiner
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Abbildung 44: a) Die Verteilung von Rp bei Tow gréBer 5 o. b) Die Situation bei kleinen
Zeitverschiebungen c) Die Verteilung von Rg S.

als etwa 1ns sind, sehr stark iiberlappen (Abb. 44b). Es ist daher angebrachter, Rg S
zur Bestimmung des Zeitversatzes zu benutzen. Es ergibt sich dann die in Abb.44c
gezeigte Situation.

Zur Bestimmung der Zeitverschiebung allerDrihte ist es erforderlich, daB jeder
Draht eine hinreichende Zahl von Treffern aufweist. Die Zahl der notwendigen Treffer
ergibt sich aus dem Fehler der so bestimmten Korrektur. Wird angenommen, daf die
an alle Treffer angepafite Spur die Bahn des Teilchendurchgangs beschreibt, so ergibt
ein einzelner Treffer die Zeitverschiebung mit einer Genauigkeit, die der Auflésung
der Kammer entspricht. Eine Kalibrationskonstante ist hinreichend genau bestimmt,
wenn der Fehler, der durch den Fehler der Grofie entsteht, wesentlich kleiner als der
intrinsische Fehler ist. Bei der Analyse wurde gefordert, daff die Zeitnullpunkte mit
einer Genauigkeit zu bestimmen sind, die 10 mal besser ist als die Genauigkeit mit der
die Koordinate in r/¢ bestimmt wird. Es sind daher 100 Treffer pro Draht erforderlich.

Aufgrund der Geometrie der Kammer sind die Driftriume fiir verschiedene Draht-
lagen unterschiedlich groS. Bestimmt man die Zeitnullpunkte nach dem oben be-
schriebenen Verfahren, so ergibt eine falsch bestimmte Driftgeschwindigkeit oder ein
falsch bestimmter Lorentzwinkel eine systematische Verschiebung des Zeitnullpunk-
tes, abhédngig von der maximalen Driftstrecke des bestreffenden Driftraumes. Dieser
Effekt wird in der ersten Phase der Kalibration dadurch ausgeschaltet, daf nur solche
Treffer zur Bestimmung der Nullpunkte verwendet werden, die innerhalb eines Berei-
ches liegen, der von allen Driftriumen abgedeckt wird. Dieser Bereich ergibt sich aus
den kleinsten Driftraumen. Des weiteren mu$ der EinfluB der Feldinhomogenititen in
der Néhe der Signaldrahtebene und der Kathodenebene beriicksichtigt werden. Dies
geschieht dadurch, daf§ Treffer, die in der Nahe dieser Bereiche liegen, bei der Analyse
nicht beriicksichtigt werden. Nach der Durchfithrung der ersten Iteration der Kali-
bration kénnen alle Treffer, mit Ausnahme der in der Nihe der Drahtebenen, benutzt
werden, da dann Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel hinreichend genau bekannt
sind. '

In den Abb.45 ist die Verteilung der Zeitnullpunktsanderungen fiir den ersten und
vierten Schritt der Kalibration dargestellt. Es handelt sich dabei um Daten, die bei
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Abbildung 45: Verteilung der Zeitnullpunktsinderungen der Drihte nach der ersten und vierten
Iteration der Kalibration mit Spuren. Es sind die den Korrekturen entsprechenden Driftstrecken
angegeben. Einer Korrektur von 100um entspricht eine Zeitverschiebung von 2.1ns. In der oberen

Abbildung sind die groflen Unterschiede zwischen den Gruppen zu erkennen.

Nach der vierten

Iteration sind diese Unterschiede ausgeglichen. Lediglich einige Drihte zeigen noch Abweichungen
im Bereich von einigen ns.
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Abbildung 46: Die Zeitnullpunkte der Drihte 80 und 85 sind um jeweils +5ns willkiirlich verscho-
ben worden. Dies enspricht einer Verschiebung von 240gm. Im ersten Iterationsschritt wird diese
Verschiebung bis auf etwa 40um kompensiert.

Testlaufen im September 1992 aufgezeichnet wurden. Den erforderlichen Korrekturen
entsprechen im ersten Schritt der Kalibration Driftstrecken von einigen 100um. Nach
dem vierten Iterationsschritt sind nur noch Korrekturen von etwa 10um notwendig.
Einer Korrektur von 100um entspricht eine Zeitverschiebung von 2.1ns. Man kann
deutlich erkennen, dafi die Schwankungen zwischen den Drihten einer Gruppe und
denen, die zu verschiedenen Gruppen gehéren, von unterschiedlicher Grofe sind. Nach
dem vierten Iterationsschritt ist dieser Unterschied ausgeglichen. Die Abb.47 zeigt
den gleichen Sachverhalt fir die Zeitpunkte der Gruppen. Beide Untersuchungen
wurden mit der gleichen Statistik durchgefithrt. Es ist deutlich zu erkennen, daf die
Zeitnullpunktsverschiebung bei der gruppenweisen Bestimmung, bei gleicher Statistik,
genauer ist. Es werden die Zeitnullpunkte nicht fiir alle 2640 Kanale abgebildet.

In Abb.46 ist der Effekt einer willkiirlichen Verschiebung der Zeitnullpunkte der
Dréhte 80 und 85 um +5ns zu sehen. Dieser Zeitverschiebung entspricht eine Drift-
strecke von etwa 240um. Im ersten Iterationsschritt ist die fiir die beiden Drihte
gefundene Korrektur = +200um.

Mit Hilfe der kosmischen Héhenstrahlung kénnen, vor Beginn der Datennahme am
Speicherring, die Zeitnullpunkte nicht fiir alle Drihte bestimmt werden. Dies ist in
der Winkelverteilung der kosmischen Hohenstrahlung begriindet. Es wird nur ein Teil
der Kammer mit einer hinreichend hohen Rate von Teilchen getroffen, deren Bahn
durch die Néhe des nominellen Vertex verlaufen.
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Abbildung 47: Verteilung der Zeitnullpunkte der Drahtgruppen nach der Kalibrierung mit Spuren.
Es sind die den Korrekturen entsprechenden Driftstrecken angegeben. Einer Korrektur von 100um

entspricht eine Zeitverschiebung von 2.1ns.
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Abbildung 48: Links: Der Effekt einer MiBpositionierung auf die aus der Driftzeit bestimmten
Koordinaten. Die MeBSpunkte sind unabhingig von der Seite des Durchgangs der Spur um As
verschoben.

Rechts: Der Effekt eines falschen Zeitnullpunktes. Die MeBpunkte sind abhéngig von der Seite
um AT verschoben.

11.6 Bestimmung der Drahtpositionen in Richtung des Drift-
feldes

Die Endplatten der CJC wurden mit hoher Genauigkeit gefertigt und anschliefend
vermessen. Die Vermessung der Endplatten ergab einen Fehler der Positionierungs-
bohrungen von weniger als 20um relativ zueinander [BUE92]. Diese Fehler sind im
Vergleich zur Auflésung der Jetkammer klein und wurden in der ersten Phase der Ka-
libration vernachléssigt. Es ist jedoch wiinschenswert, die vorgegebene Prizision im
Rahmen der Kalibration zu iiberpriifen. Eine Grofe, die gut fiir jeden Draht bestimmt
werden kann, ist die Verschiebung des Drahtes in Driftrichtung.

Ist ein Draht in Driftrichtung um den Betrag As verschoben, so liegen die aus
der Driftzeit bestimmten Treffer, die zu diesem Draht gehdren, neben der Spur. Die
Abb.48 stellt diesen Sachverhalt dar. Der Abstand zu einer Spur, die durch die rechte
Zellhilfte verlduft, ist As, der Abstand zu einer Spur in der linken Hilfte ist ebenfalls
As.

Abb.48 zeigt den Effekt eines falschen Zeitnullpunktes auf die aus den gemessenen
Driftzeiten bestimmten Koordinaten. Die Punkte sind abhéngig von der Seite des
Driftraumes, durch den die Spur verlduft, in unterschiedliche Richtung verschoben.
Die beiden Effekte sind also dann trennbar, wenn die mittleren Abstinde der Tref-
ferkoordinaten von den Spurbahnen fiir die beiden Seiten des Driftraumes getrennt
bestimmt werden und durch eine anschlieBende Kombination die Verschiebung und
der Fehler des Zeitnullpunktes bestimmt werden. Bei Durchgang durch die rechte
Seite des Driftraumes ergibt sich:

Ry = Rw+(Ty—Tow—As)Vy D (70)

RS = EW+TdVdD
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Abbildung 49: Abweichung der Drihte der CJC von der Sollposition. Die Richtung der Abwei-
chung ist die Richtung des Driftfeldes. Um die Darstellung iibersichtlich zu gestalten, ist nur ein Teil
der Drahte dargestellt.

Rp = Rs—Ry
Rr = (As+Tow) Vy D
Bei Durchgang des Teilchens auf der linken Seite ergibt sich:

Ry = éw—(Td—-Tow-l-As) VdD (71)
Rs = Rw—-TyV; D

R, = és — R‘H

R, = (As—Tow)VyD

Man bestimmt nun fiir viele Spuren die Projektionen der Vektoren ﬁR und R‘L auf die

Driftrichtung. Aus den Mittelwerten dieser Verteilungen ergeben sich die Verschie-
bung der Drahtposition und der Zeitnullpunkt wie folgt:

Rr — R,

T = -
ow SV

_ Rr+Rp

As = v 7

Die Sensitivitit, mit der diese Werte ermittelt werden kénnen, hingt wie bei der
Bestimmung des Zeitnullpunktes von der Zahl der Treffer auf einem Kanal und der
Aufiésung der Kammer ab. Fiir die Bestimmung von As miissen noch einige sy-
stematische Effekte beachtet werden. Bei der Mittelwertbildung iiber alle MeBwerte
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Abbildung 50: Ausschnitt aus der Abb.49. Es ist der Verlauf der Verschiebung innerhalb einer
Zelle erkennbar. Dieser systematischen Verschiebung entspricht ein Fehler des Neigungswinkels der
Zelle um 0.02°.
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Abbildung 51: Es wurde fiir die Drahte 2025 und 2028 eine kiinstliche Verschiebung von 100um
vorgenommen. Das Ergcbnis der ersten Iteration liefert Korrekturen zur Drahtposition, die etwa um
10% zu klein sind.
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wird iiber Mefiwerte gemittelt, die an verschiedenen Positionen entlang des Drahtes
aufgezeichnet wurden. Aufgrund des Durchhanges des Drahtes und der Auslenkung
durch das elektrostatische Feld weicht der Draht von seiner Sollposition abhingig von
der Z-Position ab. Diese Abweichung fithrt bei Spuren, die in der r/Z-Ebene geneigt
verlaufen, zu einem systematischen Fehler der Messung. Zu dem Einflul des Draht-
durchhanges und der elektrostatischen Verschiebung siehe auch Abschnitt 11.7. Die-
ser Effekt kann verringert werden, indem nur Spuren selektiert werden, die senkrecht
zum Draht verlaufen. Ein weiterer stérender Einflufl stammt von der Spurerkennung.
Trefter mit kleinen Driftzeiten lassen sich nicht immer zuverlassig einer Zellhilfte zu-
ordnen. Die Beitrage solcher Treffer zu den Mittelwerten kann in diesem Fall dann auf
der falschen Seite erfolgen. Dieser Stérfaktor wird durch die Forderung einer Mindest-
driftzeit, der eine Driftstrecke von 5mm entspricht, ausgeschaltet. Die Abweichung
wird nur in Driftrichtung bestimmt, das heifit, bei falsch bestimmter Driftrichtung
(Lorentzwinkel) wird diese Korrektur ebenfalls falsch bestimmt. Die Abb.49 zeigt die
Abweichungen in Driftrichtung fiir die Drahte der CJC. Das Diagramm 50 gibt den
Verlauf der Abweichungen innerhalb einer Zelle wieder. Die Diagramme 49 und 50
wurden bei der Analyse von Daten erzeugt die aus Testlaufen unter Verwendung der
kosmischen Hohenstrahlung im Sommer 92 aufgezeichnet wurden.

Die systematische Zunahme der Verschiebung mit zunehmender Drahtnummer
innerhalb einer Zelle 148t sich durch Annahme eines Fehlers im Zellneigungswinkel
verstehen. Die notwendige Korrektur betrdgt 0.02°. Die wechselseitige Verschiebung
der geraden Drahte zu den ungeraden ist in der Annahme einer zu kleinen elektrosta-
tischen Auslenkung des Drahtes begriindet.

Die Sensitivitit der Methode wurde getestet, indem eine kiinstliche Verschiebung
einiger Dréahte eingefithrt wurde. Das Ergebnis ist in Abb.51 zu sehen. Die Position
der Drahte 2025 und 2028 wurden um jeweils £100um verschoben. Bei Anwendung
der Methode erhéalt man Korrekturen, die im ersten Iterationsschritt um etwa 10% zu
klein sind. Diese Methode ist in der Lage Abweichungen von o,/,/2v/n aufzulsen.
Dabei steht n fiir die Zahl der Treffer und o,/ fiir die intrinsische Auflésung.
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Abbildung 52:

a) Die Driftzeiten die an den drei Dréhten gemessen werden, bei Durchgang der Spur durch die
rechte Hilfte der Zelle. b) Bei Durchgang durch die linke Halfte der Zelle.

11.7 Bestimmung des mechanischen Drahtversatzes und der
elektrostatischen Auslenkung

Die Signaldréhte der CJC sind alternierend seitlich versetzt in den Endplatten

befestigt. Diese Art der Positionierung wird “Staggern” genannt. Die GréBe dieses
mechanischen Drahtversatzes betragt in der CJC 150um. Fiir diese Art der Positio-
nierung der Drihte sprechen mehrere Griinde:
Die Spurerkennung wird erleichtert, da aus wenigen Treffern bereits an der GréSe des
Versatzes erkannt werden kann, auf welcher Seite des Driftraumes die gefundene Spur
verlduft. Betrachtet man Abb.52, in der der Fall fiir ein gerades Spurstiick bestehend
aus 3 Treffern dargestellt ist, so erkennt man, daB sich der Versatz aus den Driftzeiten
wie folgt ergibt:

Bei Durchgang der Spur durch die rechte Halfte des Driftraumes

trl + tr3
2

Bei Durchgang der Spur durch die linke Halfte des Driftraumes

in + s
2

Am Vorzeichen dieser Grée kann schon entschieden werden, auf welcher Seite des
Driftraumes die Spur verlauft. Der Fehler, mit dem der mechanische Versatz bestimmt

wird, ergibt sich aus den Fehlern der Einzelmessung zu: oar, = \/Wgat.

Ein weiterer Grund ist, da die elektrostatischen Krifte, die auf die Drahte wirken,
in einer definierten Richtung grofier sind, und sich die Drihte nach jedem Aus- und
Einschaltvorgang in eine definierte Position begeben. Dies ist bei einer Anordnung
symmetrisch zum elektrischen Feld nicht der Fall. Durch Vergleich der Driftzeiten
benachbarter Drahte 148t sich der Drahtversatz bestimmen. Es wird dabei nicht der
mechanische Drahtversatz gemessen, sondern die Driftzeitdifferenz, die dem geome-
trischen Versatz entspricht. Bei einer falsch bestimmten Driftgeschwindigkeit ergibt

—t,, = 2AT, (72)

—tp = —2AT, (73)




92 11 DIE KALIBRIERUNG MIT SPUREN

L
ESAmax

Signaldraht —

Abbildung 53: Bedeutung der Gréflen, die zur elektrostatischen Auslenkung beitragen.

sich daher auch ein systematisch falsch bestimmter Drahtversatz. Neben der Gréfie
des mittleren Drahtversatzes ist der Verlauf dieser Grofle entlang der Z-Achse zu be-
stimmen. Geht man davon aus, da die Ladungen auf dem Draht gleichm&Big verteilt
sind und sich der Draht in einem homogenen elektrischen Feld befindet, so wirkt auf
jedes Langenelement des Drahtes die gleiche Kraft in Richtung des elektrischen Fel-
des. Fiir einen an beiden Enden eingespannten, nicht dehnbaren Draht, ergibt sich
eine sogenannte Kettenlinie:

2Z\?
AY(Z) = —ESAmas (1 - (T) ) (74)
Es steht L fiir die Drahtldnge und ES A, fiir die maximale elektrostatische Auslenkung.
ES A .. ergibt sich aus der Einspannkraft F', der Ladung pro Langeneinheit )/ und
der elektrischen Feldstirke E. Abb.53 stellt den Zusammenhang zwischen den geo-
metrischen Gréflen dar.

L2
F

Dieser Ansatz ist ungenau, da die Feldstdrke in der Nihe der Anodenebene nicht
konstant ist. Die Kraft auf das ausgelenkte Drahtstiick nimmt mit zunehmender
Auslenkung aus der Symmetrieachse zu. Es wird also erwartet, dafl die Auslenkung
in der Mitte der Kammer groer als die Auslenkung einer Kettenlinie ist. Die Grofie
dieses Fehlers kann durch Analyse der Feldsimulation ermittelt werden. Ein anderer
Weg diesen Ansatz zu {iberpriifen, ist die Messung der Abweichung entlang der Z-
Achse. Es wurde daher der Drahtversatz fir verschiedene Z-Intervalle bestimmt. Die
Intervalle wurden aus zwei Griinden relativ grofi gewéhlt ( 7.5cm ). Durch Mittelung
iber ein hinreichend grofles Z-Intervall wird der EinfluB der geringen Z-Auflésung
verringert. Fir die einzelnen Bereiche erhoht sich durch die Wahl gréfierer Abschnitte,
iber die gemittelt wird, die Statistik.

Abb.54 zeigt die gemessenen elektrostatischen Drahtauslenkungen. Es wurde zur
Erhohung der Statistik iiber alle Dréahte gemittelt. Steht eine gréfiere Datenmenge zur
Verfiigung, so kann diese Korrektur auch fiir einzelne Driahte bestimmt werden. An
die Mefipunkte in Abb.54 wurde anschliefend eine Parabel angepat und der Wert fiir
EV,.. bestimmt. Wie man sieht, beschreibt das Modell die Daten fiir den gré8ten Teil
des Z-Bereichs. Lediglich in der Nahe der Endplatten treten deutliche Abweichungen
auf. Diese Abweichungen sind nicht iberraschend, denn in diesem Bereich ist das

ESApas = % QIE (75)
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Abbildung 54: Die gemessene elektrostatische Auslenkung in Abh#ngigkeit von der Z-Position.
Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis der Anpassung des im Text beschriebenen Modells an die
Daten. a) Die Auslenkung der Dréhte mit gerader Drahtnummer. b) Die Auslenkung der Drihte
mit ungerader Drahtnummer.

elektrische Feld sehr inhomogen und es treten daher in diesem Bereich groBe Meffehler
auf. Zusammenfassend 138t sich sagen, daB die elektrostatische Auslenkung in der
Mitte der Kammer etwa 60um betrigt und die Abweichungen, die sich durch die
Inhomogenitéten des Feldes ergeben, vernachlissigbar sind. Bei hinreichend hoher
Statistik kann die Drahtauslenkung fiir kleine Gruppen von Drihten bestimmt werden.
Dies ermdglicht es, die Stabilitit der mechanischen Drahtspannung zu iiberwachen.
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Abbildung 55: Die bei der Rekonstruktion verwendete Niherung. Radialer Driftweg mit der
Driftgeschwindigkeit Vy4; ab Radius D; und Driftgeschwindigkeit V4, ab Radius Dy. AuBerhalb des
Bereiches Dj driften die Elektronen parallel zur Driftrichtung mit der Geschwindigkeit V;.

11.8 Bestimmung der Nahdrahtkorrekturen

Das elektrische Feld ist gemaf Simulationsrechnungen in weiten Bereichen des

Driftraumes auf etwa 2% konstant [SEE88]. In der Nahe der Signaldrihte steigt die
Feldstarke stark an. Die Driftgeschwindigkeit variiert mit der Feldstirke wie im Ab-
schnitt 2 beschrieben. Die Richtung, in der die Elektronen driften, dndert sich in
diesem Bereich ebenfalls. Es findet ein Ubergang zu radialen Driftwegen statt. Der
Nahbereich wird bei der Rekonstruktion wie folgt behandelt:
Ab einer bestimmten Entfernung vom Signaldraht (D;) wird ein radialer Driftweg an-
genommen und die Driftgeschwindigkeit V;; benutzt. Ist die Entfernung kleiner D, so
wird ebenfalls ein radialer Driftweg angenommen, jedoch wird die Driftgeschwindigkeit
Va2 benutzt (Abb.55). Diese Beschreibung des Bereiches in der Nihe des Signaldrahtes
wurde zuerst bei der JADE-Jetkammer verwendet [STEF88]. Neuere Untersuchun-
gen zeigen [OB89], daB diese Naherung die Vorgénge nicht korrekt beschreibt. Eine
bessere Beschreibung sollte im Nahbereich Driftwege vorsehen, die eine vom Magnet-
feld abhéngige Krimmung aufweisen. Die Asymmetrie in der Feldgeometrie, die sich
durch den Drahtverstatz ergibt, sollte ebenfalls berticksichtigt werden. Die festgestell-
ten Unterschiede sind jedoch klein im Vergleich zur intrinsischen Auflésung in diesem
Bereich und kénnen daher vernachlassigt werden.

Ziel der Kalibration ist es, die Parameter Dy, V1, D, und Vj, so zu bestimmen, da8
die Naherung das Verhalten der Kammer moglichst gut beschreibt. Diese Parameter
sind fiir jeden Arbeitspunkt der Kammer neu zu bestimmen. Betrachtet man den
Verlauf der Residuen der Trefferkoordinaten von den rekonstruierten Spurkoordinaten
in Abhéngigkeit von der Driftzeit, so erkennt man den in Abb.56 dargestellten Verlauf.
Im homogenen Feldbereich ist die Lage der mittleren Residuen unabhingig von der
Driftzeit und liegt im Mittel bei Null. Ndher am Signaldraht weichen die Mittelwerte
der Residuen deutlich von Null ab. Diese Abweichung kann durch zwei getrennt
angepafite Geraden beschrieben werden. Aus den Parametern dieser Geraden und
der Anfang- und Endpunkte des Bereiches, an den sie angepafit werden, ergeben
sich dann die Parameter Dy, Vi, D, und V. Die Anwendung der so bestimmten
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Abbildung 56: Mittlere Residuen gegen Driftzeit. Links: An die Abweichungen bei kleinen Drift-
zeiten werden zwei getrennte Geraden angepaBt, aus denen die Nahdrahtkorrekturen bestimmt wer-

den.

Rechts: Mittlere Residuen nach Anwendung der Korrektur, die aus den oben dargestellten Daten
bestimmt wurde. Die Abweichungen bei kleinen Driftzeiten sind deutlich kleiner geworden.

Korrekturen auf die Daten ergibt den im rechten Teil der Abb.56 dargestellten Verlauf
der mittleren Residuen. Die maximale Abweichungen der mittleren Residuen geht
durch Anwendung der Kalibration von etwa 1.2mm auf 380um zuriick.

Das Verhalten der CJC im Nahbereich stimmt qualitativ mit dem Verhalten der
JADE-Jetkammer im Nahbereich iiberein, wie es bei [SPI86] beschrieben wurde.




96 11 DIE KALIBRIERUNG MIT SPUREN

11.9 Bestimmung des Ereigniszeitpunktes

Der Zeitpunkt, an dem das Ereignis stattfindet, ist fiir die Berechnung der Ko-
ordinaten aus den Driftzeiten von grofer Bedeutung. Innerhalb eines Driftraumes
werden alle Spurpunkte parallel um den Fehler des Zeitnullpunktes verschoben. Da
die Zeitaufldsung der Messung an einem einzelnen Signaldraht der Jetkammer etwa
2ns betrigt, und eine Spur an bis zu 60 Stellen vermessen wird, mufl der Zeitnull-
punkt mit einer Genauigkeit bekannt sein, die mit der Zeitauflésung der gesamten
Spur vergleichbar ist. Untersuchungen mit simulierten Spuren haben gezeigt, da8 der
Zeitpunkt des Ereignisses auf etwa 1.75ns (siehe Kapitel (8)) genau bekannt sein mu8,
um keinen gravierenden Einflufl auf die Rekonstruktion der Bahnparameter zu haben.

Das Auslosesystem'® des H1-Detektors kann diese Information nicht liefern, da
er mit dem nominellen Ereignisnullpunkt gekoppelt ist. Der sich daraus ergebende
Fehler kann nach der Vertexbestimmung korrigiert werden. Diese Vorgehensweise ist
jedoch umsténdlich und erfordert eine iterative Bestimmung des Ereignisortes. Bei
Testmessungen mit der kosmischen Hohenstrahlung steht eine vergleichbare Informa-
tion nicht zur Verfiigung. In diesem Fall ist man auf die Genauigkeit anderer De-
tektorkomponenten angewiesen. In den zur Erprobung der Kalibration verwendeten
Datensdtze wurde haufig die zentrale Proportionalkammer (COP) mit einer Auflésung
von o = 20ns benutzt. Eine Methode zur Bestimmung des Zeitnullpunktes aus den
Driftkammerdaten ist somit erforderlich.

Auf langere Sicht erwartet das H1-Experiment, da8 fiir ep-Kollisionen genaue Zeit-
marken zur Verfiigung stehen werden. Es ist vorgesehen, mit einem induktiven Auf-
nehmer, aus den Elektronenpaketen Signale zu gewinnen. Jedoch erfordert auch die-
ses Verfahren, zwecks Uberpriifung, eine unabhéngige Zeitpunktbestimmung fiir jedes
Ereignis mit der Jetkammer selbst.

Der Effekt eines falsch bestimmten Ty auf die Trefferkoordinaten kann aus Abb.57
gesehen werden. Eine Spur wird beim Ubergang iiber eine Signaldrahtebene in zwei
parallele Spurstiicke aufgeteilt. Beim Ubergang zwischen zwei Zellen ist ebenfalls ein
Bruch zu erkennen. Es kann, wie im folgenden gezeigt wird, fiir jedes Ereignis, in dem
mindestens eine Spur eine Anoden-oder Kathodenebene schneidet, der Ereigniszeit-
punkt bestimmt werden. Aufgrund der Geometrie der CJC kann, wie in Abschnitt 3
gezeigt wurde, in jedem Ereignis mit einer Spur vom Wechselwirkungspunkt mit einer
Lénge von 24 Treffern davon ausgegangen werden, dafl die Bedingung zur Bestimmung
des Ereignisnullpunktes erfiillt ist.

Der Spurversatz an der Anodenebene kann, unabhingig von der Kenntnis der
Driftgeschwindigkeit und des Lorentzwinkels, zur Bestimmung des Zeitnullpunktes
genutzt werden. Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, kann dagegen ein
Spurversatz an einer Kathodenebene seine Ursache auch in einem falsch bestimmten
Lorentzwinkel oder einer falsch bestimmten Driftgeschwindigkeit haben.

In der ersten Phase der Kalibration ist es daher notwendig, nur Anoden-Kreuzer
zur T Bestimmung zu nutzen.

Das Verfahren, dafl bei genauer Kenntnis von Driftgeschwindigkeit und Lorentz-

14Umgangssprachlich auch Trigger genannt
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Abbildung 57: Der Effekt eines falsch bestimmten Ereignisnullpunktes auf die Lage der rekonstru-
ierten Trefferpunkte. Eine Spur wird an den Anodenebenen und den Kathodenebenen in zwei parallel
verschobene Spurstiicke aufgeteilt. Bei Anpassung eines Spurmodells an die so miSkalibrierten Daten
ergibt sich als Lage fiir die rekonstruierte Spur die gestrichelte Linie.
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winkel, durch Mitbenutzung der Kathodenkreuzer, die Genauigkeit der Nullpunkts-
bestimmung erhoht, arbeitet nach einer sehr dhnlichen Methode. Der Unterschied
besteht darin, daff im ersten Fall die Anpassung des Tp nur innerhalb der Zellen durch-
gefithrt wird und anschlieflend iiber die so bestimmten Werte gemittelt wird, wihrend
im zweiten Fall der Zeitnullpunkt durch gleichzeitige Anpassung an alle Spurpunkte
bestimmt wird. Es wird daher zunéchst das Verfahren allgemein beschrieben. Im
Anschlufl daran werden die Unterschiede erliutert.

Ein Fehler in der Bestimmung des Ereigniszeitpunktes bewirkt eine Verschiebung
des Spurpunktes in Driftrichtung um den Betrag ATy. Zur Berechnung des Zeit-
nullpunktes wird an die falsch rekonstruierten Spurpunkte ein Spurmodell angepaft.
Dieses Modell enthilt die falsch bestimmte Grofie als weiteren Parameter. Es wird,
abhéngig von der Lange der Spur, als Modell der wahren Teilchenbahn entweder eine
Gerade oder eine Parabel verwendet. Fir kurze Spuren ist es wichtig ein Modell zu
benutzen, bei dem die Zahl der freien Parameter im Verhéltnis zur Zahl der Meflungen
moglichst klein ist. Daher wird fiir kurze Spuren eine Gerade als Modell verwendet.
Dies ist auch dadurch gerechtfertigt, da fiir die Bestimmung nur Spuren von Teil-
chen mit hohen Impulsen verwendet werden. Deren Kriimmung ist dann so gering,
daB sie fiir kurze Spuren vernachlissigt werden kann. Bei langen Spuren ist der Effekt
der Spurkrimmung von Bedeutung. Es wird daher eine Parabel an die Mefipunkte

angepafit. . . .
Rs=Rr +SAT,V; D (76)

Dabei bedeuten:

ﬁs Koordinaten des Spurpunktes

RT Koordinaten wie sie rekonstruiert wurden
S Seite des Driftraumes innerhalb einer Zelle (41)

ATy Der Abstand zum wahren Zeitnullpunkt des Ereignisses
Vi  Die angenommene Driftgeschwindigkeit

D Die angenommene Driftrichtung

Die an die Koordinaten der Vektoren Rg angepaften Spurmodelle sind die Parabel
und die Gerade. Bei Betrieb des Detektors mit einem magnetischen Feld wird die
Parabel als Anndherung an einen Kreis verwendet. Die Zuldssigkeit dieser Ndherung
wird im Abschnitt 11.3 behandelt.

_ 2
Y. = AXz + BXg, +C

S
Yo, = A(Xg, + SAT Ve X5 )?
+ B(Xg + SAT Ve Xg) + C — SATV; Y

Die letzte Zeile zeigt die benutzte Parametrisierung, um die Spurparameter A, B,
C und ATy an die gemessenen Koordinaten anzupassen. In dieser Form handelt es
sich um ein nichtlineares Anpassungsproblem. Es mufl daher ein iteratives Verfahren
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Abbildung 58: Fiir simulierte Spuren, deren Ereignisnullpunkt um +5ns verschoben ist, wurde der
Zeitnullpunkt rekonstruiert. Dies geschah unter ausschlieBlicher Verwendung von Anodenkreuzern.
Die Aufldsung betrégt 1.3ns pro Spur. Die Mittelwerte der Verteilungen liegen bei +4.9ns und
—4.8ns. Sind die anderen Konstanten bekannt, so a8t sich durch Verwendung aller Uberginge der
Ereigniszeitpunkt mit wesentlich hoherer Genauigkeit bestimmen (Abb.60).

gewédhlt werden. Sind die Abweichungen vom wahren Zeitnullpunkt jedoch gering,
so ist eine lineare Naherung ausreichend. Bei der Analyse von Testlaufen mit kos-
mischer Hohenstrahlung wurden dazu Untersuchungen durchgefiihrt, die zeigten, dafl
bei einem Fehler von weniger als 10ns die nach einer Iteration erreichte Genauigkeit
ausreichend ist. Zur Erprobung des Verfahrens und um Aussagen iiber die Genauig-
keit des Verfahrens zu machen, wurde eine Gruppe von simulierten Spuren verwandt,
fir die der Zeitnullpunkt bekannt war. Es wurden verschiedene Zeitverschiebungen
eingefiihrt und untersucht, wie gut das Verfahren die Verschiebungen rekonstruiert.
Diese Untersuchung wurde fiir die Bestimmung des Zeitnullpunktes aus Anodenkreu-
zern und aus der Gesamtspur durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in den Abb.58-60 dar-
gestellt. Zur Vermeidung systematischer Fehler werden Spurpunkte in der Nihe der
Signaldrahtebene nicht mit in die Analyse einbezogen, da die korrekte Anwendung
der Nahdrahtkorrektur erst nach der Bestimmung des Zeitnullpunktes moglich ist.
Die Genauigkeit, mit der die Bestimmung von AT, fiir eine Spur erfolgt, hingt
von der Zahl der Trefferpunkte und der Zeitauflssung der Kammer ab. Um syste-
matische Effekte durch nicht berticksichtigte Phinomene auszuschliefen, wurden si-
mulierte Spuren benutzt. Fir Spuren mit einer Linge von mehr als 50 Treffern, bei
einer intrinsischen Auflésung von 150um, ist der Fehler der Ereigniszeitpunktsbestim-
mung ¢ = 0.48ns bei ausschliefllicher Verwendung der Anodenkreuzer und o = 1.3ns
bei Benutzung der Gesamtspur. Diese Aufldsungen sind Auflésungen fiir eine Spur.
Die Aufldsung fiir das gesamte Ereignis ist besser, da in der Regel mehrere Spuren
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Abbildung 59: Fiir simulierte Spuren, deren Ereignisnullpunkt um +2ns verschoben ist, wurde der
Zeitnullpunkt rekonstruiert. Dies geschah unter ausschlieSlicher Verwendung von Anodenkreuzern.
Die Auflésung betragt 1.2ns pro Spur. Die Mittelwerte der Verteilungen liegen bei +1.95ns und
—1.98ns. Sind die anderen Konstanten bekannt, so 148t sich durch Verwendung aller Ubergénge der

Ereigniszeitpunkt mit wesentlich hoherer Genauigkeit bestimmen (Abb.60).
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Abbildung 60: Fiir simulierte Spuren, deren Ereignisnullpunkt um 5ns verschoben ist, wurde der
Zeitnullpunkt rekonstruiert. Dies geschah unter Verwendung von Anoden- und Kathodenkreuzern.
Die Aufiésung betrigt 0.48ns pro Spur. Der Mittelwerte der Verteilungen liegen bei 5.06ns. Dieses
Verfahren kann nur dann angewandt werden, wenn die Driftgeschwindigkeit und der Lorentzwinkel

bekannt sind.
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Abbildung 61: Fiir simulierte Spuren, deren Ereignisnullpunkt um 5ns verschoben ist, wurde der
Zeitnullpunkt rekonstruiert. Dies geschah unter Verwendung von Anodenkreuzern. Die Bestimmung
des Zeitnullpunktes wurde durchgefiihrt bei einer Fehlkalibrierung der Driftgeschwindigkeit um 2%
und des Lorentzwinkels um 2°. Der Mittelwert und Breite der Verteilung werden nicht durch die
Fehlkalibrierung beeinfluft. Die Breite der Verteilung betrigt 1.4ns. Der Mittelwert liegt bei 4.93ns

vorhanden sind.

Neben der Genauigkeit, mit der der Zeitnullpunkt bestimmt wird, ist die Un-
abhéngigkeit der so bestimmten Gréfie von anderen Kalibrationskonstanten zu priifen.
Werden nur Anodenkreuzer benutzt, so ergibt sich bei einer Verschiebung der Drift-
geschwindigkeit und des Lorentzwinkels keine Abweichung des ATp. Abb.61 zeigt den
aus einer Spur bestimmten Ereignisnullpunkt bei einer um 2% falschen Driftgeschwin-
digkeit und einem um 2° zu grofen Lorentzwinkel. Die eingefiihrte Verschiebung des
Ereignisnullpunktes betrigt 5ns. Der Mittelwert und die Breite der Verteilung des
bestimmten Ereigniszeitpunktes werden nicht durch die Fehlkalibration der anderen

Parameter beeinfluit.

11.9.1 Anwendung des Verfahrens auf Daten

Bei Bestimmung des Ereigniszeitpunktes von Ereignissen bei Testliufen mit der kosmi-
schen Héhenstrahlung und bei Strahldaten wurde das Verfahren der ausschlieflichen
Verwendung von Anodenkreuzern und die Methode der gleichzeitigen Verwendung
von Anoden- und Kathodenkreuzern angewandt. Bei Strahldaten ist der Ereignis-
zeitpunkt der Zeitpunkt der Kollision, bei Ereignissen der Héhenstrahlung gibt er die
Lage des Teilchendurchgangs zum Zeitpunkt der Auslése der Datennahme an.

Will man die Genauigkeit der Verfahren mit Daten bestimmen, so ist das Verfah-
ren, das bei der Untersuchung mit simulierten Ereignissen angewandt wurde, nicht
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iibertragbar. Im Falle der Analyse von simulierten Daten ist der wahre Ereigniszeit-
punkt fiir jedes Ereignis bekannt. Die Bestimmung des Ereigniszeitpunktes mit Hilfe
einer der beiden beschriebenen Verfahren liefert dann Werte, die der Auflésung ent-
sprechend um die wahren Werte verteilt sind. Bei Ereignissen aus Testlaufen ist der
wahre Zeitpunkt nicht bekannt. Die Verteilung der rekonstruierten Zeiten ergibt sich
daher aus der Zeitschirfe des Ausldsers der Datennahme und der Genauigkeit der
Rekonstruktion des Zeitpunktes. Da die Zeitschirfe des Ausldsesystems nicht genau
bekannt ist, kann dieser Einflul auf die Verteilung nicht beriicksichtigt werden. Die
Genauigkeit der Bestimmung des Ereigniszeitpunktes ist daher nur durch Vergleich
zwischen den Zeitpunkten, die aus Teilen des Ereignisses bestimmt wurden, mdoglich.
Fir diese Untersuchung wurden Ereignisse aus der kosmischen Hohenstrahlung selek-
tiert, in denen zwei Spuren mit mindestens 40 Treffern pro Spur gefunden wurden. Mit
diese beiden Spuren wurde dann der Ereigniszeitpunkt getrennt bestimmt. Aus dem
Vergleich der so bestimmten Zeiten ist der relative Fehler der Methode bestimmbar.

1
OAT, = ~—\/—§—J(AT01 - ATQz) (77)

In Abb. 62 ist die Verteilung der Zeitdifferenzen bei Verwendung von Anoden-
kreuzern dargestellt. Aus der Breite der Verteilung kann abgelesen werden, dafi mit
dieser Methode der Ereigniszeitpunkt aus einer Spur auf & 2.4ns genau bestimmt
werden kann. Die Abb. 63 zeigt die Vereilung die sich bei Verwendung der Methode
der gleichzeitigen Benutzung von Anoden— und Kathodenkreuzern ergibt. Aus einer
Spur kann der Ereigniszeitpunkt auf ~ 1.15ns genau bestimmt werden.

Der Vergleich der Zeiten, die sich aus den beiden Teilen einer Spur ergeben, erlaubt
nur eine Uberpriifung des relativen Fehlers. So kénnte der Zeitnullpunkt systematisch
zu klein bestimmt werden. Die Differenz zwischen den beiden Zeiten wiirde davon
nicht betroffen. Es wird daher folgendes Verfahren benutzt:

Der Ereigniszeitpunkt wird bestimmt und anschlieflend um 2ns verschoben. Nach
der Verschiebung wird die Bestimmung wiederholt. Abb.64 zeigt das Ergebnis bei
der Verwendung von Anodenkreuzern. In der Abb. 65 ist die unter der Verwendung
von Anoden- und Kathodenkreuzern neu bestimmte Ereigniszeit dargestellt. In die-
sem Fall ist nun nicht die Breite der Verteilungen von Belang, sondern die Lage des
Mittelwertes, da dieser mit der kiinstlich eingefithrten Verschiebung {ibereinstimmen
muf. Wie die Abbildungen zeigen, wird der Zeitnullpunkt fiir den gré8ten Teil der
Ereignisse richtig bestimmt.
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Abbildung 62: Fiir Spuren aus Ereignissen der kosmischen Hohenstrahlung wurde die Differenz der
Zeitpunkte, die aus den beiden Teilen der Spuren bestimmt wurden, histogrammiert. Dies geschah
unter Verwendung von Anodenkreuzern. Die Breite der Verteilung gibt die Genauigkeit an, mit
der der Ereigniszeitpunkt aus einer Spur bestimmt werden kann. Die Breite der Verteilung betrigt

& 2.4ns.
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Abbildung 63: Fiir Spuren aus Ereignissen der kosmischen Héhenstrahlung wurde die Differenz
der Zeitpunkte, die aus den beiden Teilen der Spuren bestimmt wurden, histogrammiert. Dies
geschah unter Verwendung von Anoden- und Kathodenkreuzern. Die Breite der Verteilung gibt die
Genauigkeit an, mit der der Ereigniszeitpunkt aus einer Spur bestimmt werden kann. Die Breite der

Verteilung betriagt ~ 1.15ns.
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Abbildung 64: Fiir Spuren aus Strahlereignissen, deren Ereignisnullpunkt um 2ns verschoben ist,
wurde der Zeitnullpunkt rekonstruiert. Dies geschah unter Verwendung von Anodenkreuzern. Der

Mittelwert liegt bei -1.93ns.
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Abbildung 65: Fiir Spuren aus Strahlereignissen, deren Ereignisnullpunkt um 2ns verschoben ist,
wurde der Zeitnullpunkt rekonstruiert. Dies geschah unter Verwendung von Anoden- und Katho-

denkreuzern. Der Mittelwert liegt bei -1.97ns.
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11.10 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Die Driftgeschwindigkeit V; wird benétigt, um die gemessene Driftzeit in eine Drift-
strecke zu konvertieren. Wie im Abschnitt 3 beschrieben wurde, wird die CJC so
betrieben, daf die Driftgeschwindigkeit im groften Teil des Driftvolumens konstant
ist. Nur in der Nahe der Anoden wird eine Abweichung von diesem Verhalten erwar-
tet. Die hier beschriebene Methode erlaubt es, die Driftgeschwindigkeit im Bereich
der konstanten Driftgeschwindigkeit zu bestimmen.

Eine falsch bestimmte Driftgeschwindigkeit verschiebt alle Trefferpunkte um ei-
nen der Driftzeit proportionalen Betrag in Richtung der Driftrichtung. Innerhalb
einer Zelle fithrt dies zu einer Rotation des Spursegments. Uberschreitet die Spur
die Kathodenebene, so passen die Spursegmente an den ﬂbergangsstellen nicht mehr
aneinander. Die Abb.66 veranschaulicht diesen Vorgang. Die Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Driftgeschwindigkeit ist analog zur Vorgehensweise bei der Bestimmung
des Ereigniszeitpunktes in Abschnitt 11.9. Das Spurmodell wird in diesem Fall um
einen Term erweitert, der den Einfluf des Fehlers der Driftgeschwindigkeit auf die
Form der Teilchenbahn, beriicksichtigt.

Rs=Rr +St4AV, D (78)
Dabei bedeuten:

Rs Koordinaten des Spurpunktes

Rr  Koordinaten wie sie rekonstruiert wurden
S Seite des Driftraumes innerhalb einer Zelle (+1)

AV; Die relative Abweichung von der wahren Driftgeschwindigkeit
tq  Driftzeit

D Die angenommene Driftrichtung (Einheitsvektor)

Die an die Koordinaten der Vektoren Es angepafiten Spurmodelle sind die Parabel
und die Gerade. Bei Betrieb des Detektors mit einem magnetischen Feld wird die
Parabel als Anndherung an einen Kreis verwendet. Die Zuldssigkeit dieser Niherung
wird im Abschnitt 11.3 behandelt.

Ya, = AXA + BXp, +C
YRT = A(XRT + StdA‘/dXﬁ)2
+ B(Xp, + StaAViXp) + C — St,AVs Yy

Aus der Anpassung ergeben sich die Bahnparameter und die relative Korrektur
zur benutzten Driftgeschwindigkeit. Es ist damit moglich, mit jeder Spur, die eine
Kathodenebene kreuzt, eine Driftgeschwindigkeitsmessung durchzufithren. Dies ist
bei der Uberwachung der Driftkammer von grofiem Nutzen, da Anderungen der Drift-
geschwindigkeit schon mit sehr wenigen Daten festgestellt werden kénnen. Zur Er-
probung der Arbeitsweise wurde, wie in Abschnitt 11.9, eine Gruppe von simulierten
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Abbildung 66: Der Effekt einer falsch bestimmten Driftgeschwindigkeit auf die Lage der rekonstru-
ierten Trefferpunkte. Eine Spur wird um den Schnittpunkt mit der Anodenebene gedreht. An den
Kathodenebenen wird die Spur in zwei Spurstiicke zerbrochen. Bei Anpassung eines Spurmodells, an
die so miBkalibrierten Daten, ergibt sich als Lage fiir die rekonstruierte Spur die gestrichelte Linie.
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Abbildung 67: Ermittelte Versnderungen der Driftgeschwindigkeit. Es wurden simulierte Spuren
verwendet. Die Driftgeschwindigkeit wurde um +2% verindert. Die Breite der Verteilungen betragt

0.0011. Der Mittelwert liegt bei —0.0198 und +0.0196.
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Abbildung 68: Ermittelte Verinderungen der Driftgeschwindigkeit. Es
ren verwendet. Die Driftgeschwindigkeit wurde um +0.5% verindert. Die Breite der Verteilungen

betragt 0.0011. Der Mittelwert liegt bei —0.0049 und +0.00501.

wurden simulierte Spu-




108 11 DIE KALIBRIERUNG MIT SPUREN

800 ——————T T
600 - -
§
5
<
<
g 400 :
<
200 J
0 1 . 1 . 1
0.02 0.01 0.02
Avdvd

Abbildung 69: Ermittelte Veranderungen der Driftgeschwindigkeit. Es wurden Spuren aus Ereig-
nissen der kosmischen Hohenstrahlung verwendet.” Die Auflésung mit der die Driftgeschwindigkeit
bei Verwendung einer Spur bestimmt werden kann betrigt 0.16% .

Spuren verwendet und die bereits bekannte Driftgeschwindigkeit verdndert. Es ergibt
sich dabei folgendes Bild (Abb.67) . Zur detailierteren Untersuchung der Genauigkeit,
mit der die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit erfolgt, wurden simulierte Spuren
benutzt und die Fehler analysiert. Es ergibt sich fiir die aus einer einzelnen Spur er-
mittelten Driftgeschwindigkeit ein Fehler von o = 0.11 %. Die simulierte intrinsische
Auflosung betragt 150pum.

11.10.1 Anwendung der Methode auf Daten

Die Methode wurde auf Daten aus Strahlereignissen und Ereignissen der kosmi-
schen Hohenstrahlung angewendet. Abb. 69 zeigt die Verteilung der bestimmten
Driftgeschwindigkeitsanderungen nach Durchfiihrung der Kalibration. Es wurde ein
Datensatz analysiert der aus Ereignissen der Kosmischen Hoéhenstrahlung besteht.
Die Genauigkeit, mit der die Driftgeschwindigkeit aus einer Spur bestimmt werden

kann betriagt 0.16%.



11.11 Bestimmung des Lorentzwinkels 109

11.11 Bestimmung des Lorentzwinkels

Wird eine Driftkammer in einem magnetischen Feld betrieben, so weicht die Drift-
richtung von der Richtung des elektrischen Feldes um den Winkel o gemi8

tan(ay) o —5;— (79)
ab (siehe hierzu auch Abschnitt 2). Wird die Rekonstruktion der Spurpunkte unter
Annahme eines falschen Lorentzwinkels durchgefiihrt, so werden die Koordinaten der
Trefferpunkte mit dem Fehlwinkel um die Drahtpositionen rotiert. Innerhalb einer
Driftzelle bleiben die Spursegmente dabei verbunden. Bei der Uberschreitung einer
Kathodenebene werden die Spuren gegeneinander verkippt. Es ergibt sich die in
Abb.70 dargestellte Situation.

Fir die Bestimmung des Fehlwinkels ergibt sich folgende Darstellung:

Bs=Rr + StyVi(R(Aay) D — D) (80)
Dabei bedeuten:
Rs Koordinaten des Spurpunktes
Ry Koordinaten, wie sie rekonstruiert wurden
S Seite des Driftraumes innerhalb einer Zelle (+1)
tg Driftzeit
D Die angenommene Driftrichtung (Einheitsvektor)

R(Acyr)) Die Rotationsmatrix mit der Abweichung des angenommenen Lorentzwinkels

_ cos(Aar) sin(Aay)
R(Aap) = (-—sin(AaL) cos(AaL)) (81)

An die Koordinaten von Rg wird nun ein Spurmodell angepaBt, das davon ausgeht,
dafl die wahre Bahn durch eine Parabel angenihert werden kann.

YRS = AX;‘)%S—l-BXRS—I—C

Yr, = A(Xry +StaVa(Xp (cos(Aar) —1) +sin(Aag) Yp))?
+ B(Xry + Sta Vo ( Xp (cos(Aar) — 1) + sin(Aag)Yy))
+ C

— Sty Vy (- sin(Aap)Xp + Ya(cos(Aar) — 1))

Aus der Anpassung des so erweiterten Spurmodells ergeben sich nun die Bahnpa-
rameter und die Korrektur zum Lorentzwinkel. Die Arbeitsweise der Methode wird
mit Hilfe der Analyse von simulierten Spuren demonstriert (Abb.71). Bei einer int-
rinsischen Auflésung von 150um kann mit Hilfe einer Spur der Lorentzwinkel mit
einer Genauigkeit von oo, = 0.56° bestimmt werden. Die Mdoglichkeit, aus wenigen
Spuren mit ausreichender Genauigkeit den Lorentzwinkel zu bestimmen, macht dieses
Verfahren besonders bei Anwendungen zur Uberwachung des Detektors geeignet.
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Abbildung 70: Der Effekt eines falsch bestimmten Lorentzwinkels auf die Lage der rekonstruier-
ten Trefferpunkte. Die Koordinaten der Treffer werden mit dem Fehlwinkel um die Position der
Signaldréhte rotiert. An den Kathodenebenen wird die Spur in zwei Spurstiicke zerbrochen. Bei An-

passung eines Spurmodells an die so mifikalibrierten Daten ergibt sich als Lage fiir die rekonstruierte

Spur die gestrichelte Linie.
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Abbildung 71: Ermittelte Verinderungen des Lorentzwinkels. Es wurden simulierte Spuren ver-
wendet. Der Lorentzwinkel wurde um +2° verindert. Die Breite der Verteilungen betrigt 0.5°. Der
Mittelwert liegt bei +1.7° und bei —1.6°. Es handelt sich um das Ergebnis der ersten Iteration.
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Abbildung 72: Ermittelte Verinderungen des Lorentzwinkels. Es wurden simulierte Spuren ver-
wendet. Der Lorentzwinkel wurde uin +1° verandert. Die Breite der Verteilungen betrigt 0.5°. Der
Mittelwert liegt bei +0.95° und bei —0.96°. Es handelt sich um das Ergebnis der ersten Iteration.
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Abbildung 73: Ermittelte Veranderungen des Lorentzwinkels. Es wurden Spuren aus Ereignissen
der kosmischen Hohenstrahlung verwendet. verwendet. Die Breite der Verteilung entspricht einem

Auflésungsvermégen von 0.3° bei Verwendung einer Spur.

11.11.1 Anwendung der Methode auf Daten

Die Methode wurde mit Spuren aus Ereignissen der kosmischen Héhenstrahlung
und aus Strahlereignissen erprobt. Abb. 73 zeigt die Verteilung der aus den Spuren
bestimmten Abweichung des Lorentzwinkels. Die Analyse wurde nach der Kalibration
durchgefiihrt. Es wurden Hohenstrahlereignisse verwendet. Mit Hilfe einer Spur kann
der Lorentzwinkel auf 0.3° genau bestimmt werden.
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Abbildung 74: Iterative Bestimmung des mittleren Ereigniszeitpunktes. Bei gleichzeitiger Fehlkali-
bration von Lorentzwinkel und Driftgeschwindigkeit. Die o -Symbole stellen die bestimmte Korrektur
dar. Die --Symbole markieren den +1c Bereich einer Einzelmessung,

11.12 Gemeinsame Bestimmung von Ty, Driftgeschwindig-
keit und Lorentzwinkel

In den vorhergehenden Abschnitten wurden Verfahren vorgestellt, die es erlau-
ben, die Gréfen Ereigniszeitpunkt, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel zu be-
stimmen. Sind alle Grélen unbekannt, so liefert eine getrennte Bestimmung der Ka-
librationsgrofien falsche Werte, da die Effekte, die sich aus der MiBkalibration einer
GroBe ergeben, auch auf die anderen Werte auswirken.

Eine anwendbare Kalibration mu8 in der Lage sein, die verschiedenen Konstanten
zu entkoppeln. Es ist naheliegend, alle drei GrofSen gleichzeitig zu bestimmen. Dazu
erweitert man das Spurmodell analog zu den Erweiterungen in den vorhergehenden

Abschnitten.
Rs=FRr+5((ta + ATo)Va(1 + AVi) (R(Aer) D — D))  (82)

Benutzt man diesen Ansatz, so hingt der ermittelte Lorentzwinkel stark vom Er-
eignisnullpunkt ab. Da der Ereignisnullpunkt jedoch unabhéngig von Driftgeschwin-
digkeit und Lorentzwinkel bestimmt werden kann, bietet sich folgende Vorgehensweise

an:

1. Bestimmung des Ereignisnullpunktes mit der in Kapitel (11.9) beschriebenen
Methode der ausschlieflichen Verwendung von Anodenkreuzern.

2. Anwendung der Korrektur des Ereignisnullpunktes auf die rekonstruierten Tref-
ferkoordinaten .
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Abbildung 75: Iterative Bestimmung der Driftgeschwindigkeit. Bei gleichzeitiger Fehlkalibration
von Lorentzwinkel und Zeitnullpunkt. Die o-Symbole stellen die bestimmte relative Korrektur dar.
Die --Symbole markieren den +1c Bereich einer Einzelmessung.
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Abbildung 76: Iterative Bestiinmung des Lorentzwinkels. Bei gleichzeitiger Fehlkalibration von
Zeitnullpunkt und Driftgeschwindigkeit. Die o-Symbole stellen die bestimmte Korrektur dar. Die -
-Symbole markieren den 410 Bereich einer Einzelmessung.
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3. Gemeinsame Bestimmung der Grdfien Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel.

Bei der gemeinsamen Bestimmung von Lorentzwinkel und der Driftgeschwindigkeit
wird folgendes Spurmodell verwendet:

Rs=FRr + S(taVa(l + AVy)(R(Aay)D — D)) (83)

Durch Anpassung dieses Spurmodells an die Trefferpunkte, erhilt man die Kor-
rekturen zu den angenommenen Parametern. Wendet man diese Korrekturen an, so _
erreicht man nicht in einem Schritt die korrekten Parameter. Es ist daher erforderlich
zu iterieren. Die Vorgehensweise ist folgende:

Fir mindestens 200 akzeptierten Spuren wird nach Korrektur des Zeitnullpunktes
die Driftgeschwindigkeit und der Lorentzwinkel bestimmt. Dabei werden nicht alle
Spuren, die vom Spurfindungsprogramm gefunden wurden, verwendet. Die Spuren
miissen eine mindestens aus 40 Trefferpunkten bestehen und mehr als eine Katho-
denebene kreutzen. Bei der Verwendung von Spuren aus Kollisionen wird zusitzlich
gefordert, daf8 die Kriitmmung der Teilchenbahnen kleiner als 5.0mm ist. Der letzte
Schnitt schliefit Spuren von der Auswertung aus, deren Impuls so klein ist, daB die
Spurpunkte aus zwei Griinden mit schlechter Prizision vermessen werden.

1. Der Einflufl der Vielfachstreuung auf die Auflésung wird bedeutend.

2. In einigen Abschnitten der Teilchenbahn wird der Winkel zwischen Spur und
Driftrichtung so ungiinstig, daB das Teilchen mehrere weit getrennte Isochronen
eines Driftraumes schneidet. Dies hat zur Folge, da die Ortsmessung sehr
ungenau wird.

Aus diesen Einzelmessungen wird die mittlere gefundene Abweichung bestimmt. Nach
der Korrektur von Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel wird der gesamte Vor-
gang bis zur Konvergenz wiederholt. Erreichen die Korrekturen von Lorentzwinkel
und Driftgeschwindigkeit den Konvergenzbereich, so wird der Ereigniszeitpunkt un-
ter Verwendung von Anoden-und Kathodenkreuzern bestimmt. Zum Erreichen der
Konvergenz sind, abhéngig von der Gréfe der Fehlkalibration, 1-4 Iterationen erfor-
derlich. Die Zahl, der fiir jeden Iterationsschritt verwendeten Spuren, hangt von der
Genauigkeit der Einzelmessung ab.

Die Funktionsweise dieser iterativen Bestimmung der Kalibrationsdaten wurde mit
Hilfe simulierter Spuren untersucht. Als Beispiel ist der Verlauf der Korrekturen fiir
die Driftgeschwindigkeit und den Lorentzwinkel bei einer anfinglichen Fehlkalibration
von 5% und 5° angegeben. Der Fehler des mittleren Ereigniszeitnullpunktes betrigt
ons. Wie in Abb.74-76 dargestellt, erreicht das Verfahren nach 4 Iterationen den
Konvergenzbereich.

Die erreichbare Auflésung betrigt bei einem intrinsischen Fehler von 150um fiir die
Driftgeschwindigkeit 7%//n, fiir den Lorentzwinkel 0.7°//n und fiir den mittleren
Ereigniszeitpunkt 0.48ns//n. n ist die Zahl der verwendeten Spuren. Bei der Benut-
zung von 200 Spuren erhalt man eine Auflésung, die besser ist, als die im Abschnitt
8 geforderte.
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Abbildung 77: Iterative Bestimmung der Driftgeschwindigkeit. Bei gleichzeitiger Fehlkalibration
von Lorentzwinkel und Zeitnullpunkt. Die o-Symbole stellen die bestimmte relative Korrektur dar.
Die --Symbole markieren den +1¢ Bereich einer Einzelmessung. Es handelt sich um Daten die im
Sommer 1992 mit der CJC aufgezeichnet wurden.

Die in diesem Abschnitt beschriebene Methode zur gemeinsamen Bestimmung
von Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel wurde zur Uberpriifung des Verhaltens
der CJC I und CJC II modifiziert. Es wurden fiir die beiden Kammern getrennte
Parameter fiir die Driftgeschwindigkeit und den Lorentzwinkel eingefiihrt. Das Aus-
wahlkriterium fiir Spuren, die zur Bestimmung benutzt werden, muB dafiir ebenfalls
verandert werden. Es wird zusitzlich gefordert, daf Trefferpunkte in mindestens 4
verschiedenen Zellen gefunden werden.

11.12.1 Anwendung der Methode auf Daten

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Verfahren wurde wihrend der Vorbereitung des
H1-Experimentes mit Hilfe der kosmischen Héhenstrahlung erprobt. Es wurden ver-
schiedene Betriebszustinde der Kammer kalibriert. Es wurden Testlaufe bei ver-
schiedenen Driftfeldern, Magnetfeldern und Gasmischungen durchgefiihrt und analy-
siert. Nach Beginn der Experimentphase bei HERA wurden Daten verwendet, die aus
Elektron-Proton Kollisionen oder Untergrundereignissen stammen. Mit diesen Ereig-
nissen wird die Kammer sténdig iiberwacht, so daf die Grofien Driftgeschwindigkeit,
Lorentzwinkel und mittlerer Ereigniszeitpunkt fiir alle Datensétze, die wihrend des
Experimentierbetriebes aufgezeichnet wurden, bestimmt sind.

Als Beispiel wird die Kalibration dargestellt, die fiir die Daten durchgefiihrt wurde,
die im September 92 aufgezeichnte wurden. Abb.77 zeigt den Verlauf der Kalibra-
tion fiir die Driftgeschwindigkeit. In Abb. 78 ist die Bestimmung des Lorentzwinkels
dargestellt. Der Verlauf der Bestimmung des mittleren Zeitnullpunktes kann in Abb.
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Abbildung 78: Iterative Bestimmung des Lorentzwinkels. Bei gleichzeitiger Fehlkalibration von
Driftgeschwindigkeit und Zeitnullpunkt. Die o-Symbole stellen die bestimmte relative Korrektur dar.
Die --Symbole markieren den +1¢ Bereich einer Einzelmessung. Es handelt sich um Daten die im

Sommer 1992 mit der CJC aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 79: Iterative Bestimmung des Zeitnullpunktes. Bei gleichzeitiger Fehlkalibration von
Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel. Die o-Symbole stellen die bestimmte relative Korrektur
dar. Die --Symbole markieren den +1c Bereich einer Einzelmessung. Es handelt sich um Daten die

im Sommer 1992 mit der CJC aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 80: Verteilung der relativen Korrekturen zur Driftgeschwindigkeit nach der Kalibration
bei gleichzeitiger Bestimmung von Lorentzwinkel und Driftgescwindigkeit. Die Breite der Verteilung
entspricht 0.43%. Es handelt sich um Daten, die im Sommer 1992 mit der CJC aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 81: Verteilung der Korrekturen zum Lorentzwinkel nach Durchfiihrung der Kalibra-
tion.Es wurden Lorentzwinkel und Driftgeschwindigkeit gleichzeitig bestimmt. Der Breite der Ver-
teilung entsprechend, kann der Lorentzwinkel mit einer Spur auf 1.35° genau bestimmt werden. Es
handelt sich um Daten die im Sommer 1992 mit der CJC aufgezeichnet wurden.
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Abbildung 82: Oben: Relative Abweichung der Driftgeschwindigkeit und Abweichung des Lo-
rentzwinkels in CJC I. Der Lorentswinkel kann aus einer Spur auf 1.83° genau bestimmt werden.
ov, = 0.53%.
Unten: Relative Abweichung der Driftgeschwindigkeit und Abweichung des Lorentzwinkels in CJC
II. Der Lorentswinkel kann aus einer Spur auf 2.05° genau bestimmt werden. oy, = 0.65%. Die

Verteilungen zeigen die Situation nach Durchfiihrung der Kalibration.



120 11 DIE KALIBRIERUNG MIT SPUREN

79 gesehen werden. Die Abb. 80-81 zeigen die Verteilungen der notwendigen Ande-
rungen nach Durchfiihrung der Kalibration. Aus den Breiten der Verteilungen kann
abgelesen werden, mit welcher Genauigkeit die entsprechenden Parameter bestimmt
werden. Die Driftgeschwindigkeit kann aus einer Spur auf 0.43% genau bestimmt
werden. Der Lorentzwinkel auf 1.35° genau. Die Zeitauflésung einer Spur kann aus
der Verteilung der iterativ bestimmten Korrekturen nicht bestimmt werden, da die
zeitliche Unschérfe des Ereignisauslésers den wesentlichen Anteil an der Breite der
Verteilung hat. Im Abschnitt 11.9 ist ein Ausweg aus diesem Problem beschrieben,
die Auflésung, die sich so ergibt, betrigt fiir eine Spur = 1.15ns.

Bei der Anwendung der Kalibration stellte sich heraus, daB die Driftgeschwindig-
keit und der Lorentzwinkel in CJC I und CJC II oft unterschiedlich waren. Die oben
beschriebene Methode wurde daher erweitert, so daf die beiden GrofSen fiir beide
Kammern gleichzeitigt bestimmt werden kénnen. Dieses Verfahren wurde auch ver-
wendet umd Unterschiede im Verhalten der beisden Kammern zu finden. In Abb. 82
ist die Verteilung der Abweichungen nach Durchfiihrung der Kalibration dargestellt.
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11.13 Bestimmung des Rotationswinkels zwischen CJC I
und II

Die CJC besteht, wie in Kapittel 3 beschrieben, aus zwei getrennten Jetkammern, die
innerhalb eines Auengehiuses montiert sind. Bei der Montage werden die Kammern
nur mit begrenzter Genauigkeit gegeneinander ausgerichtet (etwa 0.5°). Insbesondere
eine Rotation der Kammern in der r/¢ Ebene fiihrt zu systematischen Impulsfeh-
lern. Der Rotationswinkel zwischen den beiden Kammern kann mit Teilchenspuren
bestimmt werden. Die Spurstiicke in den beiden Kammern werden gegeneinander ver-
dreht. Die Koordinaten der Spurpunkte werden durch eine Verdrehung der Kammern

um den Winkel ¢ rotiert. . .
Rs = R(S (p) RT (84)

Rs Koordinaten des Spurpunktes
Rr Koordinaten, wie sie rekonstruiert wurden

S Nimmt fiir Treffer in CJC I den Wert 1 und fiir Treffer in CJC II den Wert 0 an

R(S ¢) Die Rotationsmatrix, die die Spurpunkte der CJC I um den Winkel ® dreht

An die Koordinaten von Rs wird ein geeignetes Spurmodell angepaBit. Die Bahnen
der Teilchen werden durch eine Gerade beschrieben, wobei die Trefferpunkte in der
CJC I um den Winkel ¢ um den Ursprung rotiert sind.

Die Untersuchungen zum Rotationswinkel wurden mit Spuren durchgefiihrt, die
ohne externes Magnetfeld aufgezeichnet wurden. Dies ist bei der Bestimmung geome-
trischer Parameter vorteilhaft, da die Spuren in diesem Fall durch Geraden beschrie-
ben werden kénnen und so die Zahl der freien Parameter bei der Anpassungsrechnung
geringer sind. Sind keine Daten ohne Magnetfeld vorhanden, so kénnen Spuren mit
hohem Impuls verwendet werden, da diese ebenfalls durch Geraden beschreibbar sind.
Bei Anpassung einer Geraden ergibt sich aus dem Ansatz:

—sin(S @)X, + cos(S ©)Yg, = A (cos(S ©)Xp, +sin(S go)YR-T> + B
v _ 1
Re = cos(S ) — Asin(S )
(Xz, (Acos(S @) +sin(S ¢)) + B)

Aus der Anpassung erhélt man die Parameter der Geraden (A und B) und den
Rotationswinkel ¢. Diese Analyse liefert auch korrekte Werte bei Spuren, die mit Ma-
gnetfeld aufgezeichnet wurden. Es muB jedoch eine Selektion auf Spuren mit geringer
Krimmung erfolgen. Abb.83 zeigt den aus simulierten Spuren bestimmten Rotati-
onswinkel zwischen CJC I und II. Es wurden Verdrehungen von +0.1° und =+0.05°
simuliert. Die Abb.83 und 84 zeigen die bestimmten Winkel. Die Genauigkeit wurde
aus der Breite der Verteilung der Einzelmessungen zu ¢ ~ 0.015° bestimmt.
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Abbildung 83: Ermittelte Verdrehung der CJC I relativ zur CJC II. Es wurde eine Verdrehung
Der Mittelwert liegt bei 0.98° und

von +0.1° simuliert. Die Breite der Verteilung betrigt 0.015°.
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Abbildung 84: Ermittelte Verdrehung ¢ der CJC I relativ zur CJC II. Es wurde eine Verdrehung
von £0.05° simuliert. Die Breite der Verteilung betrdgt 0.014°. Der Mittelwert liegt bei 0.047° und

—0.049°.
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Abbildung 85: Die aus Daten ermittelte Verdrehung ¢ der CJC I relativ zur CJC IL Es ist die nach
der ersten Iteration der Kalibration verbleibende Verdrehung von 0.0049° dargestellt. Die Auflésung
mit der die Verdrehung aus einer Spur bestimmt werden kann ist o, = 0.049°. Es wurden Ereignisse

der kosmischen Héhenstrahlung analysiert.

11.13.1 Bestimmung des Rotationswinkels aus Daten

In der Abb.85 ist das Ergebnis der Anwendung der Kalibrationsmethode auf Daten
nach der Durchfithrung der Kalibration dargestellt. Es handelt sich um Daten die im
Sommer 92 aufgezeichnet wurden. Die erreichte Auflosung betragt o, = 0.049° bei
der Verwendung einer Spur. Die Kammern sind um —0.054° gegeneinander verdreht.
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11.14 Bestimmung der Torsion der Endplatten

Eine Torsion der Endplatten der CJC fiihrt zu systematisch falsch bestimmten Im-
pulsen. Eine gerade Spur erhélt, durch die von der Z-Position abhingige Rotation der
Spurpunkte, eine Kriimmung, die vom Winkel der Spur zur Starhlachse abhingt. Fiir
die gemessenen Impulse bedeutet dies, daB sie abhéngig von der Ladung der Teilchen
und der Richtung ihrer Bahnen systematisch falsch bestimmt werden.

Da die CJC aus zwei getrennten Kammern besteht, mufl der Torsionswinkel fiir die
beiden Kammern getrennt bestimmt werden. Zur Bestimmung der Torsion werden
gerade Spuren benutzt. Es eignen sich daher Datensétze, die ohne externes Magnet-
feld aufgezeichnet wurden. Eine Torsion der Endplatten fiihrt zu einer Rotation der
gemessenen Spurkoordinaten. Der Rotationswinkel nimmt linear mit dem Abstand
von der Referenzplatte zu. Die Abb.86 stellt die geometrischen Verhiltnisse dar. Die
Wahl einer Seite als Referenzsystem ist willkiirlich. Aus praktischen Erwagungen her-
aus, wird eine Parametrisierung benutzt, bei der die Verdrehung in der Kammermitte
als 0 angenommen wird. Die Verdrehung einer Endplatte wird dabei so behandelt,
daf der Effekt der Verdrehung auf beide Platten aufgeteilt wird. Beim Zusammenbau
der Kammern wurde die Position der Endplatten vermessen. Die Genauigkeit dieser
Vermessung betrug +10um. Es wird daher mit einer nur geringen Torsion gerechnet.

Fir die Koordinaten der Spur ergeben sich dadurch folgende Verschiebungen:

Rs=R(¢(z2)) Ry (85)
fis Koordinaten des Spurpunktes
Rr Koordinaten, wie sie rekonstruiert wurden

R(¢(2z)) Rotationsmatrix mit einem von der Z-Position abhingigen Winkel

¢ (z )_mz (86)

Ly, ist die halbe Lange der CJC. Fiir die gemessenen Koordinaten X Ay und Yp_
ergibt sich dann bei Anpassung einer Geraden und dem zusitzlichen Parameter ®.

We = AXE + B

4

A cos( 2 Z)+sm(L—Z)

) S s e A{\ u(@X,
oy sioxr e Aot o7
[ Y = X
| +Avge vt TRy COS( L;p/g Z) — A Sm( = Z)
L sy "’/’\\‘M’") >/'T ( Aoyt g,ﬁl},,)/\’{r + B
B :
cos(mZ) - Asm(L‘l’jZ)

Um die Genauigkeit zu erhohen, wird die Z-Koordinate mit Hilfe einer Ausgleichs-
geraden aus allen Z-Messungen bestimmt. Betrachtet man die obrige Gleichung, so
erkennt man, dafl ein moglichst grofier Unterschied in den Z-Koordinaten der Spuren
erforderlich ist, um den Torsionswinkel zu bestimmen. Dies erschwert die Bestim-
mung mit Hilfe von Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung. Um die Torsionswinkel
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L

Abbildung 86: Die Torsion der Endplatten kann als von der Z-Koordinate abhingige Rotation
der Trefferpunkte beschrieben werden. Die Parametrisierung wird so gewahlt, daB die Torsion in der
Mitte der Kammer verschwindet,.
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Abbildung 87: Der rekonstruierte Torsionswinkel bei vorgegebenem Winkel. Es wurden simulierte
Spuren verwendet. Es wurde eine simulierte Torsion von -0.1 und +0.01 rad fiir die CJC I eingefiihrt.
Bei einer vorgegebenen intrinsischen Aufiésung von 150um kann die Torsion aus einer Spur auf 0.009
rad genau bestimmt werden. Die rekonstruierten Werte sind -0.108 rad und +0.0098 rad.
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Abbildung 88: Der rekonstruierte Torsionswinkel bei vorgegebenem Winkel. Es wurden simulierte
Spuren verwendet. Es wurde eine simulierte Torsion von -0.1 und +0.01 rad fiir die CJC II eingefiihrt.
Bei einer vorgegebenen intrinsischen Auflésung von 150um kann die Torsion aus einer Spur auf 0.011
rad genau bestimmt werden. Die rekonstruierten Werte sind -0.11 rad und +0.0105 rad.
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innerhalb der Jetkammern zu bestimmen, wurden daher Spuren mit moglichst grofem
6 Winkel selektiert. Das Ergebnis ist im Abschnitt 11.14.1 dargestellt.

Um die Sensitivitit der Methode zu untersuchen, wurden Torsionswinkel ein-
gefihrt und anschlieBend bestimmt. In Abb.87 und 88 sind die Ergebnisse fiir ver-
schiedene Torsionswinkel dargestellt. Bei Verwendung simulierter Spuren ergibt sich
eine Genauigkeit von o ~ 0.57° bei Verwendung einer Spur.
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Abbildung 89: Links: Der rekonstruierte Torsionswinkel der Endplatten der CJC I.
Rechts: Der rekonstruierte Torsionswinkel der Endplatten der CJC II.

Es wurden Spuren aus Strahlereignissen verwendet.

11.14.1 Bestimmung des Torsionswinkels aus Daten

Zur Bestimmund des Torsionswinkel der CJC I und CJC II wurden Spuren aus
Strahlereignissen verwendet. Abb. 89 zeigt das Ergebnis fiir CJC I und CJC II. Die

festgestellten Torsionswinkel sind vernachlaflighar.
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Abbildung 90: Verschiebung von AX = —0.1cm und AY = 0.15cm bei Verwendung simulierter.
Spuren dar. Die Verschiebung kann mit einer Auflésung von o = 0.035¢m bei Nutzung einer Spur
bestimmt werden. Die im ersten Iterationsschritt bestimmten Verschiebungen sind: AX = —0.098¢m

und AY = 0.146¢cm

11.15 Bestimmung der Verkippung und Verschiebung der
Kammern

Durch die modulare Bauweise der CJC aus zwei getrennten Jetkammern kénnen
beim Zusammenbau geometrische Verschiebungen und Rotationen zwischen den Kam-
mern auftreten. Eine besonders wichtige Abweichung von der Sollgeometrie wurde in
vorhergehenden Abschnitten schon besprochen, die Rotation in der r/@—Ebene. Dies
entspricht einer Rotaion um die Z-Achse.

Weitere Fehler konnen als Verschiebung in eine beliebige Richtung beschrieben
werden, die mit einer Rotation um die X-und Y-Achse um die Winkel  und p kom-
biniert sind. Der Effekt dieser Verschiebung und Verdrehung zwischen den beiden
Kammern kann wie folgt parametrisiert werden.

f-'?:s =R, Ry R, RT -+ Ev (87)

Dabei bedeuten:

Rs Koordinaten des Spurpunktes

fé;p Koordinaten, wie sie rekonstruiert wurden

év Vektor, um den die CJC I relativ zur CJC II verschoben ist
R, Rotationsmatrix fiir die Rotation um die X-Achse

Rotationsmatrix fiir die Rotation um die Y-Achse
Rotationsmatrix fiir die Rotation um die Z-Achse

&
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Abbildung 91: Simulierte Rotation der CJC I relativ zur CJC II um die X-Achse. Der Winkel
betragt 2°. Die Aufldsung, mit der der Winkel aus der Analyse einer Spur bestimmt werden kann,
ist 0 &~ 3.5°. Die erste Iteration liefert einen Wert von —1.92°. Es handelt sich um Spuren, die mit

einer Auflésung von o, = 2¢m und o,/, = 150pm simuliert wurden.
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Abbildung 92: Simulierte Rotation der CIC I relativ zur CJC II um die Y-Achse. Der Winkel
betrdgt 2°. Die Aufldsung, mit der der Winkel aus der Analyse einer Spur bestimmt werden kann,
ist o & 3.5°.Die erste Iteration liefert einen Wert von —1.95°. Es handelt sich um Spuren, die mit

einer Aufldsung von o, = 2cm und o,, = 150pm simuliert wurden.
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Mit :
1 0 0
R, = 0  cos(f) sin(9)
0 —sin(f) cos(9)

cos(a) 0 —sin(a)
R, = 0 1 0

sin(a) 0  cos(a)

cos() sin(p) 0
R, = —sin(p) cos(p) 0
0 01

Der Rotationswinkel um die Z-Achse wurde schon vorher bestimmt, so daf§ der
Winkel ¢ gleich Null gesetzt werden kann. Die Verschiebung in Richtung der Z-
Achse wird bei der Durchfithrung der Z-Kalibration bestimmt. Dije entsprechende
Komponente des Vektors }-?:v ist in diesem Fall also ebenfalls Null. Es bleiben also
noch zwei Winkel und die Verschiebungen parallel zur X-und Y-Achse zu bestimmen.

Wiéhlt man zur Bestimmung dieser geometrischen Parameter einen Satz von Spu-
ren mit homogener Winkelverteilung aus, so kann die Verschiebung von der Rotation
getrennt bestimmt werden. Eine Rotation der CJC I relativ zur CJ C II um die X
und Y-Achse kann als Verschiebung der Spurpunkte um einen Vektor Ry (,) aufgefafit
werden. Die Groe der Verschiebung ist dann von der Z-Position abhingig. Mit-
telt man iiber alle so bestimmten Verschiebungen, so ergibt sich, bei gleichmaBiger
Ausleuchtung der Kammer, ohne Verschiebung der Kammern zueinander, der Wert
0. Die Trennung der Bestimmung der Verschiebung von der Bestimmung der Verdre-
hungen ist von Vorteil, da bei der Bestimmung der Verschiebung nur Koordinaten in
der r/o—Ebene verwendet werden.

Die Verschiebung der Kammern zueinander wird wie folgt bestimmt:

Es werden gerade Spuren verwendet. Nach Anpassung einer Geraden an die Spur-
punkte werden die Spurpunkte in ein System transformiert, in dem die Steigung der
Spur verschwindet. Nun wird eine modifizierte Gerade an die Trefferpunkte ange-
paBit. Die Modifikation des Spurmodells besteht darin, daf§ die Spurpunkte in CJC I
um einen gemeinsamen Wert parallel zur Y-Achse verschoben werden diirfen. Bei der
Anpassung wird dieser Wert bestimmt. Nach der Anpassung wird der so bestimmte
Verschiebevektor in das globale System der CJC zuriicktransformiert. Daraus erhilt

man die Verschiebung in X-und Y-Richtung. Es ist dabei zu beachten, daB Spu-}f‘/

ren, die parallel zur X-Achse verlaufen, nur eine Bestimmung der Y-Komponente der
Verschiebung erlauben. Entsprechendes gilt fir Spuren parallel zur Y-Achse.

Die Abb.90 stellt das Ergebnis der Ermittlung einer kiinstlich eingefiihrten Ver-
schiebung von AX = —0.1cm und AY = 0.15¢m bei Verwendung simulierter Spuren
dar. Die Verschiebung kann mit einer Auflésung von o = 0.035¢m bei Nutzung einer
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Spur bestimmt werden, die mit hoher Genauigkeit gemessen werden.

Die Bestimmung der Rotation der CJC I relativ zur CJC II um die X- und Y-
Achse wird aufgrund der geringen Aufldsung entlang des Drahtes nach einem anderen
Verfahren bestimmt, das im folgenden beschrieben wird.

Es wird an die Projektion der Trefferkoordinaten auf die Z-Y-Ebene in der CJC
IT eine Gerade angepaBt. Eine zweite Gerade wird in der CJC I an die Trefferpunkte
angepafit. Aus Vergleich der Geradenparameter wird auf den Rotationswinkel um die
X-Achse geschlossen. Es wird dabei folgender Sachverhalt benutat:

Eine Gerade die durch die Parameter a; und b; beschrieben wird, nimmt in einem
um den Winkel] § gedrehten Koordinatensystem die Form

Y=(12Z + bz (88)

an. Dabei besteht zwischen dem Rotatlonswmkel und den alten Parametern folgender
Zusammenhang: ety gt sin(BY) :

fen (O g(;

sin(#) — aq cos(6)
— cos(8) — a; sin(0)
— cos(#) — sin oinld) = a1 cosl)
by = b ( (6) (9)= cos(6) — ay sin(9)>

Der Rotationswinkel ist dann:

ag =

i

a8 5
Con) — A Lo (& / 1+ a; a

Die Rotation um die Y-Achse wird auf die gleiche Weise aus der Projektion der
Trefferkoordinaten auf die Z-X-Ebene bestimmt.

Abb.91 und Abb.92 zeigen die Verteilung, die sich bei einer simulierten Rotation
von 2° ergibt. Aus einer Spur kann diese Gré8e mit einer Genauigkeit von o =~ 3.5°
bestimmt werden.

11.15.1 Anwendung der Methode auf Daten

Es wurden Strahldaten verwendet um die Geometrie der Kammer zu tiberpriifen.
In Abb. 94 ist das Ergebnis fiir die Bestimmung der Verschiebung der Kammern
gegeneinander dargestellt. Es ergibt sich:

AX = 0.019cm »205?/\&

oax = 0.052em
AY = 0.02cm 200 in.
oay = 0.065em

Die Auflésungen beziehen sich auf die Genauigkeit mit der die Grofien aus einer Spur
bestimmt werden kénnen.
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Abbildung 93: Bestimmung einer simulierten Rotation um die Y-Achse von £2°
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Spuren stammen aus der kosmischen Héhenstrahlung. Die Breite der Verteilungen betrigt ~ 3.5°.
Der Mittelwert liegt bei —1.72° und 1.84°. Es handelt sich um das Ergebnis der ersten Iteration.
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Abbildung 94: Bestimmung der Verschiebung AX (links) und AY (rechts) bei Verwendung von
Spuren aus der kosmischen Hohenstrahlung. Die festgestellten Verschiebungen sind: AX = 0.0 19¢m,
AY = 0.02¢m. Die Genauigkeit mit der diese Gréfien aus einer Spur bestimmt werden kénnen ist:

oAx = 0.052cm, oAY = 0.065¢m.
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Abbildung 95: Rotation der CJC I relativ zur CJC II um die X-Achse. Der mit Spuren aus
kosmischen Hohenstrahlung bestimmte Winkel betridgt 0.02°. Die Breite der Verteilung ist 9.5°.

Der ermittelte Rotationswinkel fiir die Rotation um die X-Achse ist in Abb. 95
dargestellt. Die gemessene Rotation um die Y-Ache ist in Abb. 96 zu sehen. Es
ergeben sich die folgenden Verdrehungen:

6 = 0.02° = 2% pemel
a = 0.04°

Die Genauigkeit mit der diese Groflen bestimmt werden kénnen kann aus den Ab-
bildungen abgelesen werden. Aus einer Spur kénnen die Winkel mit einer Genauigkeit

von:

op = 9.5° [ .0
0o = 3.5° °

Der Unterschied in der Genauigkeit mit der die Winkel bestimmt werden ist in
der Winkelverteilung der Spuren begriindet. Zur Uberpriifung der Arbeitsweise der
Methode wurde auch fiir Spuren von Teilchen eine simulierte Rotation um die Y-Achse
von +2° eingefiithrt. Das Ergebnis ist in Abb. 93 dargestellt.
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Abbildung 96: Mit Spuren der kosmischen Héhenstrahlung bestimmte Rotationswinkel o der CJC
Irelativ zur CJC II um die Y-Achse. Der Winkel betragt 0.04°. Die Breite der Verteilung ist 3.5°.
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11.16 Bestimmung des Drahtdurchhangs

Auf die Signaldridhte wirkt neben der elektrostatischen Kraft die Schwerkraft. Dies
fithrt dazu, daB die Drahte in Form einer Kettenlinie durchhingen. Es ergibt sich der

Durchhang zu:

VA

AY(Z) = —AYmas (1 - (T)2) (90)

Wobei der maximale Drahtdurchhang von der Spannung des Drahtes und der Mas-
senbelegung ¢ des Drahtes wie folgt abhéngt:
1 L

E 2% i
AYmes = g QQ—F—' . MNPt

Setzt man fiir die Spannkraft F' = gm an, wobei m die Gréfle des Spanngewichtes ist,
so ergibt sich:

L (91)

1 L?
AYrmer = = 0— 2
Y, 50— (92)
Bei der Montage der Signaldrahte wurden Spanngewichte von 60g verwendet. Die
Dréhte bestehen aus W + 3%Re und haben einen Durchmesser von 20um. Die Linge

der Dréhte ist mit 220cm anzusetzen. Damit ergibt sich:
AYar = 65um (93)

Die Bestimmung dieser Gr68e mit Hilfe von Daten ist erheblich schwieriger als die
Bestimmung des elektrostatischen Drahtversatzes. Treffer auf benachbarten Drahten
zeigen durch den Drahtdurchhang Verschiebungen in die gleiche Richtung. Betrachtet
man Spuren, die bei konstanter Z-Position verlaufen, so weisen alle Treffer die glei-
che Verschiebung auf. Eine solche Verschiebung ist ohne eine dufiere Referenz nicht
nachweisbar.

Bertachtet man gerade Spuren, die in der r/Z-Ebene schrig verlaufen, so erfah-
ren die einzelnen Treffer abhéngig von ihrer Z-Position eine Verschiebung. Diese
Abhéngigkeit kann genutzt werden, um den Drahtdurchhang zu bestimmen.

Es wird dabei folgendes Modell an die Spur angepafit:

2
Bs = Br + AYimas (1 — (%:Z) ) &y (94)

Dabei bedeuten:

Rs Koordinaten des Spurpunktes
Ry Koordinaten, wie sie rekonstruiert wurden

) 2
Yi, = AXg, + B — AV (1 - (TZ> ) (95)

Zur Bestimmung des mittleren Drahtdurchhanges pat man dieses Modell nun an
Spuren mit geeignetem 6-Winkel an. Dieses Verfahren wurde an einigen simulierten
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Spuren erprobt. Der Fehler, der sich fiir den so bestimmten Drahtdurchhang ergibt,
ist jedoch so grofl, daB dieses Verfahren nicht praktisch nutzbar ist.

Bis zu dem Zeitpunkt, in dem genauere Daten aus ep-Kollisionen verfiigbar sind,
wird der berechnete Drahtdurchhang verwendet. Stehen Ereignisse aus ep-Kollisionen
zur Verfiigung, so kann der Vertex als Referenz benutzt werden. Bei falsch be- -
stimmtem Drahtdurchhang wird der DC A'® vom ¢-Winkel der Spur abhingig. Diese =~
Abhéngigkeit kann dann genutzt werden, um den Drahtdurchhang zu messen. ‘

*Distance of Closest Approach. Der minimale Abstand der Spur vom nominellen Ereignisvertex.
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"

Abbildung 97: Simulierte Driftlinien und Isochronen bei Anwesenheit eines Magnetfeldes. Es ist
gut zu erkennen, dafl die Form der Isochronen nur angenéhert als Kreise beschrieben werden kénnen.
Die Driftlinien in der Néhe des Signaldrahtes weichen ebenfalls vom Modell eines radialen Driftweges
ab.

11.17 Bestimmung der Spurwinkelkorrektur

Betrachtet man Darstellungen simulierter Driftwege und Isochronen (Abb.97), so
erkennt man, dafl die Form der Isochronen von der Form eines Kreises abweicht.
Diese Abweichung hiangt von der gewidhlten Feldkonfiguration und vom Magnetfeld
ab. Simulationen zu dieser Problematik wurden in [TZ91] dargestellt. Die Form der
Isochronen wird vom Verhalten in der Nahe des Signaldrahtes bestimmt, da im ho-
mogenen Feldbereich die Driftwege parallel verlaufen und die Elektronen aufgrund
der gleichen Feldstdrke mit gleicher Geschwindigkeit driften. Eine genaue Kenntnis
der Form der Isochronen ist erforderlich, um von den gemessenen Driftzeiten auf die
Position der Spur schlieflen zu kénnen. Wie in Abb.98 dargestellt, ist der Tangen-
tenpunkt der Spur an eine Isochrone im Driftraum zu bestimmen. Da sich die aus
der Berechnung des Beriihrungspunktes ergebene Korrektur vom Winkel der Spur zur
Driftrichtung abhéngig ist, wird diese Spurwinkel-Korrektur genannt. Die einfachste
Methode, diesen Effekt zu beriicksichtigen, ist die sogenannte JADE-Approximation
[SPI86]. Hierbei wird die Form der Isochronen durch einen Kreis angenéhert (Abb.98).
Es ergibt sich danu abhéngig vom Winkel a eine Korrektur der Gréfie ADS (a)

1

Das Modell kreisférmiger Isochronen beruht auf der Annahme, da8 sich die Elek-
tronen bis zum Radius R parallel zur Driftrichtung und dann radial zum Draht be-
wegen. Bei vorhandenem Magnetfeld verlaufen die Driftwege jedoch nicht radial. Die
Form kann qualitativ an simulierten Driftlinien erkannt werden (Abb.97.). Es wur-
den Versuche von der OPAL Gruppe unternommen [0B89], die JADE-Approximation
durch Einfithrung einer vom Lorentzwinkel abhéngigen Korrektur zu verbessern. Un-
tersuchungen zeigten jedoch, dafl dieser Ansatz nicht direkt auf die Verhéltnisse der
CJC tbertragbar ist. Die komplizierteren Driftwege, die sich aufgrund der zwei Po-
tentialdrahte ergeben, sind wahrscheinlich die Ursache fiir dieses Problem. Eine di-
rekte Ubernahme der aus der Simulation gewonnenen Korrekturfunktion ist auch nicht



Anzahl der Spuren

11.17 Bestimmung der Spurwinkelkorrektur

139

Driftrichtung |
Position die sich aus der
Driftzeit ohne Korrektur
— ergibt

Isochrone \
Draht

R

Driftweg

i

X

Spur

\ Position die sich aus der

Driftzeit mit Korrektur
ergibt

Abbildung 98: Die JADE-Approximation: « ist der Winkel zwischen der Senkrechten zur Drift-

richtung und Spur.
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Abbildung 99: Die aus Daten bestimmten GréBen fiir die lineare Korrektur des Spurwinkels: Links
die Korrektur fiir die obere Hilfte der Isochronen, rechts die fiir die untere Hilfte.
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Abbildung 100: Nach der Einfiihrung eines simulierten Fehlers der Spurwinkelkorrektur von
#+0.15¢cm/rad wurden die Korrekturterme erneut bestimmt. Links die Korrektur fiir die obere Halfte
der Isochronen, rechts die fiir die untere Hilfte. Die bestimmten Korrekturen sind etwas zu klein.

Erst nach drei Iterationen konvergieren die verbleibenen Korrekturen gegen Null.

praktikabel, da die genaue Modellierung der Driftwege und Driftzeiten vor allem vom
Verhalten im Bereich hoher Feldstirken und hoher Feldinhomogenitéiten in der Nihe
der Dréhte bestimmt ist und dort die Abhéngigkeit der Driftgeschwindigkeit und des
Lorentzwinkels von der Feldstirke nur unvollstindig bekannt ist. Der Simulation
kann jedoch insoweit vertraut werden, als daf§ sie die Verhaltnisse qualitativ korrekt
beschreibt. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daf die notwendige Korrektur
zur JADE-Approximation im relevanten Winkelbereich durch eine Gerade beschrie-
ben werden kann. Die sich aus Simulationen ergebende Form der Isochronen legt
es nahe, von asymmetrischen Isochronen auszugehen. Es wurde daher eine Methode
entwickelt, um fiir die obere und die untere Héilfte des Driftraumes eine Korrektur
zur JADE-Approximation, die linear vom Winkel « abhéngt, zu bestimmen. Da
der Winkelbereich, in dem Vertexspuren den Driftraum der CJC kreuzen, fiir hoch-
energetische Spuren stark eingeschréankt ist (etwa £15° vom mittleren Winkel), kann
davon ausgegangen werden, dafl eine solche lineare Korrektur in jedem Fall ausrei-
chend ist. Fiir niederenergetische Spuren und solche, die nicht annahernd durch die
Vertexregion in der (r/¢-Ebene verlaufen, ist die Genauigkeit dieser Korrektur nicht
von Belang, da erstere nicht so prizise vermessen werden, da8 sich eine Abweichung
von der JADE-Approximation bemerkbar machen wiirde, und die zweite Gruppe zu
Untergrundereignissen gehért. Die lineare Korrektur wurde wie folgt bestimmt:

Eine mit dem Winkel linear verlaufende Abweichung von der JADE-Approximation
hat den Effekt, daB, abhangig vom Winkel der Spur zur Driftrichtung, Spurstiicke in-
nerhalb eines Driftraumes parallel verschoben werden. Die Abweichung der tatséchli-
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chen Koordinaten von den gemessenen sind :
Bs= Rr+r ASiaD +1 ASyaD (97)
Dabei bedeuten:

Rs Koordinaten des Spurpunktes
Ry  Koordinaten, wie sie rekonstruiert wurden
r Fir Mefipunkte in der rechten Hélfte des Driftraumes ist r = 1 ansonsten r = 0
I Fiir Mefipunkte in der linken Halfte des Driftraumes ist { = 1 ansonsten [ = 0
A5y Die Steigung der linearen Korrektur fiir die untere Halfte der Isochronen
AS; Die Steigung der linearen Korrektur fiir die obere Halfte der Isochronen
@  Der Winkel der Spur zur Senkrechten auf die Driftrichtung

D Die Driftrichtung

Es werden an die korrigierten Koordinaten die Parameter einer Parabel und zusitz-
lich die beiden freien Parameter AS; und AS, angepafit. Diese Anpassung fiihrt nur
dann zu sinnvollen Ergebnissen, wenn die Spur mehr als einen Driftraum kreuzt, da
ansonsten der Effekt nicht von der Korrektur des Ereigniszeitpunktes unterschieden
werden kann. Der Winkel o wird aus den Spurparametern bestimmt, die man aus
der Anpassung ohne weitere Spurwinkelkorrektur erhalten hat. Die so bestimmten
Korrekturen hingen, da sie von der Form der Isochronen bestimmt sind, von den Be-
triebsparametern der Kammer ab und miissen wie die Driftgeschwindigkeit und der
Lorentzwinkel iiberwacht werden. Abb.99 zeigt die mit Spuren der Hohenstrahlung
bestimmten Parameter fiir B = 1.2 Tesla . Die Gréfle der Korrektur von -80pm/rad
und 110um/rad entspricht in etwa der aus den Simulationen bestimmten GréSe von
etwa £250um/rad [TZ91].

Um diese Methode zu iiberpriifen wurde, nachdem die Kalibration durchgefiihrt
war, eine kiinstliche Verzerrung der Isochronenform simuliert. Es wurde AS, auf
0.15¢m/rad und AS, auf —0.15¢m /rad gesetzt. Danach wurde die Korrektur erneut
bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb. 100 dargestellt. Die im ersten Schritt bestimmten
Korrekturen sind etwas zu klein. Das Verfahren wurde daher mehrmals angewandst.
Nach drei Iterationen konvergierten die bestimmten Abweichungen gegen den einge-
setzten Wert.

Bei der Anwendung der Methode ist zu beriicksichtigen, daff der Ereigniszeitnull-
punkt auf die Bestimmung der Parameter einen EinfluB hat. Wird der Ereignisnull-
punkt aus den Spuren des Ereignisses bestimmt, so ist er nicht unabhéngig von dieser
Korrektur. Wird anschlieSend die Korrektur bestimmt, so ist diese in der Regel zu
klein. Diese Unsicherheit kann ausgeschlossen werden, wenn der Ereigniszeitpunkt
aus einer externen Quelle bestimmt werden kann. Zum Zeitpunkt des Abschlusses
dieser Untersuchung ist dies noch nicht der Fall. Es ist aber fiir den weiteren Experi-
mentbetrieb vorgesehen, aus dem Elektronenpaket, das an dem Ereignis teilnimmt, ein
stabiles Zeitsignal abzuleiten. Die Verwendung dieses Zeitsignals wird es erméglichen,
mit diesem Verfahren wesentlich genauere Untersuchungen zur Spurwinkelkorrektur
durchzufiihren.
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Abbildung 101: Die sich bei einer Fehlkalibration fiir einen Draht ergebenden Verschiebungen der
Residuen in Abhingigkeit von der Z-Position.

Links: Bei einer Verdnderung des Verstirkungsverhiltnisses verschiebt sich das mittlere Residuum
unabhéngig von der Z-Position.

Rechts: Eine falsche effektive Lange fiihrt zu einer Verschiebung der mittleren Residuen, die propor-

tional zur Z-Position ist.

11.18 Kalibration der Z-Koordinaten

Die Z-Koordinate wird in der CJC mit Hilfe der Methode der Ladungsteilungstei-
lung bestimmt. Die Methode ist im Abschnitt 5 beschrieben. Das Verfahren berechnet
die Z-Position wie folgt:

o _ @+ Q- Leff) L
z ZO_Q++Q_(L ; (98)

Die Gréfle Zy ist die Verschiebung des Mittelpunktes der CJC relativ zum H1-Ko-
ordinatensystem. Die Gréfie L.s¢/L wurde im Abschnitt 5 beschrieben. Es ist der
Umrechnungsfaktor, um von den Ladungsverhéltnissen auf die geometrische Linge der
Kammer zu schlieflen. Bei der Bestimmung der Z-Position werden nicht die Ladun-
gen ()1 verwendet. Es werden statt dessen, die zur Ladung proportionalen, Integrale
iber die digitalisierten Signale verwendet. Diese Integrale werden im folgenden mit
A bezeichnet. Die Effekte, die durch unterschiedliche Verstarkungsfaktoren und Ab-
schwichungen des Signals durch die Ubertragungskabel entstehen, werden durch einen
sogenannten Verstirkungsfaktor ¢ beschrieben. Zur Berechnung der Z-Position wird
schlieBlich die folgende Parametrisierung benutzt:

(Leff) L (99)

—A- (94
Z—Zo-l Ay (gi) ik

= g
L+ 4 (2)

Wie im Abschnitt 10 beschrieben, kénnen die Verhaltnisse von g auf beiden Seiten
der Drahte mit Hilfe der Testpulskalibration anndhernd bestimmt werden. Geht man
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Abbildung 102: Die sich aus der Kalibration ergebenden Anderungen der Verstirkungsfaktoren
nach viermaliger Iteration der Kalibration. Die Daten wurden mit Spuren der kosmischen H&hen-
strahlung bestimmt. Es werden nur die Werte fiir einige Drihte dargestellt. Die Werte zeigen eine
Streuung von etwa 0.1%.
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Abbildung 103: Die sich aus der Kalibration ergebenden relativen Anderungen der effektive
Léngen nach viermaliger Iteration der Kalibration. Die Daten wurden mit Spuren der kosmischen
Hohenstrahlung bestimmt. Es werden nur die Werte fiir einige Drihte dargestellt. Die Werte zeigen
eine Streuung von etwa 1.5%.
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Durchf\‘ihrung\

Endplatte

sensitiver Bereich

bedingt sensitiver Bereich
durch abgeschwichtes Feld

Abbildung 104: Das sensitive Volumen der CJC wird durch die Durchfiihrungshiilsen und durch
die Feldabschwéchung der metallischen Hiilsen verkleinert.

davon aus, daB die so bestimmten Verstirkungsfaktoren im Mittel richtig bestimmt
wurden, so ist eine genauere Bestimmung von g, /¢g- mit Hilfe von Spuren méglich.
Die Bestimmung der “Effektiven Lange” ist ohne eine externe Referenz nicht méglich.
Es ist jedoch méglich, die effektiven Lingen der einzelnen Drihte relativ zueinander so
zu bestimmen, daf§ nur noch ein globaler Faktor benétigt wird, um die effektive Linge
zu bestimmen. Dieser Faktor kann nur aus dem Vergleich mit einer externen Referenz
mit hoher Genauigkeit gewonnen werden. Die ohne externe Referenz bestimmten
Parameter werden im folgenden als “Interne” Parameter bezeichent.

Um die weitere Diskussion ibersichtlicher zu gestalten, weder die folgenden Ab-

kiirzungen eingefiihrt: g
A, Gemessenes Ladungsverhiltnis %‘f— ! S
- 0y =
J
gy Verhéltnis der Verstarkungsfaktoren Zi_ ‘
=y 7 RN
)L (L-y)ed
L, Skalierungsfaktor fiir die Linge L—}f—Ui p o
? 7+ —’?~?5%): {
Zy Z-Position bezogen auf die Mitte der CJC . g( w
Mit diesen Abkiirzungen ergibt sich: /
1-A, go
Zy =27, 100
T 1+ A4 (100)

Die Gréflen g, und L, miissen fiir jeden Draht bestimmt werden. Geht man davon aus,
dafl g, und das interne L, nach der Testpulskalibration im Mittel richtig bestimmt
wurde, so kénnen aus den angepafiten Spurkoordinaten und den Ladungsverhéltnissen
die Faktoren g und L, ermittelt werden. Die Methode beruht auf der Abhingigkeit
der Residuen von der Z-Postition. Es werden die mittleren Residuen fiir verschiedene
Z-Intervalle bestimmt. Anschliefiend wird an diese Datenpunkte die folgende Funktion
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angepalit. Die freien Parameter der Anpassung sind dabei die gesuchten Gréfien L,
und g,. Es wird die Gréfie des relativen Residuums in Abhéngigkeit von A, betrachtet.

Zan""Ztr_l 11+Avgv_Av"'A,2,gv

Za'n La 1- Av Gv + Av - A,z,. Gv (101)

Mit :
® Z,n Ist die Z-Postion, wie sie aus der Spuranpassung bestimmt wurde.
o Zy Ist die Z-Position, wie sie fiir den einzelnen Treffer gemessen wurde.

In der Abb.[101] ist fiir einen Draht die Verteilung der mittleren Residuen bei
einer kiinstlichen Fehlkalibration dargestellt. Man erkennt, daB eine Fehlkalibration
der Verstirkungsverhaltnisse zu einer, von der Z-Position unabhéngigen, Verschiebung
der mittleren Residuen fithrt. Ein Fehler in der effektiven Drahtlinge fiihrt zu einer
Verschiebung, die proportional zur Z-Position ist.

Dieses Verfahren fiihrt bei der Kalibration der Testdaten zu den in den folgenden
Abbildungen gezeigten Ergebnissen. Abb.[102] zeigt die Verteilung der Abweichungen
der Verstarkungsverhéltnisse nach der vierten Iteration der Kalibration. Es sind die
Korrekturen zu den bereits bestimmten Werten dargestellt. Die nach der vierten
Iteration verbleibenen Anderungen der relativen effektiven Langen der Drahte ist in
den Abb.103] dargestellt.

Die effektive Lange der CJC kann, wenn auch mit einer Unsicherheit von einigen
Millimetern, aus den geometrischen Abmessungen der Kammer bestimmt werden. Es
werden dazu Spuren benétigt, die die Kammer durch die Endplatten verlassen. Durch
Vergleich des geometrischen Schnittpunktes der Teilchenbahn mit der Grenze des sen-
sitiven Volumens und der Lage des letzten gemessenen Spurpunktes, ist es moglich
die effektive Lange der Kammer zu bestimmen. Das Problem dabei ist, die Linge
des sensitiven Volumens zu bestimmen. Dies hingt mit der Konstruktion der End-
platten und besonders mit der Art der Drahtdurchfiihrung zusammen. Um innerhalb
der Kammer ein moglichst homogenes elektrisches Feld zu gewahrleisten, sind auf
den Endplatten Streifen aus leitendem Material angebracht. Diese Feldformungsstrei-
fen konnen jedoch nicht dafiir sorgen, daf$ das Feld bis zum geometrischen Rand der
Kammer homogen bleibt. Wie in Abb.[104] gezeigt, reichen die Durchfiihrungshiilsen
an beiden Seiten etwa 6mm weit in den Driftraum hinein. Durch den groBen Radius
der Hiilsen ergibt sich eine Abschwichung des Feldes in dessen Folge der sensitive
Bereich der Kammer um einige Millimeter verringert wird. Wahrend die geometri-
schen Parameter recht gut bekannt sind (besser als Imm) kénnen die Effekte durch
die Verdnderung des elektrischen Feldes auf den sensitiven Bereich nur abgeschitzt
werden. Es ergibt sich damit bei Verwendung dieser Methode eine Unsicherheit bei
der Bestimmung der effektiven Lange von etwa 5mm. Dies ist im Vergleich zur ange-
stebten Auflésung von 2cm fiir die Bestimmung der Z-Koordinaten nicht ausreichend.
Eine weitere Methode zur Bestimmung der effektiven Lange der CJC ohne Verwen-
dung einer duferen Referenz ist durch das Verfahren zur Bestimmung des elektrosta-
tischen Drahtversatzes gegeben. Wie im Abschnitt 11.7 gezeigt wurde, ergibt sich
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aus der Anpassung der Parabel an die Verteilung der gemessenen Drahtversitze in
Abhéngigkeit von der Z-Position, nicht nur der elektrostatische Drahtversatz, sondern
auch die Linge der Kammer. Durch Vergleich dieses Wertes mit der bekannten geo-
metrischen Lénge der Signaldrihte, 148t sich die effektive Linge der CJC bestimmen.
Diese Methode erfordert eine sehr groBe Statistik. Der so ermittelte Wert stimmt mit
dem sich unter Verwendung der ersten Methode ergebenden gut tberein.

Die Kalibration der Z-Messung mit den hier dargestellten Methoden ist nur solange
von praktischer Bedeutung, wie keine externe Referenz zur Verfiigung steht. Dies ist
nur in der ersten Phase des Experimentes der Fall. Sobald es gelingt die in der CJC
gefundenen Spuren mit den Spuren der Z-Kammern zu verbinden, kénnen die durch
diese Kammern festgelegten Spuren benutzt werden, um aus den Residuenverteilungen
die notwendign Kalibrationsgréfen zu gewinnen. Dies ist dann mit hoher Prizision
moglich, da die Z-Kammern die Spurkoordinaten mit einer Genauigkeit von etwa,
300pm bestimmen.
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Abbildung 105: EinfluB verschiedener Fehlkalibrationen auf die Lage der mittleren Residuen der
Spurpunkte in Abhingigkeit von der Driftstrecke. Ein Fehler bei der Bestimmung der Driftge-
schwindigkeit oder des Lorentzwinkels fithrt zu einer linearen Abhéngigkeit der Mittelwerte von
der Driftstrecke. Eine fehlerhafte zeitbestimmende GroBe fiihrt zu einer Verschiebung der Kurve.
Mifkalibrationen in den Randbereichen erzeugen Verschiebungen, die bei kleinen und grofien Drift-
abstinden beobachtbar sind.

12 Methoden zur fjberprﬁfung der Kalibration

Nach Durchfiihrung der Kalibration mit den oben beschriebenen Verfahren bendtigt
man Verfahren die Korrektheit der Kalibration zu verifizieren.

Es ist besonders wichtig, ein Instrument zur Verfiigung zu haben, mit dem Ef-
fekte gefunden werden kénnen, die durch Abweichungen von Annahmen, auf denen
die Kalibration beruht, herrithren. Solch eine Annahme ist z.B. die Konstanz der
Driftgeschwindigkeit innerhalb von CJC I und II, oder die Konstanz innerhalb ei-
ner Zelle. Es werden also Verfahren benétigt die, unabhéngig von einem bestimmten
Modell des Driftvorganges, es erlauben, Fehlkalibrationen zu finden. Es handelt sich
hierbei um Verfahren die ebenfalls mit Spuren arbeiten, die jedoch auf Analysen von
Residuenverteilungen beruhen. Wie im Abschnitt 11.1.1 bereits beschrieben wurde,
erlauben es diese Verfahren Aussagen fiir einzelne Zellen, Drahtlagen oder Dréihte zu
machen. Drei dieser Verfahren werden im Folgenden naher erliutert.

o Residuenverteilungen in Abhingigkeit von der Driftstrecke.
o Abstandsverteilungen entlang der Spurrichtung

o Residuenverteilung in Abhéngigkeit von der Z-Position
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12.1 Residuen in Abhéangigkeit von der Driftstrecke

Wie in Abschnitt 11.1.1 beschrieben, hat eine falsche Driftgeschwindigkeit oder ein
falsch bestimmter Lorentzwinkel den Effekt, da die mittleren Residuen systematisch
mit der Driftdistanz korreliert sind. Eine falsch bestimmte Zeitkorrektur fithrt zu
einer Verschiebung aller Residuen um den gleichen Betrag. Abweichungen bei klei-
nen oder sehr groflen Driftstrecken lassen darauf schliefien, daf§ die Korrekturen, die
vorgenommen werden, um die Effekte des inhomogenen elektrischen Feldes in die-
sen Bereichen zu kompensieren, nicht korrekt sind. Abb.105 illustriert anhand einer
solchen Verteilung die Wirkung dieser Effekte. '

Nimmt man nun solche Verteilungen fiir Untergruppen des Detektors getrennt auf,
so lassen sich lokale Abweichungen aufspiiren. Als Beispiel mag ein Ereignis wihrend
des zweiten Versuchsbetriebs des H1-Detektor im Herbst 1991 genommen werden. Bei
der Bestimmung der Driftgeschwindigkeit und des Lorentzwinkels wurde davon ausge-
gangen, dafl die Driftgeschwindigkeit in CJC I und CJC II gleich ist. Diese Annahme
schien berechtigt, da gemaf der Modellrechnungen die Feldstirke in beiden Kammern
gleich sein sollte und beide Kammervolumen an dasselbe Gassystem angeschlossen
sind. Wahrend des Versuchslaufes wurde jedoch die CJC II vom allgemeinen Gas-
system getrennt und mit einer Gasmischung versorgt, die von der in CJC I abwich.
Es wurde fiir beide Kammern eine Driftgeschwindigkeit gemeinsam bestimmt. Das
Ergebnis ist in Abb.106 zu sehen. Diese Abbildung zeigt die Verteilung der mittleren
Residuen in Abhéngigkeit von der Driftstrecke fiir die Lagen der CJC I und CJC II.
Es ist deutlich zu sehen, daB die Verteilungen eine Neigung aufweisen, die fiir CJC I
und IT unterschiedlich ausfallt. Nach einer erneuten Kalibration, bei der verschiedene
Driftgeschwindigkeiten und der Lorentzwinkel fiir CJC I und II bestimmt wurden,
ergab sich das in Abb.107 gezeigte Bild. Die Verteilung liegt nun fast iiberall auf der
Driftstreckenachse.
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Abbildung 106: Die in Abb.105 beschriebene Verteilung fiir die Lagen der CJC I und CJC II.
Um nicht alle 56 Lagen abbilden zu miissen, wurde iiber die Lagen jeweils einer Kammer gemittelt.
Deutlich ist der Unterschied in der Neigung der Verteilungen beim Ubergang zwischen CJC I und 11
sichtbar.
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Abbildung 107: Die in Abb.105 beschriebene Verteilung fiir die Lagen der CJC I und CJC II. Im
Unterschied zur Abb.106 wurde fiir CJC I und II ein getrennter Satz von Parametern bestimmt. Die
groflen Unterschiede zwischen CJC I und II sind nicht mehr vorhanden.
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Abbildung 108: Verteilung der Abstinde zwischen zwei Trefferpunkten in Richtung der Spur beim
Uberschreiten einer Zellgrenze. a) bei korrektem Lorentzwinkel und bei einem um 2 % vergréfiertem
Winkel (b). Die Lage des ersten lokalen Maximums verschiebt sich bei einer Abweichung des Lorent-
zwinkels. Das zweite, kleinere Maximum, das in beiden Verteilungen vorhanden ist, riihrt daher, daf§
gelegentlich der erste oder letzte Trefferpunkt der Spur nicht gefunden wird. Der dann bestimmte

Abstand ist entsprechend grofer.

12.2 Abstandsverteilungen entlang der Spurrichtung

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Methode kann nicht zwischen einem
falsch bestimmten Lorentzwinkel und einer falsch bestimmten Driftgeschwindigkeit
unterscheiden. Es wird daher zur lokalen Uberwachung des Lorentzwinkels eine Me-
thode benétigt, die auf diesen Unterschied sensitiv reagiert. Eine GréSe, die dafiir
in Frage kommt, ist der Abstand zwischen zwei MeBpunkten in Richtung der Spur.
Diese Grofle a.ndert sich beim Ubergang zwischen benachbarten Zellen. In Abb.108 ist
die Verteilung dieser Gréfle bei korrekt bestimmten Lorentzwinkel und bei einem um
2% zu grofien Winkel dargestellt. Verfiigt man iiber eine ausreichend hohe Statistik,
so kénnen Verteilungen fiir verschieden Bereiche der Kammer aufgezeichnet werden

und so lokale Unterschiede aufgespiirt werden.
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12.3 Residuen in Abhingigkeit von der Z-Position

Zur Uberpriifung der Z-Kalibration wurden zwei Verfahren benutzt. Beide Verfahren
nutzen die Abhéngigkeit eines systematischen Fehlers der Konstanten Verstarkungs-
verhdltnis und Effektive Drahtlinge von der jeweiligen Z-Position. Ein Fehler im
Verstdrkungsverhiltnis verschiebt den gemessenen Spurpunkt systematisch in eine
Richtung. Das bedeutet, daB der Mittelwert der Residuenverteilung nur bei korrekt
bestimmtem relativen Verstirkungsverhaltnis verschwindet. Diese Grofie wurde zur
Kontrolle herangezogen. In Abb.109 sind die Mittelwerte der Z-Residuen fiir die ein-
zelnen Dréhte nach der Durchfiihrung der Kalibration zu sehen. Es ist eine Schwan-
kung der Mittelwerte von etwa =~ 0.4cm zu sehen. Zur Illustration der Wirkung
einer eventuell vorhandenen Fehlkalibration wurde der Wert fiir den Draht 457 um
10% vergrofert. Die Abweichung des mittleren Residuums ist fiir diesen Draht gut
erkennbar. Die Auflésung mit der die Z-Position bestimmt wird ist etwa o_z ~ 2.5¢m.

Ein Fehler in der Effektiven Lange bewirkt eine Abweichung der MeBpunkte von
den wahren Spurpunkten, die proportional zur Z-Position ist. Der Mittelwert der
Residuen ist bei gleichméBiger Verteilung der Spuren 0. Betrachtet man jedoch die
Verteilung der Gréfe Residuum/Z-Position, so sieht man, da8 diese Gréfe vom Fehler
der effektiven Lange abhingt. Die Lage der Mittelwerte dieses relativen Residuums
wurden benutzt um die Bestimmung der Effektiven Langen zu iberpriifen. In Abb.110
ist diese Gréfe nach der Kalibration dargestellt. Die Streuung dieser Grofe betragt
etwa 1.5%. Es wurde die effektive Lange des Drahtes 488 um 10% verkleinert. Die
daraus resultierende Verschiebung des relativen mittleren Residuums ist deutlich er-

kennbar.



12.3 Residuen in Abhingigkeit von der Z-Position 153

~

§ 4 : 6 T T 1 T

s :

3

Q .

& 0§¢¢¢9§6 ¢¢¢¢¢o°°Ooo°oo°oo°°°¢. ¢¢¢o0oo¢o°o°o°oo°°°§

[ s °
2 F ' h
4 I T S o]
450 460 470 480 490 500
Drahtnummer

Abbildung 109: Verteilung der mittleren Residuen der Z-Messung fiir einen Teil der Drihte der
CJC. Die Streuung dieser GréBe betrigt nach der Kalibration ~ 0.4¢cm. Draht 457 wurde bewuSt
fehlkalibriert indem das relative Verstiarkungsverhaltnis um 10% vergrofert wurde. Diese Fehlkali-

bration ist leicht in der Residuenverteilung zu erkennen.
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Abbildung 110: Verteilung der mittleren relativen Residuen der Z-Messung fiir einige Drihte der
CJC. Die Streuung dieser GréBe betriagt nach der Kalibration 1.5%. Der Draht 488 wurde bewuBt
fehlkalibriert indem die effektive Lange um 10% verkleinert wurde. Diese Fehlkalibration ist leicht

in der Verteilung der relativen Residuen erkennbar.
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13 Bewertung der Kalibration

Nach der Durchfiihrung der Kalibration ist es erforderlich, ihre Qualitit zu beur-
teilen. Hierfiir kann die Abweichung der rekonstruierten Spur von der wahren Teil-
chenbahn verwendet werden, wenn die Kalibration mit Hilfe einer externen Referenz
durchgefithrt wurde. Wird die Kammer jedoch unter Verwendung von Ereignisspuren
und Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung kalibriert, so ist dies nicht méglich. Es
werden daher zwei Verfahren benutzt.

1 Vergleich der intrinsischen Auflésung mit der Auflésung, die aus Spurresiduen
bestimmt wurde.

2 Aufteilung von Spuren in getrennte Spursegmente und Vergleich der aus den
Segmenten bestimmten Parameter miteinander.

13.1 Vergleich der Auflésungen

Vergleicht man die Driftzeiten, die auf drei aufeinander folgenden Drihten innerhalb
einer Zelle gemessen werden, so kann, unter der Annahme, dafl die Spur lokal als
Gerade beschrieben wird, ein Ma$ fiir die Auflésung bestimmt werden. Diese Gréfie
ist weitgehend unabhéngig von der Giite der Kalibration.

Oqt = (dtl2ﬂ - dt2) is (102)

V3
Eine falsche Driftgeschwindigkeit oder ein falscher Lorentzwinkel zeigen keinen Effekt
auf diese Groe. Jediglich falsch bestimmte Zeitnullpunkte der einzelnen Kanile re-
lativ zueinander veridndern die so bestimmte intrinsische Auflésung. Zieht man zur
Bestimmung der intrinsichen Auflésung nur solche Treffertriplets heran, die zu den
Kanélen eines Vorverstiarkers gehéren, so kénnen die erforderlichen, relativen Zeit-
nullpunkte leicht mit Hilfe der Testpulser bestimmt werden (siehe 10) und so dieser
EinfluB8 verringert werden.

Nach der Durchfithrung der Kalibration wird die Spurauflésung aus der Residu-
enverteilung der Trefferpunkte langer Spuren bestimmt. Es wird bei der Auswahl der
Spuren ein Impulsschnitt durchgefithrt, um den Einflufl der Vielfachstreuung auf die
so bestimmte Auflésung zu verringern. Diese Spurauflésung hangt von der Kalibration
ab. Vergleicht man die intrinsische Aufldsung mit der Spuraufldsung, so spiegelt der
Unteschied den Effekt der Fehlkalibration wieder. Fiir die Daten, die im Sommer 92
aufgezeichnet wurden, ergibt sich folgende Situation. Abb. [111] zeigt die Verteilung
der intrinsischen Residuen. Die Verteilung hat eine Breite von etwa 160um. Bestimmt
man fiir den gleichen Datensatz die Spuraufldsung, so erhilt man die in Abb. [112]
dargestellte Residuenverteilung. Diese Verteilung hat eine Breite von 175um. Der
Unterschied zwischen diesen Gréflen wird auf den Einflu$ der Fehlkalibration zuriick-
gefiihrt. Behandelt man kalibrationsbedingte Fehler und statistische Fehler gleich, so
ergibt sich der Fehler, der durch die Kalibration verursacht wurde, zu:

O Kalibration = \/O-g‘pur - U’%r{ple (103)
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Abbildung 111: Verteilung der intrinsischen Residuen. Die analysierten Daten wurden im Sommer
1992 aufgezeichnet. Die Breite der Verteilung ist ein Ma8 fiir das intrinsische Auflésungsvermoégen

der Kammer. Die Breite betrigt o = 160um.
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Abbildung 112: Verteilung der Spurresiduen.
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Die analysierten Daten wurden im Sommer 1992

aufgezeichnet. Die Breite der Verteilung ist ein MaB fiir die erreichte Auflésung der Kammer. Die

Breite der Verteilung ist o = 175um.
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Abbildung 113: Die Verteilung der Abweichung der gemessenen x—Werte fiir die beiden Zweige
einer Spur. Die analysierten Daten sind Bahnen kosmischer Myonen, die im Sommer 1992 aufge-
zeichnet wurden. Die Breite der Verteilung entspricht der Auflésung, mit der die inverse Kriimmung
bestimmt werden kann. Diese Auflésung entspricht einer Impulsauflésung von g% = 0.93%/Gev.

Der Fehler durch die fehlerhafte Kalibration betragt also zur Zeit etwa 100um.

Der Vorteil dieses Bewertungsverfahrens ist, daf es eine Zahl angibt, die als Maf}
fiur die Giite der Kalibration benutzt werden kann. Der Nachteil dieser Methode ist,
dafl diese Grofle den systematischen Einflul der Fehlkalibration auf die relevanten
Spurparameter nicht wiedergibt. Um eine grofiere Sicherheit zu erhalten, wurde das
im folgenden beschriebene Verfahren benutzt.

13.2 Methode der Spursegmente

Eine Teilchenbahn innerhalb der CJC kann so behandelt werden, als bestiinde
sie aus zwei gleichlangen Spuren, die durch die gleichen Bahnparameter zu beschrei-
ben sind. Vergleicht man die aus diesen Spurstiicken getrennt berechneten Parame-
ter, so erhalt man Verteilungen der Abweichungen, die bei einer idealen Kalibration
gauBformig um Null verteilt sind. Die Breite der Verteilungen entspricht dann der
intrisischen Auflésung. Die Beziehungen zwischen Ortsauflésung und der Auflésung,
mit der die Bahnparameter bestimmt werden konnen, sind im Abschnitt 8 beschrie-
ben.

Diese Analyse wurde mit Spuren durchgefiihrt, die von kosmischen Teilchen stam-
men. Diese Teilchen hinterlassen in der CJC hiufig Spuren, die in der Nahe des
nominellen Ereignispunktes verlaufen und die obere und untere Hélfte der Driftkam-
mer vollstdndig durchlaufen. Diese Spuren werden bei der Analyse in zwei Spuren
aufgeteilt, dann werden folgende Parameter bestimmt und miteinander verglichen:
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Abbildung 114: Die Verteilung der Abweichung der gemessenen @—Werte fiir die beiden Zweige
einer Spur. Die analysierten Daten sind Bahnen kosmischer Myonen, die im Sommer 1992 aufgezeich-
net wurden. Die Breite der Verteilung entspricht der Auflésung, mit der der Spurwinkel bestimmt

werden kann. Die Auflésung betrigt o, = 0.133°. Y
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Abbildung 115: Die Verteilung der Abweichung des gemessenen DCA—Wertes fiir die beiden
Zweige einer Spur. Die analysierten Daten sind Bahnen kosmischer Myonen, die im Sommer 1992
aufgezeichnet wurden. Die Breite der Verteilung entspricht der Auflésung, mit der der DCA be-
stimmt werden kann. Die Auflésung betrigt opca = 420um. BEO 44
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Abbildung 116: Die Verteilung der Abweichung des gemessenen §—Wertes fiir die beiden Zweige
einer Spur. Die analysierten Daten sind Bahnen kosmischer Myonen, die im Sommer 1992 aufgezeich-
net wurden. Die Breite der Verteilung entspricht der Auflésung, mit der der §—Winkel bestimmt

werden kann. Die Auflésung betrigt oy = 1.85°. A .6°
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Abbildung 117: Die Verteilung der Abweichung des gemessenen Z-Vertex fiir die beiden Zweige
einer Spur. Die analysierten Daten sind Bahnen kosmischer Myonen, die im Sommer 1992 aufge-
zeichnet wurden. Die Breite der Verteilung entspricht der Auflésung, mit der der Z-Vertex bestimmt

werden kann. Die Auflésung betriagt oz = 2.4cm. S =D om
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Abbildung 118: o,/p? gegen p?. Der Verlauf der Kurve ist im Bereich, in dem der Effekt der
Vielfachstreuung vernachléssigbar ist, konstant. Es ist zu erkennen, daB dies erst oberhalb von
~ 15Gev der Fall ist.

o & Die inverse Kriimmung.
o ¢ Der Winkel der Spur in der r/¢— Ebene.

Y Der Winkel der Spur in der r/Z— Ebene.

[e]

o DCA Der minimale Abstand der Spur vom nominellen Ereignisursprung in der
r/¢o—Ebene.

(o]

DZ, Der minimale Abstand der Spur von der Z-Koordinate des nominellen
Ereignispunktes.

Da es sich bei der Bestimmung der Bahnparameter aus den beiden Zweigen der
Spur um zwei unabhéngige Messungen der gleichen GréBen handelt, kann der Fehler
der Einzelmessung aus der Breite der Verteilung der Differenzen der beiden Messungen
bestimmt werden. Um méglichst viele Ereignisse verwenden zu kénnen, wird der
Effekt unterschiedlich langer Spurstiicke beriicksichtigt Es wird dabei die theoretische
Abhéngigkeit der Auflésungen der einzelnen Gréfien von der Spurlinge benutzt. In
den Abb.[113]- [117] sind die Verteilungen der Differenzen dargestellt. Es wurde ein
Datensatz analysiert, der im Sommer 1992 aufgezeichnet wurde.

Um den Einflul der Vielfachstreuung auf die Impulsaufiésung zu bestimmen,
wurde die aus den Differenzen ermittelte Impulsauflésung in Abhingigkeit vom Im-
puls bestimmt. Das Ergebnis ist in Abb.118 dargestellt. Bei kleinen Impulsen ist der
Einfluf deutlich zu erkennen. Aus den Daten ergibt sich damit eine Impulsauflésung




160 13 BEWERTUNG DER KALIBRATION

fir den Bereich aulerhalb des Einflufles der Vielfachstreuung von:

I o 0.8 %
p? GeV

(104)

Die gemessenen Auflésungen werden im Folgenden den Aufldsungen gegeniibergestellt,
die sich aus den theoretischen Uberlegungen ergeben. Fiir die Ortsauflésung in der
r/¢—Ebene und in der r/Z —Ebene werden die gemessenen intrinsischen Auflésungen,
die aus den Daten bestimmt wurden, eingesetzt. Aus dem Vergleich kann auf den
EinfluBl der Fehlkalibration geschlossen werden.

Der Vorteil dieses zweiten Verfahrens ist, da das aktuelle Auflésungsverméogen fiir
die physikalisch relevanten Parameter bestimmt wird. In der folgenden Tabelle sind
die Ergebnisse zusammengefaft.

| Methode | Grofe | Simulation | Daten | M}l fhpes

Triplet Intrinsische Auflésung 150pum 160um ‘ %

Spurresiduen Spuraufldsung 150pm 175pum ‘/ir}"@}"&

Spurresiduen Z-Auflésung 2.0 cm 2.5 cm 27

Vergleich % 0.53%/GeV | 0.8 %/Gev

von o 0.052° 0.133° OA°

Spursegmenten o9 0.71° 1.85° A928°
ODCA 210um 420pm 42O

Vergleicht man die sich aus der Simulation ergebenden Gréfien mit denen, die sich
aus der Auswertung von experimentellen Spurdaten ergeben, so miifien einige Effekte
hierbei beachtet werden. Die Simulation wurde ohne Beriicksichtigung der Vielfach-
steuung durchgefithrt, da dieser Effekt nicht vernachlissigbar ist, kann in Abb.118
gesehen werden. Des weiteren wurde die Bestimmung der Impulsaufldsung unter Ver-
wendung von Spuren ohne Beriicksichtigung der Inhomogenititen des Magnetfeldes
durchgefihrt.

Im Folgenden wird die erreichte Impulsauflésung im hochenergetischen Limit be-
trachtet. Der Effekt der Rekonstruktion auf die Auflésung ist nicht vernachlissigbar.
So erwartet man fiir die CJC in der Simulation bei einer Ortsauflésung von 150um
eine Impulsauflésung von o,/p? von 0.42%/GeV. Die aus simulierten Daten nach der
Rekonstruktion bestimmte Genauigkeit ist jedoch 0.52%/GeV. Geht man von einer
quadratischen Addition der Fehler aus, so hat der systematische Effekt durch die
Rekonstruktion eine Gréfle von etwa

OpSystem
”p+* ~ 0.32%/GeV (105)
Damit ergibt sich fiir den allein durch die Kalibration bedingten Anteil am Impuls-
fehler: .
@{_%_‘_2 ~ 0.58%/GeV (106)
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13.3 Abschlieflende Bemerkung

Die Qualitét einer Kalibration kann man nach folgenden Kriterien bewerten.

o Um welchen Faktor ist eine Verbesserung der relativen Impulsauflésung durch
Verbesserung der Kalibration méglich?

o Wie gut sind andere aktuelle Experimente?

Durch Verbesserung der Kalibration ist maximal ein Faktor 1.5 in der relativen Im-
pulsauflésung moglich. Der Vergleich mit anderen Experimenten ist nicht einfach.
Vergleicht man diesen Faktor jedoch mit dem bei OPAL erreichten [BIE92], so sieht
man, daf§ das Verhaltnis von theoretischer Impulsaufiésung zur gemessenen ebenfalls
etwa 1.5 betrdgt. Dieser Wert wurde jedoch erst 3 Jahre nach Beginn der Datennahme
erreicht.
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14 Zusammenfassung

Es wurde in dieser Arbeit gezeigt, dafl eine Jetkammer vom Typ der H1-Jetkammer
weitgehend ohne externe Referenz kalibriert werden kann. Bedingt durch die geneigte
Zellgeometrie kreuzen radial verlaufende Spuren die Anoden- und Kathodenebenen
mehrfach. Dies erméglicht es, wichtige GréBen wie Ereigniszeitpunkt, Driftgeschwin-
digkeit und Lorentzwinkel fiir fast jedes Ereignis zu bestimmen. Jetkammern mit
geneigten Zellen kann man daher als selbstkalibrierend bezeichnen.

Lediglich die Z-Kalibration erfordert die Benutzung externer Detektorkomponen-
ten.

Fir die Bestimmung der zur Spurrekonstruktion notwendigen Kalibrationspara-
meter wurden Verfahren entwickelt und erprobt. Diese Methoden wurden mit Hilfe
von simulierten Spuren, Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung und Teilchen aus
Wechselwirkungen des HERA-Ringes untersucht und verifiziert.

Die Bestimmung der Leistungsfdhigkeit der Kalibration ist ebenfalls ohne externe
Referenz méglich. Wie im vorhergehenden Abschnitt gezeigt wurde, konnten die ange-
strebten Aufldsungen noch nicht ganz erreicht werden. Die Qualitit der Kalibration
hat aber schon jetzt eine Giite erreicht, wie sie mit vergleichbaren Kammern nach
einigen Jahren erreicht wurde.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren werden zur Kalibration der H1-Jet-
kammer verwendet. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Arbeit werden die Gréfien
Ereigniszeitpunkt, Driftgeschwindigkeit und Lorentzwinkel bereits automatisch bei
der Datennahme fiir jeden Testlauf bestimmt. Es ist daher méglich, den Verlauf
dieser GréBen mit hoher Genauigkeit zu verfolgen und selbst kleine Schwankungen in
der Zusammensetzung des Kammergases festzustellen.

In der Vorbereitung des Experiments wurden Verfahren, die in dieser Arbeit vorge-
stellt wurden, fiir Untersuchungen iiber das Verhalten des Detektors verwendet. Dabei
wurde die Jetkammer wiederholt bei verschiedenen Betriebszustinden kalibriert. Die
vorgestellten Verfahren erwiesen sich dabei als zuverldssig und einfach in der Hand-
habung.

14.1 Ausblick

Es gibt eine Reihe von moglichen Verbesserungen, die sich in bei einem hinreichend
stabilen Betrieb der Kammer in Zukunft erzielen lassen.

o Driftzeitabhingige Korrekturen: Die Untersuchungen zur Uberpriifung der Ka-
libration haben ergeben, dafl es bei grofien Abstinden von der Signaldrahtebene
Abweichungen von der mittleren Driftgeschwindigkeit gibt. Diese sind fiir die
beiden Zellseiten leicht unterschiedlich. Eine Bestimmung dieser Korrekturen
ist mit den bestehenden Methoden moglich. Es eignet sich dafiir das Verfahren
der Verteilungen der mittleren Residuen in Abhangigkeit von der Driftstrecke.

o Zellabhdngige Korrekturen: Die Driftfelder weichen in den intakten Zellen leicht
voneinander ab. Dies fithrt zu Abweichungen der Driftgeschwindigkeiten und
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Lorentzwinkel. Mit der Methode der Residuen in Abhangigkeit von der Drift-
strecke sind diese Korrekturen bestimmbar.

o Verhalten in der Ndhe der Kathodenebene: Untersuchungen zu diesem Thema,
zeigten, dafi Korrekturen sehr aufwendig sind und nur geringe Verbesserungen
ermdglichen. Aus Simulationsrechnungen ist erkennbar, daf die Form der Iso-
chronen in der Néhe der Kathodendrihte sehr kompliziert ist. Es ist daher
zweifelhaft, ob eine Verbesserung in diesem Bereich méglich ist.

o Verbesserung der Nahdrahtkorrektur. Die Beschreibung des Verhaltens in der
Néhe der Drahte ist sicherlich nicht fein genug. Da in diesem Bereich aber
die intrinsiche Auflésung schr schlecht ist, wird eine Verkleinerung des syste-
matischen Fehlers in diesem Bereich keine wesentliche Verbesserung der Lei-
stungsfahigkeit der Jetkammer erméglichen.

© In Zukunft wird man bei Strahlereignissen iiber ein stabiles Zeitsignal verfiigen.
Dies wird genauere Untersuchungen zur Spurwinkelkorrektur erméoglichen.
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