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Abstract

The Full Size Prototype (FSP), an 1:1-model for the central jet chamber (CJC) of the H1-
detector, is under construction. It contains three driftcells of the inner jet chamber and has
endwalls very similar to CJC. The model is useful to test the special wire arrangement of the
CJC (sense wire plane inclined 30° relative to the radial direction, two rows of potential wires),
to clear up problems of construction and to investigate problems of the CJC in operation.

Two studies were made preparing the construction and operation of the FSP: A method
was developed to record the behavior of the FSP at high voltage (4 kV"). It was not possible
to use the nominal voltages (max. 6kV'), but the method allowed to obtain a general view
of leakage currents and corona discharges. During the tests some disruptive discharges were
located and after repair it was proved that the resistance to high voltage was restored.

To obtain interpretable predictions of the efficiencies of single sense wires another method
was developed. The occurrence of double tracks due to interactions of the traversing ionizing
particle with the chamber walls (5mm Fe) prevents the use of an outer trigger system to
measure the efficiency. To determine the efficiency of a sense wire only single tracks are used.
So it was necessary to develop a fast algorithm for double track recognition. There is no
need of other information e.g. coming from a trigger system. Evaluation of data taken with
another small prototype drift chamber is in a agreement with the expected efficiencies. For
small drift lengths (48 mm) these efficiencies expected to be better than 98 %.
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Einleitung

Geheimnisvoll am lichten Tag

Lapt sich die Natur des Schleiers nicht berauben,

Und was sie deinem Geist nicht offenbaren mag,

Das zwingst du thr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben.

Goethe

Unter den modernen Naturwissenschaftlern ist die Ansicht iber die Méglichkeiten, zu Er-
kenntnissen tiber die Natur zu gelangen, nicht so pessimistisch, wie es wohl zu Faustens Zeiten
gewesen sein mag. Und nicht der unwichtigste Grund fiir den jetzt herrschenden Optimis-
mus liegt darin, dal man in Entwicklung, Bau und Benutzung der “Hebel” und “Schrauben”
seit jenen dunklen Tagen erhebliche Fortschritte erzielt hat. Dies gilt nicht zuletzt fiir die
Physik, insbesondere die Elementarteilchenphysik. Denn jene, die letztere Wissenschaft, ex-
perimentell oder theoretisch, betreiben, fithlen sich seit jeher dem Faustischen Drange nach
dem Wissen um das, was die Welt im Innersten zusammenhalt, naher als die meisten anderen
Menschen. Ihr Bestreben fiihrte zu dem Bau immer komplexerer und groflerer Maschinen, die
einen immer tieferen und umfassenderen Blick in den Aufbau der uns umgebenden Materie
gestatten.

Eine solche Maschine ist in Hamburg am Deutschen Eletronensynchrotron (DESY) im
Begriff zu entstehen: HERA'. Eine Anlage, die dazu dient, zwei Bausteine der Materie, das
Elektron und das Proton, auf hohe Energien (30 GeV bzw. 820 GeV') zu beschleunigen. Die
Teilchen werden dann zur Kollision gebracht, d. h., sie wechselwirken miteinander. Dabei wird
ein Teil ihrer Energie in neue, meist sehr kurzlebige Teilchen umgewandelt, deren charakteri-
stische Eigenschaften, deren Energie und deren Impuls Informationen dariiber enthalten, wie
die beiden Kollisionspartner miteinander wechselwirken, und dies 1aft wiederum Rickschliisse
auf ihren Aufbau und die Art der Krifte, die zwischen ithnen wirken, zu. Allerdings ist es
dazu notwendig, diese Produkte und ihre Eigenschaften zu “sehen”. Der Mensch besitzt je-
doch keinen Sinn dafiir, was aufgrund der hohen auftretenden Energien und seines sensiblen
biologischen Aufbaus auch nicht moglich ware. Aber wie beim Erkennen sehr kleiner Objekte
das menschliche Auge mit einer Lupe oder gar einem Mikroskop unterstitzt wird, so konnen
Gerate gebaut werden, die die Produkte der heftigen Teilchenreaktionen fiir den Forscher
“sichtbar” machen konnen. Zwei solcher Detektoren, ZEUS und H1, entstehen parallel zum
Bau von HERA. Bleiben wir noch einen Augenblick beim Bild des Mikroskops. Das Mikroskop

! Akronym aus Hadron Elektron Ring Anlage
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besteht im weitesten Sinne aus vier Teilen, dem zu untersuchenden Objekt, der Lichtquelle,
mit dem das Objekt beleuchtet wird, der Optik, die das vom Objekt zurtickgeworfene Licht
biindelt, und dem Beobachter, dessen Auge und Sehzentrum die ankommenden Informationen
verarbeiten und dessen Verstand sie interpretiert. HERA entspricht in diesem Bild Objekt
und Lichtquelle zugleich. Die Detektoren haben ihr Analogon in der Optik, die die Informa-
tionen aus den unsichtbaren Geschehnissen dem Forscher zufiihrt, der sie dann, heutzutage
immer mit Hilfe leistungsfahiger Grofirechner, analysiert und schlieflich interpretiert.

Zu den elementaren Bausteinen der Materie zdhlen nach dem heutigen Stand unseres Wis-
sens das Elektron und die Quarks. Zwischen ihnen wirken im wesentlichen zwei Arten von
Kraften: Die elektroschwache Wechselwirkung, die gut durch die vereinheitlichten Theorien
der Quantenelektrodynamik (QED) und der schwachen Wechselwirkung beschrieben wird,
und die starke Wechselwirkung, die zumindest qualitativ gut durch die Theorie der Quanten-
chromodynamik (QCD) beschreibbarist. Ziel und Aufgabe von HERA und seinen Detektoren
ist es, die Wechselwirkungen zwischen Elektronen und Quarks, aus denen die Protonen auf-
gebaut sind, zu untersuchen. Einerseits sollen die jetzt giltigen Theorien einer genaueren,
in einem neuen Energiebereich durchgefiihrten ﬁberprﬁfung unterzogen werden, andererseits
sucht man jedoch auch nach experimentellen Hinweisen fiir neue theoretische Ansatze, etwa
zur Vereinheitlichung der elektroschwachen und der starken Krafte. Zu diesem Zweck haben
sich iiber 500 Physiker weltweit aus 80 Instituten in Kollaborationen zusammengeschlossen,
um die Groflexperimente H1 und ZEUS zu planen und zu bauen.

Inhalt dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Vorbereitung des Baus von H1. Wie in den mei-
sten ahnlichen Experimenten der Hochenergiephysik, werden auch in H1 Driftkammern be-
nutzt, um die Bahnen und Impulse der Teilchen, die in einer Wechselwirkung erzeugt werden,
moglichst genau zu bestimmen. Im H 1-Experiment wird diese Aufgabe von der zentralen Jet-
kammer CJC (Central Jet Chamber) ibernommen. Mit ihr werden sich die Teilchenbahnen
in zwel Dimensionen mit einer Genauigkeit von 150 um rekonstruieren lassen. Zusatzlich
wird ein Magnetfeld von 1.27 angelegt werden, so daB aus der Kriimmung der Bahnen
Rickschliisse auf ithren Impuls moglich werden. Dies im Einklang mit dem Wunsch nach
einer geringen Materialbelegung und einer hohen Betriebssicherheit der CJC stellt hochste
Anspriche sowohl an Konstruktion und Fertigung ihrer Einzelteile als auch an das Zusammen-
spiel der einzelnen Komponenten. Da hierfir zum groflen Teil technisches Neuland betreten
wurde, sind im Rahmen des Projektes eine Serie von kleinen Testkammern hergestellt worden.
Ein 1:1-Testmodul FSP (Full Size Prototyp) befindet sich zur Zeit im Aufbau. An ihm kann
die Funktionstichtigkeit und Betriebssicherheit des Konzepts der CJC studiert werden. Die
vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit vorbereitenden Studien zum Bau und Betrieb dieses
Testmoduls. Zwei Aspekten galt dabei besondere Aufmerksankeit: Erstens wurden Tests
zur Hochspannungssicherheit der Endflansche des Moduls durchgefithrt. Sowohl beim FSP
als auch bei der CJC werden Spannungen von einigen Kilovolt iiber Distanzen von wenigen
Millimetern fur lange Zeitraume angelegt werden. Es gilt dabei sicherzustellen, dafl es im
Bereich der Endflansche nicht zu hohen Leckstrémen oder Spannungsdurchschligen kommt,
die die Messungen beeintrachtigen oder die Kammer zerstoren kénnen. Zweitens wurde eine
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Methode entwickelt, die Meldaten aus dem FSP zur Kontrolle der Ansprechwahrscheinlich-
keit der Signaldrahte heranzieht. Die Ansprechwahrscheinlichkeit liefert wichtige Hinweise
auf Storungen und Fehler in der Kammer und 148t Rickschlisse auf deren Ursachen zu. Aus
den Erfahrungen mit dem Betrieb kleiner Testkammern ergab sich der Bedarf nach einem
solchen Analyseverfahren, das dann mit Hilfe von Daten aus einer der kleinen Testkammern
entwickelt wurde. Es steht damit ein wichtiges Datenanalyseprogramm speziell fiir den FSP
zur Verfugung.

Das erste Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Rahmenpro jekte dieser Arbeit: H1
und in weiterem Sinne HERA. Es wird versucht, die Motivation zum Bau des FSP im Hinblick
auf die besonderen Anforderungen, die an die CJC gestellt werden, zu erlautern. Das zweite
Kapitel wird eine knappe Einfihrung in die Funktionsweise von Driftkammern und die in
ihnen ablaufenden Prozesse geben. Im dritten Kapitel werden die Tests zur Hochspannungs-
festigkeit beschrieben und die sich daraus ergebenden Schluflfolgerungen. Das vierte Kapitel
umfaflt dann die Beschreibung der Entwicklung eines Programmpakets zur Bestimmung der
Ansprechwahrscheinlichkeit der Signaldrahte in Driftkammern. Abschlieend wird eine kurze
Zusammenfassung gegeben.



Kapitel 1

Das Rahmenprojekt und Motivation
der Arbeit

In den folgenden Abschnitten wird kurz das Projekt vorgestellt, in dessen Rahmen diese
Arbeit entstand. Im letztem Abschnitt wird auf die Motivation der Tests und Studien ein-
gegangen, die sich mit speziellen Problemen beim Bau eines Testmoduls fir die zentrale
Jetkammer des Detektors H 1 beschaftigen.

1.1 Die Speicherringanlage HERA

HERA ist die Kurzbezeichnug fiir den Begriff Hadron-Elektron-Ring-Anlage. Darunter wird
ein System von zwei tibereinanderliegenden Speicherringen verstanden, in denen voneinander
getrennt Elektronen und Protonen auf Energien von 30 GeV bzw. 820GeV beschleunigt
werden. Die Teilchen laufen in kleinen Paketen, bunches genannt, in einem zeitlichen Abstand

Proton-Ring Elektron-Ring Einheit
nominelle Energie 820 30 GeV
Schwerpunktsenergie 314 GeV
e | 98400 GeV?
Luminositat YR e e
Umifang 6336 m
Krimmungsradius 588 608 m
Feld eines Fihrungsmagneten 4.65 0.165 T
Strahlstrom 163 58 mA
Zeit zwischen zwei

Bunchcrossings 96 nsec

Tabelle 1.1: Einige Parameter des Speicherringes HERA (aus [22])

von 96 ns um und werden in vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Dabei steht
in jeder Reaktion eine Schwerpunktsenergie von 314 GeV zur Verfiigung. Einige Parameter
des Ringsystems sind in Tabelle 1.1 zusammengefaflt. Dies ist bisher die weltweit einzige
Konzeption eines Ringspeichersystems, dessen gegeneinanderlaufende Strahlen (collider) aus

6
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physikalisch sehr unterschiedlichen Teilchenarten bestehen, ndmlich Leptonen (Elektronen)
und Hadronen (Protonen). Es wird so die Méglichkeit erschlossen, die Struktur des Protons
in einem bisher noch nicht untersuchten Energiebereich zu untersuchen.

Nach der heute gultigen Vorstellung ist das Proton aufgebaut aus drei Quarks (u u d),
die durch die starke Wechselwirkung untereinander gebunden sind. Ihre Bindungsenergie 1st
jedoch im Verhaltnis zu den kinetischen Energien der Elektronen und Quarks im Schwer-
punktsystem vernachlassigbar klein, so dafl man es mit quasifreien Elektron-Quark-Stofien
zu tun hat.

Die Krafte zwischen Quarks und Leptonen konnen nach dem Standardmodell nur iiber den
Austausch von Feldquanten der elektroschwachen Wechselwirkung (v, Zo, W, W™) erfolgen.
Man unterscheidet dabei zwischen sogenannten neutralen Stréomen ( NC fur neutral current bei
v- oder Zy-Austausch) oder geladenen Stromen (CC fir charged current bei W- oder W~-
Austausch). Die Wirkungsquerschnitte fiir solche Ereignisse sind allerdings sehr klein, und
der Hauptbestandteil aller bei HERA erwarteten Ereignisse wird die Photon-Gluon-Fusion
liefern (siehe Abb. 1.1). Dennoch wird ein reiches Spektrum von Reaktionen erwartet, das

Q\S\\Y/?// e

b i
Vst
v Q

Abbildung 1.1: Feynman-Graph einer Photon-Gluon-Fusion (aus [24])

umfassende Studien zu vielen Fragestellungen der Elementarteilchenphysik ermoéglichen wird.
Ein weitreichender Uberblick hieriiber ist zum Beispiel in Referenz [9] zu finden.

Der Bau von HERA wird zu 72 % vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie
finanziert, die restlichen Investitionen verteilen sich zu 13 % auf die Stadt Hamburg und zu
15 % auf eine Gruppe internationaler Institute. Die Dimensionen und die Lage von HERA
sind aus Abb. 1.2 zu entnehmen. HERA wird voraussichtlich im Frihjahr 1990 in Betrieb
gehen.

1.2 Der Detektor H1

Der Detektor H1 dient zum Nachweis der bei der ep-Reaktion vom Wechselwirkungspunkt
ausgehenden Teilchen. Mit ihm sollen deren Bahnen, Energien und Impulse mit moglichst
hoher Genauigkeit bestimmt werden. Neben den daraus resultierenden Ansprichen einer
hohen Orts,- Energie- und Impulsaufiésung und einer moglichst vollkommenen Umhillung
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volksparkstadion
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Abbildung 1.2: Lageplan der HERA-Anlagen in Hamburg, mit dem Speichering PETRA, der
praktisch das Gelande des Forschungszentrums DESY einschliefit (aus [21])

des Wechselwirkungspunktes (hoher Grad an Hermitizitat) ergeben sich aus den speziellen
Eigenschaften der ep-Kollision weitere Anforderungen an den Aufbau von H 1. (Siehe hierzu
auch Abb. 1.3, einige Parameter von H1 sind in der Tabelle 1.2 zusammengestellt.) Diese
sind:

o Das Ungleichgewicht zwischen Elektronen- und Protonenimpulsen fithrt dazu, dafl im
Gegensatz zu den meisten anderen Collidersystemen, Schwerpunktsystem und Laborsy-
stem nicht identisch sind. Dies bedingt eine anisotrope Verteilung der vom Wechselwir-
kungspunkt ausgehenden Teilchen im Laborsystem, sie werden bevorzugt in Richtung
des Protonenstrahls emittiert. Ein asymmetrischer Detektoraufbau ist daher notwen-
dig, da sein raumliches Auflosungsvermdgen in dieser sogenannten Vorwartsrichtung

aufgrund der dort zu erwartenden hohen Teilchenkonzentration besondert gut sein mu3.

o Das Problem der Asymmetrie wird durch folgende Eigenschaft der ep-Reaktion ver-
starkt. Sie kann in guter Naherung als ein freier Elektron-Quark-Stofl betrachtet
werden, dabei wird ein Quark aus dem Hadronenverband des Protons gelost (siehe
Abb. 1.4). Eine Isolierung von Quarks ist jedoch nicht moglich, da die Kraft der star-
ken Wechselwirkung mit dem Abstand zunimmt. Es bilden sich darum raumlich eng
begrenzte Biindel — Jets — von Quark-Antiquark-Paaren. Das aus dem Verband geldste
Quark wird vom Detektor als enger kegelformiger Strom von Hadronen registriert, der
meist in Vorwartsrichtung geneigt ist. Die Jets der “Zuschauerquarks” befinden sich
grofitenteils im Strahlrohr und werden daher vom Detektor nicht mehr erfafit. Die
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Abbildung 1.3:

Strahlrohr und Strahlmagnete
Zentrale Spurenkammern

Vorwértsspurkammern und
Ubergangsstrahlungsmodul

Elektromagnetisches
Kalorimeter (Bleti)

Hadronisches
Kalorimeter (Edelstahl)

Supraleitende Spule

Kompensationsmagnet

b — — — — —
[0,] L w N = o [05]

H. Ev.,DESY-PR, 12,87

Helium K&lteanlage

Myon-Kammern
Istrumentiertes Eisen

mit Streamerkammern
Myon-Toroid-Magnet

Warmes elekiromagnetisches
Kalorimeter
Vorwértskalorimeter

Betonabschirmung

Flissig Argon Kryostat

Der Detektor H1 (Vertikaler Schnitt parallel zur Strahlachse [24]



Kapitel 1. Das Rahmenprojekt und Motivation der Arbeit

Hi: Grofle tiber alles 12 x 10 x 15 m*
Gewicht 2800 t
SPURDETEKTOREN: Radius der Spurkammern l1lecm <r < 85 cm
radiale Signaldrahtebenen
der Zentralkammern 56
Driftkammer- Auslesekanéle 8500
Impulsauflésung (gel. Teilchen) ”—](,fl < %%,3
im Winkelbereich ;i
KALORIMETER: Zahl der Auslesesegmente 45000
Auflésung fir Elektronen ”‘f) <(10% VE)® 1%
Auflésung fir Hadronen ”—(Eg—) < (55% \/_E_) & 2%
Winkelauflésung fiir hadr. Jets o(fg) ~ 40 mrad
Elektron/Pion-Trennung in
Verbindung mit Spurkammern 1 S | e :
SPULE: auflerer Durchmesser 6,08 m
Lange 3,75 m
Feldstarke 12T+ 3

Tabelle 1.2: Einige Parameter des H 1-Detektors (aus [22])

Hadron-Jet vom
.herausgeschossenen” Quark

*
Hadron -Jet . -
— ’ — Proton
von ——1.\ / ], 5
, Zuschauer-Quarks” kot AW 2
-— Feldquant v, Z°oder W
Elektron

y

\\gestreutes Elektron
oder Neutrino

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung der Elektron-Quark-Wechselwirkung bei HERA

[16]

10

enge Bindelung der Teilchen in Jets erfordert besonders im Vorwartsbereich ein ho-

hes Auflosungsvermégen und eine gute Doppelspurtrennung. Gleichzeitig ist aber auch

ein sicheres Erfassen des gestreuten Leptons nétig, da die Kenntnis seiner Parameter

wesentlich fir die Analyse des Ereignisses ist!.

! Dies ist natiirlich nur fiir geladene Leptonen méglich, Neutrinos werden fiir den Detektor nicht nachweisbar

sein und sich nur in einem Ungleichgewicht des Transversalimpulses niederschlagen.
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Direkt um den Wechselwirkungspunkt herum befindet sich ein System von Spurkammern
Dieser Teil des Detektors wird von Fliissig-Argon-Kalorimetern umgeben, deren elektroma
gnetische Komponenten mit Blei- und deren hadronische Komponenten mit Stahlabsorbern
ausgertistet sind. Die Versorgung mit fliissigem Argon erfolgt {iber einen gemeinsamen Kryo-
staten. Die Kalorimeter sind ihrerseits wiederum von einer supraleitenden Spule umgeben, de-
ren axiales Magnetfeld 1.2 T betragt und das die Messung der Impulse der geladenen Teilchen
ermoglicht. Fur Teilchen, die das Kalorimeter noch durchdringen, ist das Rickfithrungsjoch
der Spule mit Nachweissystemen ausgestattet. Allein Myonen sind dann in der Lage, auch
diese noch zu durchqueren, und zu ihrem Nachweis befinden sich im Auflenbereich des Detek-
tors spezielle Kammern sowie ein toroidaler Eisenmagnet, der in Vorwartsrichtung angebracht
ist. Eine detaillierte Beschreibung von H1 ist z. B. in Referenz [1] zu finden.

1.3 Die zentrale Jetkammer des H 1-Detektors

Das Spurkammersystem des H 1-Detektors besteht aus zwei Hauptkomponenten: 1. den
radialen und planaren Spurkammern im Vorwartsbereich (forward tracking), die durch Uber-
gangsstrahler ergianzt werden, und 2. der zentralen Spurkammer (central tracking). Die
letztere Komponente besteht ihrerseits aus zwei Gruppen zylindrischer Spurkammern (innere
und duflere, vergl. Abb. 1.5). In jeder Gruppe wird die Spurerkennung in den Raumko-
ordinaten r und ¢ von den zentralen Spurkammern CJC1 und CJC2 geleistet (CJC fur
Central Jet Chamber)?. Die Aufldsung der z-Koordinate erfolgt durch die innere und die
auflere z-Kammer. Beide Systeme werden durch Vieldraht-Proportionalkammern (Multi-
Wire-Proportional-Chamber, MWPC), die das Kalorimeter bei der Ereignistriggerung un-
terstiitzen, erganzt. (Angestrebt werden eine Impulsaufiosung von o(p,)/p? =~ 1073/GeV
und eine Winkelaufldsung von oy = 1 mrad.)

Der innere Ring der zentralen Jetkammer (CJC1) enthidlt 30, der auflere (CJC2) 60
Driftzellen, die mit 24 bzw. 32 Signaldrahten bestiickt sind. Weitere Drahte fungieren als
Potential-, Kathoden- und Felddridhte. Die Signaldrahte befinden sich in Ebenen, die um
etwa 30° gegen die radiale Richtung geneigt sind, was zu einigen Vorteilen gegenuber einer
rein radialen Anordnung fihrt (vergl. Abb. 1.6):

o Die Drift der Elektronen erfolgt im Magnetfeld nicht mehr entlang der Feldlinien des
elektrischen Feldes. In mikroskopischer Sicht zwingt sie die Lorentzkraft auf Kreisbah-
nen. Makroskopisch stellt sich jedoch ein konstanter Winkel, der Lorentzwinkel, zwi-
schen der Driftbewegung der Elektronen und dem elektrischen Feld ein. Dieser Winkel
wird bei den gegebenen Betriebsparametern der CJC (B-Feld = 1.27T, Gasmischung
mit hohem Xenon-Anteil) durch die Neigung der Zellen weitgehend ausgeglichen. Fir
hochenergetische Teilchen steht dann die Driftrichtung der Elektronen nahezu senk-
recht auf ihrer Spur, was zu einer besseren Doppelspurauflésung fuhrt. Der maximale
Driftweg betragt 51 mm, die Driftzeiten liegen dann zwischen 0 und 1.5 s, wenn man
eine Driftgeschwindigkeit von 35 £ annimmt [1].

20bwohl es sich um zwei vollig getrennte Driftkammern handelt, werden sie oft unter dem Begriff CJC
zusammengefafit.
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Abbildung 1.5: Struktur der zentralen H 1-Jetkammer (Ausschnitt) [2]
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Abbildung 1.6: Querschnitt durch die zentrale Jetkammer mit den Spuren eines NC-Ereig-

nisses [22] .

e Die Auflésung der Driftkammerambiguitat wird erheblich vereinfacht. Da die Mefigréfle
einer Driftkammer die Zeit der Elektronendrift vom Ort der Spur zum Signaldraht ist,
1aBlt sich nur der Abstand der Spur vom Signaldraht bestimmen. Fir jede Driftzelle
erhdlt man man dann zwei mogliche Spuren (siehe Abb. 1.6). Eine jedoch besitzt bei
geneigter Zelle immer die Eigenschaft, daf} sie sich nicht in der néchsten Zelle fortsetzt
und nicht zum Wechselwirkungspunkt zeigt. Sie kann daher leicht als “falsch” erkannt
und verworfen werden. Fir kurze Spuren wird diese Unterscheidung durch das soge-
nannte Staggering unterstiitzt, d.h., dafl die Signaldrahte alternierend um 150 um aus
der Signaldrahtebene versetzt angeordnet sind.

e Die Spur eines hochenergetischen Teilchens kreuzt stets mindestens einmal eine Si-
gnaldrahtebene in der CJC1 und CJC 2, die Driftzeit wird dabei zu Null. Durch die
Bestimmung des Kreuzungspunktes erhalt man die Durchgangszeit des Teilchens und
kann so Spuren aus verschiedenen bunch-crossings unterscheiden.

¢ Das Ubersprechen (cross talk) auf die benachbarten Signaldrahte wird fir Spuren hoch-
energetischer Teilchen unterdriickt, da fiir sie die Signalentwicklung an den Drahten

zeitversetzt erfolgt.

Die Signaldrahte in jeder Zelle sind umgeben von einer doppelreihigen Anordnung von Po-
tentialdrahten. Dies hat den Vorteil, dafl eine Reduzierung des elektrischen Feldes auf der
Oberflache des Potentialdrahtes um 50 % erreicht werden kann, was zu weniger Ablagerungen
am Draht filhrt (sogenanntes ageing) und im Hinblick auf die Hochspannungsfestigkeit der
Kammer eine Entscharfung darstellt.
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Die Aufnahme der Zugspannungen der insgesamt 14 370 Drahte der CJC an den Endwan-
den stellt gewisse Anspriiche an deren Starke und Festigkeit. Gleichzeitig wird jedoch auch
eine geringe Materialbelegung der Wéande gefordert, um die Messungen durch Aufschauern
nicht zu beeintrachtigen. Um beiden Anspriichen zu geniigen, wird das Gehause der CJC aus
den leichten Verbundmaterialien CFK (zylindrische Wande der CJC) und GFK (Endwande
der CJC) gefertigt.

AbschlieBend ist noch ein kleiner Uberblick iiber einige Eigenschaften und die angestrebten
Mefgenauigkeiten der CJC in Tabelle 1.3 gegeben.

Parameter Wert
Ortsauflésung in (r/¢) 06100 pm
Ortsauflésung in = &, %25 mm

Trennung von Doppelspuren | opg~<2.5 mm
sensitiver Winkelbereich 20°—-160°

Tabelle 1.3: Auszug aus dem Anforderungskatalog fiir die CIC [22]

1.4 Motivation der Arbeit

Die zentrale Jetkammer (CJC) des Detektors H1 befindet sich zur Zeit im Aufbau. Parallel
dazu entsteht ein Testmodul, das aus einem 1:1- Modell, dem Full-Size-Prototyp (FSP),
von drei Driftzellen der inneren Jetkammer (CJC 1) besteht. Mit seiner Hilfe ist es moglich,
das Design der CJC zu tberpriifen, Probleme bei der Herstellung zu erkennen und eventuell
auftretende Stérungen im spateren Betrieb der CJC an einem Modell nachzuvollziehen.

Im Verlaufe der Vorbereitungen zum Bau des FSP ergaben sich jedoch schwerwiegende
Probleme im Bereich der Hochspannungsfestigkeit der Endplatten mit Auswirkungen auch
auf die Herstellung der CJC. Es muflte daraufhin ein effizientes Testverfahren entwickelt
werden, um auftretende Fehler oder Beeintrachtigungen sicher und schnell zu erkennen. Der
erste Teil dieser Arbeit, Inhalt des Kapitels 3, beschaftigt sich daher mit der Entwicklung
und Durchfihrung solcher Tests, die eine wichtige Phase in der Vorbereitung des Betriebs
des FSP darstellten.

Der zweite Teil ist ebenfalls im Zusammenhang mit den Vorbereitungen fiir den spateren
Betrieb des F'SP zu sehen. Bisher stand keine Methode zur Verfugung, sichere Aussagen
uber die Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte zu erhalten, ohne auf ein dufleres
Triggersystem zuriickgreifen zu miissen. Letzteres ist beim FSP (und allen im Zusammen-
hang mit dem Bau der CJC entstandenen kleineren Testkammern) nicht méglich, da der fur
alle Messungen benutzte hochenergetische Elektronenstrahl, der die Spuren in der Kammer
erzeugt, die Kammerwande (gemeint sind die zylindrischen Auflenwande des FSP von 5mm
starkem Eisen) durchdringen mufl. Dies fihrt zu einem relativ hohen Anteil von Doppel-
spuren, die keine eindeutige Aussage uber die Ansprechwahrscheinlichkeit zulassen. Es sollte
daher ein Analyseverfahren entwickelt werden, das folgenden Anspriichen gentigt:
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o Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrdhte, ohne die Vorgaben
eines dufleren Triggersystems zu bendtigen.

¢ Erkennung von Doppelspuren, um sie aus der Datenanalyse zur Bestimmung der An
sprechwahrscheinlichkeit zu beseitigen.

o Sichere Pulserkennung, um sicherzustellen, dafl alle beobachteten Ineffizienzen von Si-
gnaldrdhten nur auf Vorgange in der Driftkammer beruhen und nicht aus der Analys:
selbst stammen.

In Kapitel 4 wird die dazu entwickelte Methode vorgestellt und der Nachweis gefiihrt, daf} sie
den obengenannten Anspruchen zu genugen vermag.



Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

In diesem Kapitel soll ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsprinzipien und die mit ih-
nen verbundenen physikalischen Vorgange in Driftkammern gegeben werden. Driftkammern
stellen eine Weiterentwicklung der Proportionalkammer dar [20] und werden in modernen Ex-
perimenten der Teilchenphysik zum Nachweis von Teilchen und zur Bestimmung ihrer Bahn
eingesetzt.

Da eine vollstandige Darstellung des Themas den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hatte,
erfolgte eine Auswahl unter Bertcksichtigung der Inhalte von Kapitel 3 und 4. Eine detail-
lierte Darstellung ist z. B. in [12] und [7] zu finden.

2.1 Prinzipielle Funktion

Allen Driftkammern ist trotz ihrer vielfaltigen, von ihrem Zweck und Einsatzort in einem
Detektor abhangigen Formen eine grundsatzliche raumliche Strukturierung in zwei Berei-
che gemeinsam. Man unterscheidet zwischen dem sogenannten Driftbereich und dem Gas-
verstarkungsbereich. Im ersten, der den grofiten Teil des Kammervolumens beansprucht,
herrscht ein, meist durch eine Anordnung von als Kathode fungierenden Dréahten, erzeug-
tes homogenes Feld. (Die Homogenitat des Feldes ist in der Regel nicht allein durch die
Kathodendrdhte gewahrleistet, so dafl zusatzlich noch eine Reihe von sogenannten Feldfor-
mungsdrahten, oder kurz Felddrahte, hinzukommt, deren Spannungen so gewahlt werden,
dafl das Feld bis auf wenige Prozent genau homogen wird.) Der zweite, wesentlich kleinere
Teil ist ein Gebiet um einen oder mehrere diinne Anodendrahte, zu denen hin das elektrische
Feld stark ansteigt. In der Abb. 2.1 ist der prinzipielle Aufbau einer solchen Kammer gezeigt.
Das Kammervolumen ist in der Regel mit einem Gemisch aus einem Edelgas und einem Gas
aus organischen Molekiilen gefillt.

Durchquert nun ein geladenes Teilchen die Driftkammer, so werden Atome und Molekiile
entlang seiner Bahn ionisiert. Die freiwerdenden Elektronen verlieren ihre vom Teilchen er-
haltene Energie durch Stéfle mit dem umgebenden Gas und befinden sich nach einer kurzen
Relaxationszeit 7g mit dem Gas und dem elektrischen Feld im Gleichgewicht. Aus ma-
kroskopischer Sicht driften sie nun entlang der Feldlinien zur Anode, wobei ihre Geschwin-
digkeit durch die Starke des Feldes und ihre mittlere freie Weglange bestimmt wird. Die
letzteren Groflen sind bestimmend fiir die mikroskopische Bewegung, deren zeitlicher und

16
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raumlicher “Mittelwert” die Elektronendrift ist’. Treten die Elektronen in den Bereich der

Gasverstarkung an der Anode ein, so nehmen sie in dem starken elektrischen Feld mehr Ener-

gie auf, als sie in thermischen Stofiprozessen abgeben kénnen. Ihre Energie reicht aus zur

Ionisation weiterer Atome des Gases, und es werden dann in einem lawinenartigen Prozef

immer mehr Elektronen frei. Beim Auftreffen auf den Anodendraht erzeugen sie dann einen
trompuls, der mit Hilfe einer geeigneten Elektronik registriert werden kann.

geladenes Teilchen
Anode Kathode

- - e e e = e = -

...............................

\j iy ]
y Szintillationszithler

[

Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer (aus [12])

Die Zeit tp zwischen dem Durchgang des ionisierenden Teilchens (die meist durch ein
Triggersystem bekannt ist) und dem Eintreffen des Pulses am Anoden- bzw. Signaldraht
bezeichnet man als Driftzeit. Ist sie bekannt, so 1t sich mit Hilfe eines einfachen Weg-Zeit-
Gesetzes der Ort z des Durchgangs rekonstruieren. Wahlt man fiir die Anode eine geeignete
Spannung, so ist sogar ein Riickschlufl auf die Anzahl der durch Ionisation freigesetzten
Elektronen moglich, da dann die Anzahl der in der Lawine erzeugten Elektronen zu ihr
proportional ist. Die Héhe des Stromsignals an der Anode ist dann ebenfalls zu der Anzahl
der durch das Teilchen erzeugten Elektronen proportional.

In den folgenden Abschnitten werden die hier beschriebenen Prozesse nun genauer erlau-
tert.

2.1.1  Primarienisation

Fin elektrisch geladenes Teilchen erleidet beim Durchgang durch ein gasférmiges Medium
einen Energieverlust, der im wesentlichen von Wechselwirkungen mit den Hiullenelektronen
der Atome und Molekiile herriithrt. Die Wechselwirkung kann durch den Austausch (Absorp-
tion) von reellen oder virtuellen Photonen beschrieben werden, eine Betrachtungsweise, die
dem PAIM-Modell? zugrunde liegt. Aus diesem ergibt sich fiir den differentiellen Wirkungs-
querschnitt pro an der Wechselwirkung teilnehmenden Hiillenelektron und pro Energieverlust

dE des Teilchens (nach [7]):

! Die bei der Ionisation ebenfalls erzeugten positiven Ionen driften ihrerseits zur Kathode, allerdings mit einer
etwa drei Groflenordnungen kleineren Geschwindigkeit als die Elektronen.
2PAIM fiir Photo- A bsorptions-Ionisations-Modell
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2 = o I nia-pa) st
" B7 O
1
3 56:7 ZRe B - I—:%) - —
Hierbei ist o = == die Feinstrukturkonstante, § = ¢ die Geschwindigkeit des Teilchens in

Einheiten der Lichtgeschwindigkeit ¢, € = ¢; + 1€, die komplexe Dielektriztatskonstante, 8 die
Phase des Ausdrucks 1 — ¢,8% + i€,8%, o, der Wirkungsquerschnitt fiir die Absorption eines
Photons der Energie E durch die Atome des Mediums, N = N4 die Atomdichte (N ist die
Avogadrokonstante, p die Dichte des Mediums und A die Massenzahl) und Z die Kernladungs-
zahl der Atome. Die ersten drei Terme beschreiben den Energieverlust durch Ionisation, der
letzte beeinhaltet die Verluste durch Strahlung im optischen Bereich (Cerenkov-Licht und
ijergangsstrahlung). Verluste durch Bremsstrahlung sind in Gl. 2.1 nicht enthalten, da
dieser Effekt nur im Feld des Atomkerns auftritt. Wahrend die ersten beiden Terme die
“niederenergetischen” Ionisationverluste beschreiben, beeinhaltet der dritte Term die Pro-
duktion sehr energiereicher Elektronen, den sogenannten ¢-Elektronen. Es ist nun iblich, fur
den differentiellen Energieverlust dE eines Teilchens (bezogen auf die zuriickgelegte Strecke
dz) eine sehr gute Ndherung zu verwenden, die auf folgende Weise ensteht: Die beiden er-
sten Terme von Gl. 2.1 werden von einem mittleren Ionisationspotential I bis zur maximalen
Energie der gestoflenen Elektronen (sie betragt 2m.3%y?, wobei m, die Elektronenmasse und

v der relativistische y-Faktor des stoflenden Teilchens ist) integriert. Man gelangt dann zur
wohlbekannten Bethe-Bloch-Gleichung

dE  4mr’m.NoZ2* : o - et
e e 2 in =8 1 (
dx ApB? (1-738%I

(8]
(8%)
S

wobei r, der klassische Elektronenradius und ze die Ladung des stoflenden Teilchens ist. Es
zeigt sich, dafl der Energieverlust nicht von der Teilchenmasse abhédngt, sondern nur von 5.
Er fallt als Funktion von 3 wie ﬁjl ab, erreicht bei 8y = £ =~ 4 ein Minimum, um dann bei
relativistischen Teilchenimpulsen wieder anzusteigen und sich asymptotisch an einem Wert
von etwa dem 1.5-fachen des Minimums zu ndhern. Der Anstieg ergibt sich aus dem re-
lativistischen Anwachsen des transversalen elektrischen Feldes mit dem Faktor v. Er wird
jedoch gebremst durch Polarisationseffekte der Gasatome, wenn die Ausdehnung des Feldes
in die Groflenordnung der atomaren Abstande kommt. Dies ist in Abb. 2.2 fiir ein Argon-
Methan(5 %)-Gemisch gezeigt. Man sieht jedoch, dafl die Berticksichtigung aller Terme, die
im Wirkungsquerschnitt des PAIM auftauchen, die Daten bei hohen Impulsen besser be-
schreibt. Die Bethe-Bloch-Gleichung sagt ein um etwa 10 - 15 % zu groflen Anstieg voraus.
Dennoch stellt Gl. 2.2 eine auflerst hilfreiche Naherung fur die Abschatzung des Energiever-
lustes dar, da sie nicht die Kenntnis des Absorptionswirkungsquerschnitts ¢, voraussetzt,
sondern als einzigen Parameter der Eigenschaften des Mediums das mittlere Ionisationpoten-
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tial I benotigt, das zudem einfach mit der empirischen Naherungsformel I = Iy Z, Iy =~ 12¢¥
abschatzbar ist.

dE (d_E) :
dz dx /PR
1.0 4
Argon e
16 Gem

1 atm.
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Abbildung 2.2: Energieverlust eines Teilchens durch Ionisation 7]

Die Energietibertragung an die Elektronen des Mediums ist diskreter Natur. Die mittlere
Zahl n, der auf einer Strecke Az erzeugten primaren Elektronen ist im wesentlichen durch die
Kernladungszahl Z bestimmt. Die wirklich erzeugte Anzahl k unterliegt der Poisson-Statistik,
d.h., fir sie ergibt sich die Wahrscheinlichkeit

n

. = T exp(—n,) . (2.3)

- S

Lo

Aus der Wahrscheinlichkeit Py?7 = ezp(—n,) ergibt sich eine obere Grenze fiir die Effizienz
einer Driftkammer (siehe Abschnitt 4.1).
Die Energieverteilung der Elektronen folgt naherungsweise einer sogenannten Landau-

Verteilung, die nach einer Formulierung von Landau und Sternheimer ebenfalls nur einen
Teil der Terme aus Gl. 2.1 (Rutherford-Term) berticksichtigt.

FN) = == capl-3 (0 + ) (24)

wobei fiir die reduzierte Energievariable A gilt:

Ngz%e* Z p
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Abbildung 2.3: Landau-Verteilung [12]

(AE),,, ist der wahrscheinlichste Energietibertrag. Die Verteilung ist in Abb. 2.3 dargestellt.
Es zeigt sich, dafl die grofite Zahl der Elektronen eine Energie erhalt, die klein ist gegentber
der Ionisierungsenergie des Gases. Der lang auslaufende Teil an der rechten Seite der Ver-
teilung beinhaltet jedoch auch energiereiche Elektronen (> 1keV), die 6- Elektronen. Sie
kénnen durch Stéfle mit den Gasatomen weitere Ionisation hervorrufen. Die Gesamtzahl
n; von Elektronen, die dadurch entlang einer Strecke Az erzeugt werden, ergibt sich dann

naherungsweise zu
AE
Wy =" ===
I’I"i
wenn AFE der gesamte Energieverlust auf dieser Strecke und W, die mittlere zur Ionisation
benotigte Energie ist.

(2.6)

2.1.2 Drift der Elektronen im elektrischen Feld

Die durch die Ionisation freiwerdenden Elektronen befinden sich nach einer kurzen Zeit mit
dem Gas und dem elektrischen Feld im Gleichgewicht. Sie werden durch das Feld beschleunigt,
verlieren aber die dabeil gewonnene Energie standig durch Stofle mit dem Gas. Makroskopisch
stellt sich dann eine konstante Driftgeschwindigkeit vp mit Richtung parallel zu den Feldlinien
ein.

Sind sowohl Driftgeschwindigkeit als auch die Driftzeit tp zwischen dem Zeitpunkt ¢o des
Teilchendurchganges und der Ankunft der Elektronen am Signaldraht bekannt, so 1afit sich
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der Abstand z des Teilchendurchganges vom Signaldraht rekonstruieren:

to+tp :
z = / vp dt (2.7}
vig
Die Driftgeschwindigkeit hingt von der Zusammensetzung des Gases, seinem Druck und der
Starke des angelegten elektrischen Feldes ab. Ein einfaches mikroskopisches Modell liefert

folgende Naherung hierfiir: :

Lp =

E ~. (2.8)

20
Hierbei ist 7, die mittlere Stofizeit®, E der Betrag des elektrischen Feldes, e und m. Ladung
und Masse des Elektrons. Die Abhédngigkeit vom Druck ergibt sich aus der mittleren Stofzeit
T.. Sie ist naherungsweise proportional zur mittleren freien Weglange A, und diese wiederum
ist umgekehrt proportional zum Druck p. vp ist weiterhin iber die Wirkungsquerschnitte der
Streuung von der Zusammensetzung des Gases abhangig. Die Wirkungsquerschnitte selbst
wiederum hangen stark von der Starke des angelegten elektrischen Feldes ab. Es ist darum
ublich, die Driftgeschwindigkeit iiber das reduzierte Feld % zu parametrisieren, so daf} sich
nur die zuletzt genannten Abhangigkeiten in dem funktionalen Zusammenhang

vp = f(%) (2.9)

widerspiegeln. Typische Werte fiir vp liegen im Bereich zwischen 30 und 50 7.

2.1.3 Gasverstarkung

Auf 1 cm Flugstrecke eines ionisierenden Teilchens betrdgt die Anzahl der erzeugten Elektro-
nen nur wenige 100. Dies entspricht einer Gesamtladung in der Groflenordnung von 10717 C
und ist damit viel zu gering, um direkt von einer Auslese-Elektronik sicher gemessen zu
werden.

Dieses Problem wird in Driftkammern umgangen, indem man folgenden Sachverhalt aus-
nutzt: In der Nahe der diinnen Anodendrdhte steigt das elektrische Feld mit abnehmendem
Abstand r wie % an. Die Elektronen erhalten in diesem Feld zwischen zwei Stoflen mit den
Gasatomen soviel Energie, dafl sie diese ionisieren kénnen. In der Nahe des Signaldrahtes
kommt es so zu einer lawinenartigen Zunahme der Elektronen (und Ionen), der sogenannten
Gasverstarkung (siehe Abb. 2.4). Die Gasverstarkung steigt mit zunehmender Anodenspan-
nung. Man unterscheidet dabei folgende Arbeitsbereiche (siehe Abb. 2.5).

ITonisationskammer: Es tritt hier keine Gasverstarkung auf, die auf der Anode deponierte
Ladung entspricht der Ladung der durch die Ionisation freigesetzten Elektronen.

Proportional- und Semiproportionalbereich: Dies ist der Arbeitsbereich einer Driftkammer.
Der Verstarkungsfaktor steigt mit wachsender Spannung auf Werte bis zu 10° und ist an-
nahernd proportional zu der Zahl der primir erzeugten Elektronen (Bereich a ). Man geht
dabei davon aus, dafl jedes Elektron seine eigene Lawine aufbaut. Bei weiterer Erh6hung der
Spannung tritt ein Sdttigungseffekt ein. Die in einer Lawine entstehenden Ionen beginnen

37, ist die Zeit, die im Mittel zwischen zwei Stofien mit den Gasatomen vergeht.
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Abbildung 2.4: Feldstarkenverlaufin der Nahe eines Signaldrahtes als Funktion des Abstandes
[22]
L

die Entwicklung der Lawine eines nachfolgenden Elektrons zu behindern (Semiproportional-
bereich, Bereich b ).

Geiger-Mtller-Bereich: Bei noch hoheren Anodenspannungen wird die Gasverstarkung un-
abhangig von der Anzahl der Primérelektronen. Die Lawine entwickelt sich iiber einen groflen
Bereich des Drahtes.

In Abb. 2.5 ist der Verlauf der Gasverstarkung fiir zwei Teilchen mit unterschiedlicher
Primarionisation eingezeichnet. Im Semiproportionalbereich zeigt sich, wie der Einflufl der
Primérionisation zurtickgeht, so dafl die beiden Kurven schliefllich im Geiger-Miiller-Bereich
ineinander ibergehen. Hier erzeugen alle ionisierenden Teilchen ein gleich starkes Signal.

Die Gasverstarkung hangt ahnlich wie die Driftgeschwindigkeit vom elektrischen Feld
(um den Anodendraht), vom Druck und der Zusammensetzung des Gases ab. Der Gas-
verstarkungsfaktor M errechnet sich aus dem sogenannten ersten Townsend-Koeffizient a(r),
der als die mittlere Anzahl von Elektron-Ion-Paaren pro Einheit des Driftweges im Abstand
r vom Signaldraht interpretiert werden kann. Es gilt:

ro+Ar
e / atkr )y (2.10)
To

Hierbei 1st 7o der Abstand am Beginn der Gasverstarkung und Ar die Strecke, auf der die
Gasverstarkung erfolgt. Der fur die Gasverstarkung mafigebende elektrische Feldverlauf um
den Draht wird im wesentlichen durch den Drahtdurchmesser und die an ihn angelegte Span-
nung bestimmt. Die Uberlagerung des durch die Kathodenspannung erzeugten Driftfeldes ist
dabei allerdings zu berticksichtigen.



Kapitel 2. Funktionsweise von Driftkammern 23

Zahl der Ionenpaare

12
10 T T T
Geiger-Miiller-
Ix.‘rc’ich:"_—"l
1010 e Semiprcportional- i__
bereich :
11 S
Tonisations-  Proportional- I' 1 |
8 | kammer bereich ! b) : :
10 = , " 1 I—
[ l |
wr i a
|
6 ! ! —
107 |
| |
I : 1
- . !
101’ W | a-Tetlchen ; —
l | |
I ‘ i
| : !
102 = | Elektron II ]
! I
I
- =
| | !
4 ol l !
0 250 500 750 1000

elektrische Feldstarke

Abbildung 2.5: Verhalten der Ionisation am Anodendraht bei zunehmender Feldstarke [7]

2.1.4 Ortsauflosung

Die Kenntnis der Orts-Driftzeit-Beziehung (Gl. 2.7) erlaubt es, den Abstand z des Teilchen-
durchganges vom Signaldraht zu bestimmen. Bei Drahtanordnungen, wie sie in Abb. 2.6
gezeigt sind, ergibt sich eine Seitenambiguitat, die nur mit Hilfe zusatzlicher Informationen
auflosbar ist (z. B. durch Staggern der Signaldrahte). Die Genauigkeit, mit der z bestimmt
werden kann, hingt von folgenden Einfliissen ab:

Primadrionenstatisttk: In Abb. 2.6 sind die Driftlinien (die im wesentlichen den Feldlinien
entsprechen) und die Isochronen (die Orte gleicher Driftzeit) eingezeichnet. Aufgrund der
Poisson-Statistik, der die Erzeugung der Ionen folgt, liegen die Orte der Ionisation entlang
der Teilchenspur mit Abstanden, die im Mittel 100 pm betragen, verteilt. Dies fithrt dazu,
daf} die Elektronen verschieden lange Driftwege zur Anode zurticklegen missen und damit
verschieden lange Driftzeiten benétigen. Da zur Bestimmung der Ankunftszeit am Draht in
der Regel die ersten Elektronen benutzt werden, ist dies von besonderer Bedeutung.

§-Elektronen: Die in Abb. 2.3 dargestellte Landau-Verteilung zeigt, daB ein gewisser Teil der
freigesetzten Elektronen Energien iiber 1kel” erhilt. Solche §-Elektronen werden vorzugs-
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Abbildung 2.6: Variation der Driftzeiten entlang einer Teichenspur

weise senkrecht zur Teilchenspur emittiert und ionisieren ihrerseits Molekiile des Gases. Ihre
Reichweite R wird nach [12] mit

R 431107 ¢ E \7
u—m g/ e <keV )
angegeben, sie liegt bei den normalerweise verwendeten Gasmischungen fir 3 keV-Elektronen
um 100 um. Derartig hochenergetische é-Elektronen treten jedoch sehr selten auf (man
vergleiche die Landau-Verteilung in Abb. 2.3), so dal durch sie die Beeintrachtigung der
Ortsauflésung nur sehr gering ist.

(2.11)

Diffusion: Wahrend die Elektronen zur Anode driften, verbreitert ein rein thermodynami-
scher Effekt die anfangs hoch lokalisierte Ladungsverteilung: die Diffusion. Eine zu Beginn
punktformige Verteilung entwickelt sich zu einer Gauflverteilung, die in einer Dimension fol-
gender Differentialgleichung genugt:
dN N z*
—(t) = —— ezp(— — 212
dz (t) Var Dt i 4D7f) ( )
Dabei ist % die Dichte der Verteilung, N die Anzahl der Teilchen und D die Diffusions-
konstante. Im Driftfeld sind die Verhaltnisse jedoch komplizierter, da die Konstanten D
und D, fir die Diffusion parallel und transversal zur Driftrichtung im allgemeinen verschie-
den sind. Die Diffusion setzt der Auflosung des Ortes des Teilchendurchganges eine weitere
Grenze. Sie ergibt sich aus der obigen Annahme einer Gauflverteilung und Kenntnis des
Ladungsschwerpunktes bei einem Driftweg der Lange z zu:
2z 1
A (2.13)

TNV N
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Mechanik: Die Gute der Ortsauflésung ist nattirlich auch durch die Positionierungsgenauigkeit
der Signaldrahte beeintrachtigt. Genauigkeiten in der Gréfenordnung von 30 um stellen bei
groflen Driftkammern hohe Anforderungen an die Fertigung, sind jedoch erreichbar.

Elektroneneinfang: Die driftenden Elektronen befinden sich im Gleichgewicht mit dem Kamn-
mergas. Fur sie besteht eine nicht zu vernachlassigende Wahrscheinlichkeit, dafl sie von
Verunreinigungen des Gases, insbesondere sind hier O,, N H3 und H,O zu nennen, eingefan-
gen werden. Dieser Effekt wird zwar durch Anlegen eines elektrischen Feldes kleiner, verliert
aber besonders bei groflen Kammern nicht an Bedeutung. Bei einer 1 %igen Verunreinigung
mit O, und einem Feld von 1 % beispielsweise ist die mittlere Weglange bis zur Anlage-
rung eines Elektrons an das O,-Molekill etwa 5c¢m. Der Elektroneneinfang fithrt generell
zu einer Verkleinerung der Signalstirke am Anodendraht. Auch geht hier die direkte Kor-
relation zwischen der in der Gasverstarkung erzeugten Pulshohe und der Anzahl der in der
Primérionisation erzeugten Elektronen verloren (siehe Abschnitt 3.1.3). Berticksichtigt man
die Poissonstatistik der Elektronenerzeugung (Gl. 2.3), so kann bei einer kleinen Anzahl der
Primarelektronen und langen Driftwegen sogar der “Verlust” eines nachweisbaren Signals ein-
treten (Ineffizienz). Dies beeintriachtigt besonders die Genauigkeit, mit der die Teilchenspur
Uber alle Signaldrahte in der Kammer bestimmt werden kann (Spurfit), und verschlechtert
insbesondere die Messung des Teilchenimpulses im Magnetfeld.



Kapitel 3

Studien zur Hochspannungsfestigkeit
der Endwande des Full-Size-Prototyps

Nach einer Beschreibung des FSP, insbesondere des Aufbaus seiner Endwande, folgt eine
Erlauterung der Zielsetzungen der Hochspannungstest und ihrer Durchfithrung. Abschlieflend
werden die wesentlichen Ergebnisse der Test und die sich daraus ergebenden Schlufifolge-
rungen fiir die Fertigung von FSP und CJC vorgestellt.

3.1 Beschreibung des Full-Size-Prototyps

Der Full-Size-Prototyp stellt ein 1:1-Modell eines Teils der inneren Jetkammer (CJC1) des
Detektors H1 dar. Er umfafit den Bereich von drei vollstandigen Driftzellen, die von Teilen
der sich anschlielenden Nachbarzellen begrenzt werden, um den Felddurchgriff von diesen
Nachbarzellen, so wie er in der CJC1 sich einstellt, simulieren zu kénnen. (Man vergleiche
dazu die Abbildungen 1.5 und 3.1, letztere zeigt eine Auflenansicht einer der beiden Endwande
des FSP.) Die Motivation zum Bau des FSP ergab sich aus dem Wunsch, das Design der CJC
an einem Modell testen zu kénnen. Einige Punkte, denen eine besondere Aufmerksamkeit
galt, sollen im folgenden erlautert werden:

o Bei der Entwicklung der CJC wurde zum groflen Teil technisches Neuland betreten. Dies
gilt insbesondere fur den Aufbau der Endplatten. Die Wahl von glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) fiir die Wiande und die Realisierung einer einfachen Spannungszufiih-
rung zu den Drahten mit Hilfe von auf das GFK-Material aufgeklebten Multilayer-
Platinen stellen eine neuartige Konzeption im Bereich des Driftkammerbaus dar. Dieses
Konzept sollte mit Hilfe des FSP getestet werden. Ferner sollten die dazu ndétigen
Fertigungsschritte erstmalig angewandt und optimiert werden.

e Bei der Fertigung der Endplatten des FSP sollte nachgeprift werden, ob die Positio-
nierungsgenauigkeiten der Bohrungen fiir die Drahtdurchfiihrungen den angestrebten
Toleranzen entsprechen.

e Es sollte die Hochspannungfestigkeit der Endplatten uberprift werden, da die Sand-
wichstruktur von Platinen und Endplatten im Bereich der Verklebungen zu Problemen
fuhren kénnte. Ebenfalls war es wichtig festzustellen, ob die komplizierte Struktur der
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Abbildung 3.1: Auflenansicht einer Endwand des FSP

Multilayer die hohen Anforderungen an die Spannungsfestigkeit zu erfilllen vermag.
(Naheres hierzu wird in Abschnitt 3.2.1 erlautert werden.)

e Es sollte getestet werden, ob das Design der Driftzellen der CJC die geforderten An-
spruche einer hohen Ortsauflosung (=~ 100 um) und einer guten Doppelspurauflosung
erfullt.

e Mit Hilfe des FSP wird es moglich sein, im Betrieb der CJC eventuell auftretende
Probleme anhand eines Moduls nachzuvollziehen und deren Lésung daran auszutesten.
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o Mit Hilfe der in Kapitel 4 vorgestellten Methode wird es moglich sein, Beeintrachti-
gungen der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Betriebsbedingungen zu untersuchen.

Wahrend des Aufbaus des FSP galt besondere Aufmerksamkeit der Hochspannungsfestigkeit.
der Endplatten. Sowohl! die Verklebung der Sandwichstruktur aus Endplatten und Platinen
als auch die Multilayer-Schichtung der Platinen selbst gaben Anlafl zur Sorge. Da im Layout
der CJC Maximalspannungen iber 6 £V und Spannungsdifferenzen zwischen den Drahten
von bis zu 4 kV iiber Distanzen von wenigen Millimetern vorgesehen sind, kann es zu schwer-
wiegenden, die Funktion der Kammer beeintrachtigenden Effekten kommen:

o Es treten Leckstrome auf, die Abweichungen der Sollstréome in den Spannungszufuh-
rungen verursachen. Dies &uflert sich in einer Anderung der Sollspannungen an den
Drahten, da diese iber Spannungsteilerketten versorgt werden, in denen ein definierter
Strom fliefen mufl. Zu starke Stromfliisse konnen zudem zu Schéden in den Leiterbah-

nen der Platinen fihren.

e Es treten Koronaentladungen auf. Dabei handelt sich es um kurzzeitige starke Strom-
fliisse, die an Spitzen oder an Grenzschichten von Gebieten mit unterschiedlichen Dielek-
trizitdtskonstanten auftreten [11],[5]. Sie fithren zu Stdrsignalen in der Datenauslese und
konnen langfristig zur Zerstérung des Materials und damit zu Spannungsdurchbrichen
fihren.

o Spannungsdurchbriiche treten insbesondere an schadhaften Stellen im Material oder an
vorgeschadigten Gebieten, die durch permanente Entladungen (s.o.) weiter geschadigt

werden, auf. Einzelne Drahte, schlimmstenfalls die gesammte Driftzelle, konnen da-
durch ausfallen.

Der FSP besteht im wesentlichen aus zwei Teilen, einem Eisenrohr mit 5 mm Wandstarke, das
als Gasbehalter und zur elektrischen Abschirmung dient, und einem die Endwéande tragenden
Innenteil, in dem die Drihte gespannt werden.

Das Innenteil dient als Tragekonstruktion fiir die Endplatten und besteht aus zwei Alu-
minium-Ringen, die durch drei sogenannte Stitzstangen verbunden sind. Mit den Alumini-
um-Ringen werden dann die Endwande verklebt. Nach dem Spannen der Drahte wird dann
die gesamte Konstruktion in das Eisenrohr geschoben und mit Klammern befestigt. Fiir die
Gasdichtigkeit sorgen dabei O-Ring-Dichtungen, die durch das Festziehen der Klammern fur
diesen Zweck hinreichend gequetscht werden kénnen [14]. Eine genauere Beschreibung der
Endwande wird in dem nun folgenden Abschnitt gegeben. .

3.2 Die Hochspannungstests

Die Durchfihrung von Hochspannungstest an den Endwanden des FSP wurde motiviert
durch die aus dem Layout der CJC folgenden geringen Abstande von Dréhten und Span-
nungszufiihrungen (typischerweise 5 mm), zwischen denen hohe Spannungsdifferenzen ange-
legt werden. Es war von vornherein bekannt, dafl gewisse Punkte hierbei besonders kritisch

sein wurden. Um diese Stellen mdglichst zerstérungsfrei auf ihre Spannungsfestigkeit hin
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iberprifen zu konnen, wurde eine spezielle MeBapparatur gebaut. Es zeigte sich jedoch im
Verlaufe der ersten Test, dafl man, bedingt durch die Konstruktion der Apparatur, nicht zu
einfach interpretierbaren Aussagen gelangen konnte. Darum wurde ein besonderes Verfahren
entwickelt, um dennoch zu aussagekraftigen Ergebnissen zu kommen. Es umfafit sowohl ex-
akte Angaben zur Durchfiihrung eines Hochspannungstests als auch eine prézise Vorschrift
zur Handhabung der Endplatten.

Im ersten Abschnitt wird der Aufbau der Endwénde genauer erlautert. Dabei wird
zugleich auf die bezliglich der Hochspannungsfestigkeit kritischen Stellen eingegangen. Der
zweite Abschnitt umfafit die Entwicklung und Beschreibung eines Standard-Priifverfahrens.
Im letzten Abschnitt werden dann die wichtigsten mit dem Verfahren erhaltenen Ergebnisse
und die aus ithnen resultierenden Schluffolgerungen vorgestellt.

3.2.1 Ziele der Hochspannungstests

Aus dem Aufbau der Endwande ergeben sich im Zusammenhang mit den vorgesehenen Be-
triebsspannungen einige kritische Bereiche, die einer eingehenden Untersuchung unterzogen
werden sollten. Das Mefiverfahren der Hochspannungstests wurde auf das Studium solcher
Problemzonen abgestimmt. Die Kenntnis des Aufbaus der Endwande ist zum Verstandnis
des Verfahrens Voraussetzung.

Die Basis der Endwande bilden 10 mm starke Platten aus glasfaserverstarktem Kunststoff
mit einem Auflendurchmesser von 460 mm bzw. 474 mm!. Entsprechend der Anordnung der
Dréhte befinden sich in der Platte durchgehende Bohrungen (Durchmesser 3 mm), die dazu
dienen, die Drahtdurchfihrungen aufzunehmen. Letztere bestehen aus einem Messingstift
und einem sogenannten Crimpteil® fiir die Befestigung und Positionierung der Drahte.

Fir jede einzelne Driftzelle werden auf der Inner- und AuBenseite Platinen aufgeklebt.
Die Platinen auf der Auflenseite dienen der Spannungszufiihrung. Die Messingstifte werden
in diese Platinen in dafiir vorgesehene Bohrlocher eingeprefit. Sie sitzen so zuerst fest in
der Platine und werden erst beim Aufkleben in die Locher der GFK-Platte eingefiihrt. Die
Platinen der Innenseite tragen schmale Metallstreifen auf ihrer Oberfliche, die dazu dienen,
spater im Betrieb das Driftfeld im Bereich der Endwand zu formen (field-shaping-stripes).
Diese Field-Shaping-Platinen werden ebenfalls aufgeklebt. Anschliefend werden tiber spezi-
ell in das GFK-Material eingefraste Kandle alle Zwischenrdume zwischen den Platinen und
zwischen Stiften und Lochwanden mit einem Kunstharz vergossen®. (Erst nachdem die-
ser Fertigungsschritt erfolgt ist, werden die Locher fiir die Crimpteile in die Messingstifte
gebohrt. Zum Zeitpunkt des Hochspannungstests ist dieser Schritt jedoch noch nicht aus-
gefuihrt. Es wird daher auf diesen und die folgenden Schritte im Aufbau der Endwande
nicht weiter eingegangen.) Die sich hieraus ergebende Sandwichstruktur ist in Abb. 3.2 ge-
zeigt. Verklebung und Verguf} stellen den ersten beziiglich der Hochspannungsfestigkeit kri-
tischen Bereich dar. Zwar sind das Vergufimaterial (Zweikomponenten-Vergu3masse: Araldit
AY 103/Harter HY 956 von CYBA-GEIGY, elektrische Durchschlagsfestigkeit: 20 T';—‘m, spe-

!Die verschiedenen Durchmesser ergeben sich aus der Konstruktion des Innenteils. Nach dem Einschieben
befindet sich die kleinere Platte innerhalb des Rohres, die groflere jedoch aufferhalb.

2von engl. to crimp = zusammenquetschen

3Das Vergufiverfahren wurde von der Firma Stesalit entwickelt, die auch iiber die entsprechenden Pline und
Beschreibungen der Arbeitsablaufe verfiigt. [17]



Kapitel 3. Studien zur Hochspannungsfestigkeit der Endwéande des Full-Size-Prototyps 30

zifischer Durchgangswiderstand: 10'® Qcm #; fiir die Verklebung wird ein ahnliches Material
verwendet) und GFK (Hersteller: Stesalit, elektrische Durchschlagsfestigkeit 19 %, spezifi-
scher Durchgangswiderstand 3 x 10*® Qlcm ®) extrem hochspannungsbestandig, jedoch kénnen
Einschliisse von Schmutzpartikeln, ganz besonders aber von Luftblasen, zur Entwicklung von
Koronaentladungen und bei lingerem Betrieb letztendlich zu Durchschligen fihren. Das
bedeutet, dal hohe Anforderungen an die Reinheit der Werkstiicke und an die Sorgfalt der
Fertigung gestellt werden missen. Mit Hilfe der Hochspannungstests sollen in diesem Bereich
eventuell auftretende Fehler nachgewiesen werden kénnen.

Der zweite kritische Bereich ist die Multilayer-Platine fiir die Spannungszufithrung. Es
ist aus der industriellen Grofiserienfertigung bekannt, dafl die Produktion von Multilayern
an und fur sich schon nicht unproblematisch ist [15]. Die hohen Anforderungen an Hoch-
spannungsfestigkeit im Zusammenhang mit den geringen Distanzen zwischen Drahten und
Pads (sie stellen die Kontaktpunkte dar, an denen Steckerleisten fiir die Spannungszufihrung
zur Platine aufgelotet werden, man vergleiche Abb. 3.3) erhohen die Schwierigkeiten. In
Abb. 3.3 sind die vier Layer-Ebenen dargestellt. Sie bestehen aus einem hochspannungsfe-
stem Verbundmaterial (mehrere in ihrer Orientierung gegeneinander um 45° verdrehte Glas-
faserlagen in einer Kunstharzmatrix). Ebene 1 bildet die Oberflache der Layer®. Auf ihr
sind die Pads, die, um Spitzeneffekte zu vermeiden, abgerundet sind, und die Bohrlocher
fur die Drahtdurchfiihrungen zu sehen (grofle schwarze Punkte). Sie sind mit einem Kup-
ferring innen ausgekleidet, der iber Leiterbahnen mit den entsprechenden Pads verbunden
ist. Die Messingstifte werden in diesen Kupferring eingeprefit und erhalten auf diese Weise
ihren elektrischen Kontakt. Leider kann es bei diesem Einprefivorgang zu Schéidigungen des
Layer-Materials kommen, die Schichten l5sen sich voneinander ab (Delamination), und es
bilden sich Bereiche, in denen es spater zu Spannungsdurchschldgen kommen kann. Ebene 2
besteht aus der zur elektrischen Abschirmung dienenden Masse-Ebene. Das gesamte schwarz
gezeichnete Gebiet entspricht einer Kupferkaschierung, in der nur die Umgebungen der Boh-
rungen und der Spannungszufihrungen in die tieferen Ebenen freigelassen sind. Ebene 3
enthalt die Spannungszufihrungen zu einer Potentialdrahtreihe und einigen Feld- und Ka-
thodendrahten (s.u.). Die kleinen schwarzen Punkte an den Enden der Leiterbahnen zeigen
die Positionen von mit Kupfer gefillten Sacklchern an, die fiir die Kontaktierung von den auf
der Ebene 1 liegenden Pads zu den in dieser Ebene liegenden Leiterbahnen sorgen. Ebene 4
schliellich bildet lediglich die untere abschliefende Isolierung. In Abb. 3.4 sind anhand von
Ebene 1 die Bezeichnungen und die Numerierungen der Drahte gezeigt: S steht fiir Signal-
draht, P fiir Potentialdraht, F fir Felddraht und K fir Kathodendraht. Weiterhin sind die
wichtigsten Betriebsspannungen angegeben. Sie entsprechen allerdings nicht exakt den im
spateren Betrieb eingestellten Werten, sondern stellen eine grobe Abschatzung der bei die-
sem Layout maximal zu erwartenden Werte dar’. Aus Sicherheitsgriinden wire ein Faktor 2
in der Hochspannungsfestigkeit wiinschenswert.

An allen Potentialdrahten liegt die gleiche Spannung (0 £V'), alle Signaldahte befinden sich

“Bei 23°C, Angabe des Herstellers
®Bei 23°C, Angabe des Herstellers
6Zur Isolierung wird diese nach den Tests und dem Aufloten der Steckerleisten ebenfalls mit Araldit vergossen.

"Die korrekten Spannungen werden erst nach der endgiiltigen Wahl des Kammergases und nach ausfithrlichen
Feldrechnungen festgelegt.
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ebenfalls auf dem gleichen Potential (+1.9kV"), lediglich in der Kathodendrahtreihe steige:
die Spannungswerte von —6.6kV auf —2.2kV in etwa gleich grofien Schritten. Folgend:
Bereiche sind auf dem Multilayer besonders kritisch:

e Bei der geringen Distanz zwischen Masse-Ebene und den Kupferringen der Bohrun.
gen (Abstand 1.0 mm) kénnen starke Koronaentladungen und Durchschlage auftreten.
Eventuelle Delaminationen verscharfen die Situation zusatzlich.

e Durch Delaminationen kann es zwischen Signaldrahten und Potentialdrahten (Abstand
der Kupferringe 2.5 mm, Spannung 1.9kV) zu Leckstromen, Koronaentladungen und
Durchschlagen kommen.

e Die kleinen Abstande (1.0mm) in der Padreihe neben den Potentialdrahten kénnen zu
Uberschlagen zwischen Signaldraht-Pads und Potentialdraht- bzw. Masse-Pads (jeder
dritte Pad ist zur Masse-Ebene durchkontaktiert) fiihren.

e Ahnliches gilt fir die Pads der Felddrahte F 1 bis F 3 und die Pads der Kathodendraht-
reihe (K1 bis K 8). Besonders kritisch ist auch der geringe Abstand (0.5 mm) zwischen

dem Pad fir F 2 und dem Kathodendraht K 2, da hier die Spannungsdifferenz besonders
hoch ist (3kV).

Um sich nun ein genaueres Bild vom Verhalten der Endplatten unter Hochspannung machen
zu konnen, ist es eigentlich notwendig, an jedes Paar nebeneinanderliegender Drahte und
Pads die entsprechende Spannungsdifferenz anzulegen, den dabei auftretenden Leckstrom zu
messen und danach die Spannungsdifferenz zu ermitteln, bei der Koronaentladungen einset-
zen. (Sie gehen in der Regel einem Spannungsdurchbruch voraus; da die Test zerstérungsfrei
sein sollen, verbietet es sich, diesen Fall herbeizufithren.) Dies hatte jedoch zu einem nicht
akzeptablen zeitlichen Meflaufwand gefihrt. Daher wurde ein System entwickelt, die Drahte
gruppenweise auf sinnvoll gewahlte Potentiale zu setzen und fiir diese den Leckstrom zu
bestimmen. Danach wird fir diese Gruppe die Einsatzspannung flir Koronaentladungen er-
mittelt.

"
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Abbildung 3.2: Querschnitt der Signaldraht-, Potentialdraht- und Felddrahtdurchfihrungen
in der Endwand
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3.2.2 Entwicklung eines Standardtestverfahrens

Vorbereitung der Endplatien: Wie schon in Abschnitt 3.2.1 erwahnt, ist zum Zeitpunkt der
Tests die Oberfliche des Multilayers nicht hochspannungsfest vergossen. Gleiches gilt fir
die Field-Shaping-Platine auf der Innenseite der Endwand. Die Field-Shaping-Streifen sind
mit den Messingstiften der Felddrahte F 4 bis F 9 kontaktiert, so dafl sie ebenfalls auf Hoch-
spannung liegen. Die ﬁberschlagsfeldstiirke von Luft liegt um etwa 2 %8, daher ist es nicht
moglich, an Luft auch nur annahernd die Betriebsspannungen an den Endplatten anzulegen.
Um dennoch héhere Spannungen erreichen zu kénnen, wurden beide Seiten der Endplatten
etwa 5 mm bis 10 mm hoch mit einem Silikon-Kautschuk (RTV-ME 622 von Wacker Silicone,
Durchschlagsfeldstarke: 20 %, spezifischer Durchgangswiderstand: 2 x 10 Qem?®) vergos-
sen. Die Hochspannungszufihrung erfolgt dann mit Hilfe von Prifspitzen, die in einem soge-
nannten HV-Stecker (Hochspannungsstecker) aus GFK-Material integriert sind. Der Stecker
wird mit einer speziellen Vorrichtung mit hohem Druck auf das Silikon geprefit, so daf die
Prufspitzen den Vergufl durchdringen und auf die Messingstifte dricken (siehe hierzu die

rinzipskizze in Abb. 3.5). Der hohe Anpreldruck des Steckers soll lediglich fur einen guten

Priifspitze

L
/

\\ \ \ lv Silikon-Vergubmasse
s A

Multilayer

/

// / IGF‘K des Endflansches
—]
Messingstift

Abbildung 3.5: Prﬁfspitzen des HV-Steckers im Silikonvergufl (Prinzipskizze)

Kontakt zwischen dem GFK des Steckers und der sehr glatten Oberflache des Silikons sorgen,
um in diesem Bereich ﬁberschlége zwischen den Priifspitzen zu vermeiden. Das Durchdringen
des Silikons und das Aufdriicken auf die Stifte erfolgt iiber kleine Federn an den oberen Enden
der Priifspitzen, die diese mit einer Kraft von maximal 1.5 V aus dem Stecker herausdriicken.
Auf diese Weise wird verhindert, dafl es zu mechanischen Schéaden an Stiften und Spitzen
kommt.

Diese Methode, eine hochspannungsfeste Versiegelung zu erreichen, erfordert hochste Sorg-

93.2 :‘—Yn bei trockener Luft unter Normalbedingungen [6]. Die Uberschlagsfeldstirke hingt besonders stark
von der relativen Luftfeuchtigkeit ab. Der hier genannte Wert ist bei 40 % bis etwa 70 % relativer Luftfeuchte
sicher erreichbar.

9Bei 23°C, Angabe des Herstellers.
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falt in der Handhabung der Endplatten. Vor dem Vergieflen mit Silikon ist die Oberflache
griindlich von Schmutzresten und Fett aus den vorangegangen Fertigungsschritten zu reini-
gen, da selbst geringfiigige Riickstande zu Kriechstromen und Durchschligen im Zwischen-
raum zwischen Platte und Verguf fithren kénnen. Zur Reinigung wurde folgende Prozedur
eingehalten:

1. Vorreinigung durch grundliches Waschen mit Spiritus.

2. Reinigung im Ultraschallbad; etwa 15 min lang in einer ca. 40°C warmen Tensidlosung
(3 %ige Losung Tickopur R 33).

3. Nachspiilen mit klarem Wasser.

4. Abspritzen unter Hochdruck mit entionisiertem Wasser und nachtrigliches Trocknen
mit entélter Prefiluft.

5. 24stundige Trocknung im Ofen bei 40°C bis 45°C.

Wahrend und nach der so erfolgten Reinigung wurde genauestens darauf geachtet, dafl die
Oberflachen der Platten nicht mehr angefafit oder beschmutzt wurden. Aus diesem Grunde
wurden die Platten grindlich in Aluminiumfolie eingeschlagen. Dann erfolgte der Silikon-
verguf in einer speziell dafiir konstruierten Vorrichtung. Der Vergul wurde nach 24 Stun-
den entformt und weitere 24 Stunden im Ofen bei etwa 40°C nachgetempert, um eventuelle
Rickstinde von Losungsmitteln in der Vergufimasse auszugasen. Fur die Oberflache des
Silikonvergusses galten die gleichen Vorschriften peinlichster Sauberkeit wie fiir die Endplat-
ten, und es wurde stets auf eine vorsichtige Handhabung wihrend der Hochspannungstest
geachtet.

Aufbau der Hochspannungstestvorrichtung: Die Anordnung der Priifspitzen im Hochspan-
nungsstecker entspricht der Anordnung der Messingstifte in einer Zelle. (Es existieren zwei
zueinander spiegelbildliche Versionen des Steckers, da die Auflenseiten der Endplatten spie-
gelbildlich zueinander sind.) Zusétzlich hat eine weitere Priifspitze Kontakt zur Masse-Be-
schichtung am aufleren Rand der Platine (siehe Abb. 3.4), und es existieren Spitzen fiir die
Kathodendrahtreihe der benachbarten Zelle. Die Priifspitzen sind innerhalb des Steckers zu
bestimmten Gruppen, sogenannten Priifeinheiten, miteinander verdrahtet. Es wird dann die
gesamte Gruppe und nicht ein einzelner Draht (bzw. eine Spitze, diese Begriffe stehen im
weiteren synonym fireinander) auf Hochspannung gesetzt. Eine Ausnahme bilden lediglich
einige Felddrahte. Die Bezeichnungen der Priifeinheiten und die zu ihnen gehdérenden Drahte
sind im folgenden aufgelistet (vergl. auch Abb. 3.4):

Ku - Kathodendrahte mit ungeraden Nummern (K1, K 3,...K 49)
Kg - Kathodendrahte mit geraden Nummern (K 2, K 4,...K 50)

Pu - Potentialdrahte mit ungeraden Nummern (P 1, P 3,...K 49)
Pg - Potentialdrahte mit geraden Nummern (P 2, P 4,...K 50)
Sn - Signaldrahte mit niedrigen Nummern (S1,...512)

Sh - Signaldrahte mit hohen Nummern (S13,...524)
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F1,F2,F3,F5 F8 . Felddrihtel,?2, 3, 5, 8

F 4,6 - Feldrihte 4 u. 6 zusammen

F7,9 - Feldrahte 7 u. 9 zusammen

M - Masse-Anschluf

KnZ - Kathodendrahte der nachsten Zelle

Der Aufbau der Hochspannungstestvorrichtung ist in Abb. 3.6 gezeigt. Die Spannungsver-
sorgung des Steckers bzw. der Priifeinheiten in ihm erfolgt mittels Hochspannungskabel uber
einen Verteilerkasten und einen Hochspannungsadapter, der seinerseits an ein Hochspan-
nungsversorgungsgerat (max. 13 kV') angeschlossen ist. Die Priifeinheiten konnen wahlweise
am Verteilerkasten an Masse oder Hochspannung angeschlossen werden, wobei die Polung
der Spannung am Versorgungsgerat einstellbar ist. Die Einstellung der Hochspannung selbst
wird mit einer Fernsteuerung durchgefiihrt. Die Messung des Leckstromes erfolgt iber ein
Nanoamperemeter zwischen Masse-Anschlufl des Verteilerkastens und Masse-Anschlufl des
Adapters; es wird also der gesamte Strom aller Hochspannung fithrender Teile gegen Erde ge-
messen. Hinter dem Ampeéremeter befindet sich ein sogenannter Korona-Transformator, der
die Strompulse der Koronaentladungen aus dem gleichférmigen Leckstrom auskoppelt und
iber einen Spannungsbegrenzer zum Schutz der Apparatur auf einem Oszilloskop sichtbar
macht.

Zusammenstellung von Standardprifgruppen und Durchfuhrung der Tests: Alle Messungen
werden mit der Standardprifspannung von 4kV in beiden Polungen durchgefiihrt. Die-
ser Wert stellt einen Kompromifl zwischen verschiedenen Anspriichen an die Tests und Be-
schrankungen durch die Meflaparatur dar. Zum einen zeigte sich leider, dafl auch der Sili-
konvergufl es nicht in allen Fallen erlaubte, Spannungen tuber 6 ¥V anzulegen. D.h., da} ein
Faktor 2 in den Spannungswerten nicht immer erreichbar ist. Diese Einschrankung wurde
zurtickgefiihrt auf einen nicht vollkommen hochspannungfesten Kontakt zwischen Silikon-
verguBl und Platinenoberflache. Daf} die erreichbaren Spannungen an ein und derselben Zelle
stark von der relativen Feuchte der umgebenden Luft abhangig waren, unterstitzte diese
Vermutung. Als Konsequenz daraus wurde festgelegt, daf alle Tests nur bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von weniger als 70 7% durchzufithren sind. (Spater konnte durch Zuhilfe-
nahme einer Lufttrocknungsanlage die relative Feuchte bei etwa 40 % gehalten werden, was
zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrte.) Sicher erreichbar, d.h. ohne Auftritt von Ko-
ronaentladungen, waren unter diesen Bedingungen stets £4kV. Andererseits sollten alle
Messungen von Leckstromen sowohl innerhalb einer Zelle als auch zwischen verschiedenen
Zellen vergleichbar bleiben. Darum wurde festgelegt, daf} fiir alle Tests die Priifspannung des
hochsten mit Sicherheit erreichbaren Wertes von 4 2V verbindlich ist.

Um mit einem vertretbaren Zeitaufwand einen aussagekraftigen Uberblick iiber das Ver-
halten einer Zelle unter Hochspannung zu erhalten, wurden die Priifeinheiten zu Prifgruppen
zusammengefaflt, wie sie das Prifprotokoll in Abb. 3.7 zeigt. Die Prifgruppen sind willkturlich
durch Buchstaben gekennzeichnet (erste Spalte). In den folgenden Spalten der Tabelle sind
die Priifeinheiten angekreuzt, die auf Hochspannung liegen, alle anderen sind an Masse an-
geschlossen. Die drei letzten Spalten enthalten die angelegte Priifspannung mit Polung, den
bei dieser Spannung gemessenen Leckstrom und die Spannung, bei der der Einsatz von Koro-
naentladungen zu beobachten war. (Die Durchfithrung dieser Messungen wird weiter unten
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beschrieben werden.) Fir die Auswahl der Prifgruppen waren folgende Tj'berlegungen aus-
schlaggebend:

Die Gruppen A bis G: Den Felddrahten F 4 bis F 9 galt besonderes Interesse, da sie Punk-
te hoher Spannungen in einer weitgehend geerdeten Umgebung darstellen (Masse-Kon-
takt am Rand der Platine); die Felddrahte F1 bis F 3 wurden wegen der Nahe ihrer
Pads zu den Kathodendrahten untersucht.

Die Gruppen H bis J: Hier sollte der Gesamtstromflufl der dicht angeordneten Drahtreihe
gegen Masse bestimmt und die Spannungsfestigkeit innerhalb der Drahtreihe geprift
werden.

Die Gruppen K bis M: Hier galt das Interesse der Spannungsfestigkeit gegentiber der Si-
gnaldrahtreihe.

Die Gruppen N bis P: Hier sollte umgekehrt die Spannungsfestigkeit der Signaldrahtrei-
hen gegentiber den Potentialdrdhten (umgekehrte Polung) und gegeniiber der Masse-
Ebene geprift werden.

Die Gruppe Q: Diese Gruppe dient der Uberpriifung der Spannungsfestigkeit im Grenzbe-
reich zwischen den Platinen.

Die Gruppen R bis S: Sie dienen der Kontrolle des Verhaltens der Gruppen A bis G,
da jeweils der mittlere Draht hinzugeschaltet ist und ein Stromflu} in seine Richtung
unterdrickt wird.

Die Gruppen T bis V: Sie sind Kontrollgruppen fiir die Gruppen K bis M. Die umge-
kehrte Polung lafit genauere Aussagen uber die Entwicklung von Koronaentladungen
zu, die polungsabhéangig sein kénnen [11].

Die Gruppen W bis Y: Sie sind Kontrollgruppen fiir die Gruppen N bis P aus den oben-
genannten Grinden.

Die Gruppe Z: Kontrolle fir die Gruppe B, ebenfalls aus obigen Griinden. (F 2 liegt im
Betrieb auf positivem Potential.)

Die Durchfuhrung von Hochspannungstest umfafit nun die Bestimmung des Leckstromes bel
der Standardprifspannung von 4 £V und die Bestimmung der Einsatzspannung fir Korona-
entladungen fur alle eben genannten Prifgruppen in allen vollstandigen Zellen der beiden
Endwande. Um stets vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten, wurden die
Meflverfahren fiir die Bestimmung des Leckstromes und die Ermittlung der Koronaeinsatz-
spannung -—— kurz Koronaspannung genannt — wie folgt festgelegt:
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Bestimmung des Leckstromes:

1. Zuerst wird am Spannungsversorgungsgerit eine Spannung von 4V, nach Wah! ¢«

2

<

Polung, eingestellt. (Alle Priifeinheiten sind dabei an Masse angeschlossen.) Das Ger:

wird dann mit Hilfe der Fernsteuerung ausgeschaltet.

V]

Verteilerkasten. Der Rest der Prufeinheiten bleibt an Masse.

3. Einschalten des Hochspannungsgerates mit Hilfe der Fernsteuerung. Nachdem das

9

Anschlieflen der Prifeinheiten der entsprechenden Prufgruppe an die Anschlisse am

Gerat die Prufspannung erreicht hat, wird eine Minute gewartet und dann der noch

fliefende Leckstrom am Nanoamperemeter abgelesen und in das Protokoll eingetragen.

Die Minute Wartezeit ist notwendig, um einem anfanglichen Ladestrom, der die gesamte

Endplatte dhnlich einem Kondensator aufladt und nichts mit dem Leckstrom zu tun

hat, abklingen zu lassen. Nach einer Minute ist dieser Strom nicht immer hinreichend
abgeklungen, um verschiedene Messungen jedoch miteinander vergleichen zu koénnen,

wurde die Wartezeit auf eine Minute festgelegt.

Ermittiung der Koronaspannung:

1. Nachdem der Leckstrom gemessen worden ist, wird mit Hilfe der Fernsteuerung die
Spannung in Schritten von 0.5kV erh6ht. Nach jeder Erhéhung um 0.5 kV wird nach
einer kurzen Abklingzeit (etwa 15 s) kontrolliert, ob auf dem Bildschirm des Oszilloskops
Koronaentladungen mit einer Haufigkeit von etwa 1-5 H z1? sichtbar sind. Ist dies nicht

der Fall, folgt eine neuerliche Erhéhung der Spannung um 0.5kV. Die Abklingzeit

muf} beachtet werden, da die zeitliche Variation der Spannung durch das Hochdrehen
ebenfalls zu Koronaentladungen fiihren kann, die jedoch nichts mit den Entladungen

unter permanenter Gleichspannung zu tun haben und nach kurzer Zeit wieder abklingen.

2. Werden auch nach der Abklingzeit noch Koronaentladungen mit einer Rate von etwa
1-5 H = registriert, so wird vorsichtig die Spannung in 0.5 ¥V -Schritten wieder reduziert,
bis die Entladungen ausbleiben. Der dann erreichte Spannungswert wird abgelesen und
der um 0.5kV erhohte Wert dann als Koronaeinsatzspannung im Protokoll vermerkt.
Diese Prozedur dient dazu, den nicht sehr scharf festgelegten Wert der Koronaeinsatz-
spannung durch die Vorgabe einer exakten Mefivorschrift zu definieren. Ergebnisse aus
verschieden Messungen werden dadurch erst miteinander vergleichbar, und Messungen
an der gleichen Priifgruppe zu verschiedenen Zeiten werden (bei gleichen Randbedin-

gungen, z. B. rel. Luftfeuchtigkeit) reproduzierbar.

Mit dem oben beschriebenen Mefablauf wurden die Endwénde des FSP mehrmals einem
Hochspannungstest unterzogen. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels sollen einige wichtige
Ergebnisse dieser Tests vorgestellt werden. -Erst die durch das Verfahren garantierte Aussa-
gekraft und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse lielen fiir den Bau von FSP und CJC wichtige

Schluflfolgerungen zu.

10Djes ist ein Wert, der bei der Beobachtung des Oszilloskops abgeschatzt werden mufl, was einige Ubung

erfordert.
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3.3 Ergebnisse der Hochspannungstests

Ausfiihrlich Messungen an den beiden Endwanden!! fiithrte zu folgenden Ergebnissen:

1. Schaden oder “Auffalligkeiten” in der Stdarke des Leckstromes wurden nur bei einer
der Endplatten entdeckt. (Es handelt sich um die kleinere, die sich spater innerhalb
des Rohres befindet.) Alle “normalen” Stréme lagen, abhéngig von der Grofle der
Prifgruppe (d.h. der Zahl der Dréahte), zwischen 0.5n A (Felddriahte) und 5.0n4 (Ka-
thodendrahtreihe). Man besitzt damit einen Uberblick iiber das Hochspannungsver-
halten des Layouts von Platten und Platinen, der als Referenz fiir weitere Messungen
(z.B. an einem zweiten Paar Endwéande und den Endplatten der CJC) dienen kann.
Leckstrome, die etwa zweimal gréfier als die Referenzwerte sind, kénnen damit schon
als “auffallig” gekennzeichnet werden, und die Zelle sollte in diesem Bereich einer ein-
gehenden Priifung unterzogen werden.

2. Schwieriger war es, Referenzwerte flir die Koronaeinsatzspannungen zu erhalten. Die
Einsatzspannungen lagen unabhangig von der Gréfle und der Drahtanordnung der Prif-
gruppe zwischen 4 kV und 6 kV, wobei in der Regel 1 bis 5 Entladungen pro Sekunde
zu beobachten waren. Vergleichsmessungen mit reinen Silikonvergufiproben fithrten zu
ahnlichen Ergebnissen, so dafl die Einsatzspannung fiir Koronaentladungen als kein
sehr sicheres Kriterium fir das Erkennen von Schaden betrachtet werden kann. Nur
Haufigkeiten weit iiber 10 Hz konnten auf Fehler in den Platten zuriickgefithrt werden.

3. Zwischen den Felddrahten F 5 und F 6 der ersten Zelle der kleineren Endplatte wurde
ein erhohter Leckstrom festgestellt. In den Prifgruppen D und E (man vergl. Abb. 3.4
und Abb. 3.7) wurden Stréme von 10.0nA bzw. 7.2nA gemessen. Dies stellt einen
um etwa eine Groflenordnung erhéhten Strom dar. (Die Referenz liegt bei 1.0nA4 fir
diese Gruppen.) Bei der Kontrollgruppe R zeigte sich dagegen kein erhohter Strom
(gemessen: 1.2nA, Referenz: 1.0nA). Dies liel den Schlufl zu, dafl der Leckstrom nur
zwischen den Felddrahten flof. Es konnte dann nachtraglich mit Einzelprifspitzen ein
erhohter Leckstrom zwischen F 5 und F 6 nachgewiesen werden. Eine Reparatur erfolgte
nicht, da vermutet wurde, daf} es sich um einen Oberflaicheneffekt auf der Platine han-
delt. Dies sollte dann nach dem Vergieflen mit Araldit (siehe Abschnitt 3.2.1) nochmals
iberpriift werden.

4. Zwischen dem Potentialdraht P 17 und dem Signaldraht S9 der zweiten Zelle der glei-
chen Endplatte wurde ein Durchgang bei 4 kV entdeckt, der sich durch zwei- bis dreifach
erhohte Strome in den Priifgruppen K (9.1n4), L (9.3nA4), T (6.3n4) und U (6.6 nA4)
bemerkbar machte (Referenz fir diese Priifgruppen ~ 3.5n4). Die Unterschiede in den
Stromen zwischen den Gruppen K u. L einerseits und T u. U andererseits deuteten auf
eine Polungsabhangigkeit im Spannungsverhalten des Durchgangs hin. Mit Hilfe der
Untersuchung durch Einzelprifspitzen konnte dies bestatigt werden. Es ergaben sich

11Sie wurden noch erginzt durch eine Reihe von Tests an sogenannten Priiflingen. Es handelt sich dabei um

kleine rechteckige GFK-Platten, die lediglich zwei Zellen und die Kathodendrahtreihe der nachstfolgenden Zelle
tragen.
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folgende Verhaltnisse (Der jeweils “angekreuzte” Draht ist an Hochspannung gelegt.
der andere an Masse):

S9 | P17 | Spannung[kV] Bemerkung

x —4 kein Durchgang
X —4 Durchgang

X -3 kein Durchgang

Da Spannungsdifferenzen unter 3£V in beiden Polungen (im Betrieb 1.9 kV') gehalten
werden konnten, erfolgte keine Reparatur. Das Langzeitverhalten dieser Stelle sollte
jedoch iberwacht werden.

5. Zwischen Signaldraht S 2 und der Masse-Ebene war vor den Tests schon ein Spannungs-
durchbruch registriert worden. Es erfolgte eine Reparatur der schadhaften Stelle, indem
der vom Spannungsiiberschlag geschwarzte Kanal aus dem Layermaterial herausgefrast
wurde. Die nun offene Stelle wurde dann sorgfaltig gereinigt und mit Araldit vergossen.
In Verlaufe der Tests zeigte sich dann, daf§ die Prifgruppen (O und X), zu denen der
Draht gehorte, keine auffalligen Strome aufwiesen; sie betrugen 1.4n4d bzw. 1.3nA4
bei einer Referenz von 1.5nA. Es konnte damit gezeigt werden, dal Reparaturen von
Spannungsdurchbriichen im Multilayer méglich sind. Dies ist ein besonders wichtiges
Ergebnis im Hinblick auf die Fertigung der Endplatten der CJC.

Die in diesem Kapitel vorgestellte Methode der Hochspannungstests bildet die Grundlage
fir die Test an den CJC-Endplatten. Zwar 13t sich das Verfahren nicht direkt auf die
CJC ubertragen, da die Grofle der Platten ein genaues Einhalten der Reinigungsprozedur
(Ultraschallbad) und die Herstellung eines Silikonvergusses erschwert. Auch erfordert das
Testen von 30 (CJC1) bzw. 60 (CJC2) Zellen mit den angegebenen Priifgruppen einen
zu hohen Zeitaufwand. Da jedoch aufgrund der schon durchgefiithrten Untersuchungen ein
reichhaltiges Spektrum an Erfahrungen tiber das Hochspannungsverhalten des Layouts von
Platinen und Endplatten vorliegt, ist es moglich, ein 6konomisches Verfahren zu entwickeln,
das sich lediglich auf besonders interessante Bereiche konzentriert (z.B. Felddrdhte, Signal-
und Potentialdrahte).

Dies wurde in begrenztem Umfang schon fiir ein zweites Paar Endwande (fiir den FSP)
durchgefithrt, so daf§ ihre Herstellung im wesentlichen dem Fertigungsprozefl der CJC-End-
platten entspricht.
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Kapitel 4

Stu&ien ZUur

Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner
Signaldrahte

Zur Uberwachung des Betriebs einer Driftkammer ist es sinnvoll, die mit ihr genommenen
Daten einer genauen Untersuchung zu unterziehen. Besondere Aufmersamkeit gilt hierbei der
Wahrscheinlichkeit, mit welcher die Signaldrahte beim Durchgang eines ionisierenden Teil-
chens durch die Kammer ansprechen. Die fir eine solche Untersuchung benétigten Methoden
und Algorithmen sollen in den folgenden Abschnitten, nach einer kurzen Darlegung der Ziele,
beschrieben werden. Ergebnisse, die aus Daten einer kleinen Testkammer ermittelt wurden,
werden dann im letzten Abschnitt vorgestellt.

4.1 Zielsetzung der Studie

Ebenso wichtig wie der Test zur Betriebssicherheit (z.B.: Hochspannungfestigkeit, siehe
Kap. 3) des FSP (oder jeder anderen Driftkammer) wahrend der Bauphase ist die Kontrolle
des spateren Betriebs. Besondere Aufmerksamkeit gilt hierbei der Sicherheit, mit der das Si-
gnal, das durch eine Teilchenspur in der Kammer hervorgerufen wurde, mit einem einzelnen
Signaldraht nachgewiesen werden kann. Diese Ansprechwahrscheinlichkeit eines einzelnen
Signaldrahtes — im weiteren kurz Einzeldrahteffizienz genannt — kann dazu herangezogen
werden, Fehler an den Drahten selbst oder ihrer Kontaktierung in der Durchfihrung auf-
zudecken, die nach langerem Betrieb oder auflergewdhnlichen Belastungen aufgetreten sind.
Dartber hinaus ist es moglich, die Auswirkung von Inhomogenitaten des Driftfeldes, die
besonders im Randbereich der Driftzelle auftreten, abzuschitzen. Untersuchungen hierzu
in Abhangigkeit vom Driftfeld, Gasverstarkungsfeld, Gasmischung etc. kénnen helfen, den
Betrieb des FSP zu optimieren. Beschrankt lassen sich sogar Fehler oder Schaden der Auslese-
Elektronik (gemeint ist das System von Vorverstarker, ﬁbertragungskabel und FADC’s) als
solche erkennen und eingrenzen, obwohl hierin nicht das eigentliche Ziel der Effizienzstudien
zu sehen ist. Die durch die Poisson-Statistik der Erzeugung von Elektronen hervorgeru-
fene Ineffizienz ist bei den hier untersuchten Kammern vernachlassigbar klein. Aufgrund der
Breite des Driftraumes eines Drahtes (siehe Abschnitt 4.1.1) ist die Wahrscheinlichkeit, dafl
bei einem Teilchendurchgang auf dieser Strecke keine Ionisation stattgefunden hat, kleiner

44
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als 107° (berechnet fiir Ar/C,Hs 50/50 nach Referenz [12] und Gl. 2.3).

Zur Durchfihrung der Studien bieten sich die mit der Kammer genommenen Rohdate:
an, da in ihnen noch alle iiberhaupt verfiigbaren Informationen vorliegen. Wie diese dan
aufbereitet werden, die Bestimmung der Einzeldrahteffizienz durchgefiihrt wird und die wei
testmogliche Trennung der oben beschriebenen Effekte erfolgt, soll in den beiden folgenden
Abschnitten (4.2 u. 4.3) erlautert werden.

4.1.1 Bemerkungen zur'Durchfﬁhrung der Studie

Die Entwicklung von Programmen zur Analyse der Daten des FSP ist ein natiirlicher Teil der
Vorbereitungen zu seinem Betrieb. Im Verlauf der einzelnen Produktionsschritte des Paares
Endplatten wurden wichtige Erfahrungen zur Verbesserung dieser Schritte gewonnen. Einen
groflen Beitrag dazu leisteten die in Kapitel 3 beschriebenen Hochspannungstests. Die daraus
resultierenden Verbesserungen konnten nattrlich nicht mehr an dem schon vorhandenen Paar
FSP-Endplatten vorgenommen werden, sondern hatten nur noch direkt in die Produktion der
Endplatten der CJC einflielen konnen. FSP und CJC waren also unter ganz verschiedenen
Produktionsbedingungen entstanden, was zu einer Beeintrachtigung der ﬂ'bertragbarkeit der
von Meflergebnissen vom FSP zur CJC gefithrt hiatte. Darum ist beschlossen worden, ein
zweites Paar Endplatten fir den FSP in Auftrag zu geben, in dessen Herstellung alle vorher
gewonnenen Erfahrungen eingehen sollten. Dadurch wurde das Programm des FSP jedoch
so stark verzogert, dafl die Betreuung des Zusammenbaues den Rahmen einer einjihrigen
Diplomarbeit gesprengt hatte. Die restliche zur Verfligung stehende Zeit wurde frei zur
Entwicklung eines Analyseprogramms fiir die Daten des FSP. Dieses Programm steht nun
zur Auswertung von Teststrahldaten des FSP zur Verfiigung.

Das Programm zum Studium der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrihte (oder
genauer die Programme, denn es handelt sich um einen Satz von Unterroutinen, die in ein
vorhandenes, ebenfalls fiir den FSP entwickeltes Programmpaket zur Datenreduktion einge-
bunden worden sind) konnte natiirlich nicht mit Hilfe von Daten aus dem FSP entwickelt
werden. Hierzu wurden Messungen mit einer 8-Draht-Driftkammer, einem kleineren Proto-
typen fur die CJC, herangezogen. Dies war moglich, da die Analysemethoden der Studie
praktisch unabhéingig vom speziellen Layout der Driftkammern sind, sofern sie eine gewisse
Mindestanzahl von Signaldrahten in einer Ebene besitzen (> 6). Sie beziehen sich auf Da-
ten, die mittels eines hochenergetischen (4 GeV') Elektronenstrahls gewonnen werden, der am
DESY zu Testzwecken zur Verfugung steht. Die Probleme, die bei der Analyse bewaltigt
werden muflten, waren ebenfalls recht allgemeiner Natur. Zu nennen ware im wesentlichen
das Auftreten von Doppelspuren, die durch die Wechselwirkung der Strahlelektronen mit der
Kammerwand aus Aluminium entstehen (Naheres dazu in Abschnitt 4.3.1). Da die Darstel-
lung der Studie in den nun folgenden Abschnitten jedoch stets anhand von Datenmaterial aus
der erwahnten 8-Draht-Kammer illustriert wird, ist es zum besseren Verstandnis nétig, diese
kurz vorzustellen. Fiir eine detailliertere Beschreibung sei auf die Referenz [22] verwiesen.

Die Testkammer besitzt, wie schon erwahnt, acht in einer Ebene liegende, um 100 um
gestaggerte Signaldrahte, die sich zwischen zwei Reihen von Potentialdrdhten befinden (siehe
Abb. 4.1). Dies entspricht der Signal- und Potentialdrahtanordnung in der CJC und dem
FSP. Sie befinden sich in einem von Kathodendrahten zu beiden Seiten und von Feldfor-
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Abbildung 4.1: Anordnung der Drahte in der Testkammer

mungsdrahten (Felddréhten) seitlich begrenzten Driftraum, der Zelle. Die sensitive Lange
der Signaldrahte betragt 1020 mm, der Signaldrahtabstand 10.16 mm (Material: WRe(Au),
Durchmesser: 20 um). Die Driftstrecke fiir die erzeugten Elektronen umfafit maximal
48.26 mm. Alle Drahte werden an den Kammerenden durch Endwande aus GFK-Material
mit Hilfe von H1-CJC-Durchfithrungen gehalten. (Dies entspricht ebenfalls zumindest teil-
weise den Bedingungen, wie sie in der CJC und im FSP wiedergefunden werden.) Die gesamte
Anordnung befindet sich in einem Aluminiumrohr mit einer Wandstarke von 10 mm, entspre-
chend etwa 11 % einer Strahlungslange.

Als letztes sei noch eine Anmerkung zur Orientierung des Teststrahles beziiglich der Si-
gnaldrahtebene gemacht. Die Orientierung wird in folgender Notation angegeben:

o 0 ist der Winkel zwischen der Ebene, die senkrecht auf der Signaldrahtebene steht und
in der die Strahlachse liegt, und einem beliebigen Signaldraht. (Siehe Abb. 4.2 a)

o ¢ ist der Winkel zwischen der Ebene, die die Signaldrahtebene parallel zu den Sig-

naldrahten schneidet und in der die Strahlachse liegt, und der Signaldrahtebene. (Siehe
Abb. 4.2 b)

o Die x-Position ist der Abstand der Strahlachse (¢ = 0°) von der Signaldrahtebene. (Der

Koordinatenursprung z = 0mm,y = 0mm,z = 0mm befindet sich im Zentrum der

Signaldrahtebene.)
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o Die z-Position ist der Abstand der Strahlachse (§ = 90°) vom Koordinatenursprun;
parallel zu den Signaldrahten.

a) b)
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Abbildung 4.2: Orientierung des Teststrahles beziiglich der Signaldrahtebene

Diese Bezeichnungen fiir die Orientierung des Strahles (oder der Spur eines ionisierenden

Teilchens ohne Einfluf}l eines Magnetfeldes) ist ibertragbar auf die einzelnen Zellen der CJC
bzw. des FSP.

4.2 Pulserkennungsalgorithmen

Der erste Schritt zur Datenauswertung ist das Heraussuchen der Signalpulse aus den Roh-
daten. In der Regel wird dieser Schritt jeder Datenanalyse vorangestellt, um die Menge
der zu verarbeitenden Daten zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurde ein Programmpaket
geschrieben, das speziell dafiir entwickelte Pulserkennungsalgorithmen enthalt. Diese sollen

nun vorgestellt werden.

4.2.1 Datenreduktion

Um den Vorgang der Datenreduktion besser erlautern zu konnen, ist ein kurzer Uberblick
uber den Ablauf der Datenauslese der Kammer hilfreich. Sie beginnt bei einem Vorverstarker
an den Kammerendwéanden. Der vom Signaldraht kommende Strompuls wird in ein Span-
nungssignal umgewandelt und verstarkt. Das verstiarkte Signal lauft iber ein Koaxialkabel
zu einem FADC-System?, welches, nachdem es von einem Ereignistrigger gestartet wurde,

'FADC: Flash Analog Digital Converter
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mit der Datenauslese beginnt.

Der FADC digitalisiert in Abstanden von 10 ns die Amplitude des einlaufenden Signals
und speichert sie in einem 8-bit-Register?, das im allgemeinen als "FADC-Bin” oder kurz
"Bin” bezeichnet wird. Die Hohe des Signals entspricht dann im Register einer gewissen
Anzahl von Eintrédgen (0 — 255), die man als FADC-Amplitude des Signals bezeichnet. Die
Entsprechung zwischen beiden ist nichtlinear, so dafl effektiv ein Speicherbereich von 10 bt
zur Verfugung steht. Auf der FADC-Platine befinden sich fiir jeden Auslesekanal 256 solcher
Speicher oder Bins. Ein Auslesezyklus umfafit daher einen Zeitraum von 2.56 ps, ausrei-
chend fur einige Zentimeter Driftweg der Elektronen. Jeder Signaldraht wird an beiden
Kammerenden ausgelesen. Man erhalt also bei Np Driftzellen und Ngs Signaldrdhten pro
Zelle 2 x 256 x Np x Ng FADC-Amplituden pro Ereignis. Dies entspricht einer Datenmenge
von 512 ><~ND x Ng byte. Fir den FSP mit drei Driftzellen a 24 Signaldrahten ergeben
sich so knapp 40 kB, fiir die kleinere 8-Draht-Testkammer (siehe Abschnitt 4.1.1) immer-
hin noch 4 kB pro Ereignis. Die wahrend eines Mefiruns genommenen Daten kénnen daher
schnell einige hundert Megabyte erreichen. Der grofite Teil der Daten besteht jedoch aus Nul-
leintragen bzw. dem unvermeidbaren Vorverstiarkerrauschen. Als Beispiel sind in Abb. 4.3
die FADC-Amplituden aus der kleinen 8-Draht-Driftkammer dargestellt. In der linken Halfte
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Abbildung 4.3: Signalpulse und Rauschuntergrund

der Abbildung sind die Signale der acht Drahte gezeigt, wie sie von der linken Ausleseseite
gesehen werden, rechts entsprechend die rechte Ausleseseite. Die Drahtnummern laufen von
unten nach oben von 1 bis 8 fiir die linke und von 9 bis 16 fiir die rechte Ausleseseite. Diese

’DynamischerBereich: 2000 mV
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Numerierung ist sinnvoll, da die Daten von beiden Seiten im folgenden stets getrennt b«
handelt werden. Auf der Abszisse sind die FADC-Bins abgetragen (von 1 bis 250%.), auf d¢
Ordinate die Hohe der Signale in FADC-Eintragen.

Man sieht deutlich, dafl der gréfite Teil der FADC-Daten fiir weitergehende Untersuchun
gen unerheblich ist. Ziel der Datenreduktion ist es, nun den relevanten Teil abzutrennen
und in geeignet geordneter Weise getrennt zu speichern. Welcher Teil als relevant betrachtet
wird, ist in Abb. 4.4 gezeigt: Die FADC-Amplituden zwischen den senkrechten Balken sollen
nach der Datenreduktion lediglich verfiigbar bleiben. Man erreicht so eine Verringerung der
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Abbildung 4.4: Reduziertes Ereignis

Datenmenge um etwa einen Faktor 10.

Das zentrale Problem der Datenreduktion ist es, keine fiir die spatere Auswertung wich-
tigen Daten zu verlieren. Aus diesem Grunde ist man bereit, ein gewisses Mafl an Signalen
(Pulsen) zu akzeptieren, die nicht zu einem Ereignis (d. h. einer Spur in der Kammer) gehoren,
jedoch eine sehr ahnliche Struktur wie die “echten” Pulse haben. Die Menge der reduzierten
Daten soll dadurch natiirlich nicht wesentlich erhéht werden. Zur Erfillung dieser Aufgabe
wurden spezielle Algorithmen entwickelt!, zusammen mit einem Verfahren zur Anpassung
des Algorithmus an den zu reduzierenden Datensatz.

3Die restlichen sechs Bins werden iiblicherweise weggelassen, da sie oft nur Signale aus der Elektronik
enthalten

*Diese Algorithmen beruhen zum Teil auf Programmen, die in [18] und [19] Basis der Datenauswertung
waren.
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4.2.2 Methoden zur Erkennung von Pulsen

Es hat sich in der Praxis gezeigt, daf} es keine leicht erkennbaren oder untersuchbaren Charak-
teristika in den FADC-Amplituden von Pulsen, die zu einem Ereignis in der Kammer gehoren,
gibt, die zu einer sicheren Unterscheidung von Stérungen anderer Art herangezogen werden
kénnten. Daher ist es sinnvoll, sich bei der Pulserkennung zur Datenreduktion auf Eigenschaf-
ten von Pulsen zu beschranken, die es ermdglichen, jene sicher aus dem Untergrundrauschen
(siehe Abb. 4.5; der relevante Puls ist wieder durch senkrechte Striche begrenzt) herauszu-
filtern. Die Pulshéhe des Rauschens ist in der Regel klein und die Lange der Rauschsignale

FADC-Eintrage
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Abbildung 4.5: Signal und Rauschen auf einem Signaldraht

kurz. Es bietet sich daher an, alles das als “Signal” zu definieren, das eine gewisse Schwelle in
der Amplitude und eine gewisse Minimallange iiberschreitet. Der Algorithmus, der auf diese
Definition zurtickgreift, wird im weiteren als Schwellenmethode bezeichnet. Diese Methode ist
einfach, hinreichend effektiv und vor allen Dingen sehr schnell. Dennoch hat sie den Nachteil,
daf} bei langsam ansteigenden Pulsen der Anfang des Pulses, der noch unterhalb der Schwelle
liegt, unterdriickt wird und verlorengeht. Derartige Pulse treten verhaltnismafig haufig auf.
Daher kann diese Methode der Pulserkennung zu einer unzuldssigen Beeintrachtigung eines
Teils der Daten fihren. (Man produziert sich unter Umstanden einen Datensatz mit steil
ansteigenden Pulsen, was jedoch nicht der Realitat entspricht.)

Dieser Nachteil kann vermieden werden, indem man anstelle der Amplitude den Anstieg
des Pulses betrachtet und hierfiir nun eine Schwelle vorgibt. Im weiteren wird dieses als An-
stiegsmethode bezeichnet. Es wird also auf das “differenzierte” Signal zuriickgegriffen, wobei
nicht notwendig die Differenz zweier direkt benachbarter Bins betrachtet werden mufl. Im
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Gegenteil erhoht das Verfolgen des Anstiegs iiber mehrere Bins hinweg die Sicherheit, den
Pulsbeginn nicht in den Puls hineinzulegen, ohne jedoch das Festlegen des Pulsanfanges fiis
schnell ansteigende Pulse zu beintrachtigen. In der Abb. 4.6 sind die Prinzipien beider Me-
thoden noch einmal veranschaulicht. Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen jeweils den gleichen
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Abbildung 4.6: Setzen der Schwelle fiir die Amplitude und Verfolgung des Anstiegs aber
mehrere Bins bei einem typischen Puls.

Puls, einmal mit der einfachen Schwelle (Abb. 4.7) und einmal mit einer Schwelle fur den
Anstieg iber 3 Bins (Abb. 4.8) reduziert. Der vorgegebene Wert fiir die jeweilige Schwelle
betrug in beiden Fillen 5 Eintrage. Deutlich ist zu erkennen, dafl bei der Anstiegsmethode
der Pulsanfang in sicherem Abstand vor dem Puls gesetzt wird, wahrend bei der Schwellen-
methode der Pulsanfang oft im Puls selbst liegt. Dieser Unterschied betragt im Mittel etwa
2 Bins und entspricht bei einer Driftgeschwindigkeit von ca. 50 #Z immerhin einer Driftstrecke
von rund 1 mm.

4.2.3 Beschreibung der beiden Pulserkennungsalgorithmen

Fiir beide im vorigen Abschnitt beschriebenen Methoden zur Pulserkennung wurden entspre-
chende Algorithmen bzw. Programme entwickelt. Sie besitzen beide die gleiche Grundstruk-
tur und unterscheiden sich nur in der Definition des Pulsbeginns. Dies hat den Vorteil, dafl
weitere Programme mit anderen Definitionen des Pulsbeginns leicht unter Zurtickgreifen auf
den vorhandenen Quelltext zu erstellen sind und dafl alle diese Programme untereinander
vergleichbar bleiben.
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Abbildung 4.7: Datenreduktion mit der Schwellenmethode

Das Strukturdiagramm (Nassie-Schneidermann-Diagramm) in Abb. 4.9 zeigt den Aufbau
der obengenannten Grundstruktur. Die 256 FADC-Bins werden innerhalb eines vorgegebenen
Intervalls Bin fiir Bin auf das Kriterium fiir den Pulsbeginn untersucht. Dies geschieht ge-
trennt fir jede Ausleseseite eines Signaldrahtes, so daf sich eine hierarchische Anordnung von
Zahlschleifen ergibt, die nacheinander die Anzahl der Driftzellen (falls mehrere vorhanden),
die Anzahl der Drahte pro Zelle und die Anzahl der Ausleseseiten durchlaufen (1 oder 2). In
diese eingebettet sind dann die fiir die Pulssuche eigentlich zustandigen Programmeinheiten,
d.h., auf dieser Ebene beginnt das Durchlaufen der FADC-Bins. Der Durchlauf erfolgt in einer
bedingten oder sogenannten WHILE-Schleife. Fiir jedes Bin wird das Kriterium des Pulsbe-
ginns abgefragt und in Abhéngigkeit vom Ergebnis der Abfrage die Suche beim néchsten Bin
fortgesetzt oder, nach Speichern des gefundenen Anfangsbins, die Suche nach dem Pulsende
aufgenommen. Die Suche nach dem Pulsende erfolgt wiederum in einer bedingten Schleife,
die in die erste eingebettet ist, und beginnt einige Bins hinter dem gefundenen Anfangsbin
(abhangig vom Kriterium fiir den Pulsanfang). Das Kriterium fiir ein Pulsende ist in beiden
Algorithmen gleich: Es wird einfach eine Schwelle vorgegeben, die die FADC-Amplituden
unterschreiten miissen, damit der Puls als beendet betrachtet wird. Diese Schwelle ¢, kann,
um keine Daten zu verlieren, durchaus sehr niedrig gewahlt werden. In der Praxis hat sich
ein Wert von 3 Eintragen bewihrt.

Im Abfrageblock der bedingten Schleife sind nun die Kriterien der beiden Pulserkennungs-
algorithmen einzusetzen. Beide werden nun im folgenden beschrieben:
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Abbildung 4.8: Datenreduktion mit der Anstiegsmethode

Schwellenmethode: Es wird jeder Inhalt eines FADC-Bins daraufhin uberprift, ob er eine
gewisse vorgegebene Schwelle ¢, tberschritten hat. Weiterhin wird Uberprift, ob dieser Wert
auch noch eine vorgegebene Anzahl Bins spater, als Minimalbreite w des Pulses bezeichnet,
tiberschritten 1st. Dies ist in Abb. 4.10 veranschaulicht. Ist die Bedingung erfiillt, wird das
Anfangsbin b; gespeichert, und die Suche nach dem Pulsende wird begonnen. Die Suche nach
dem Endbin b, beginnt dann ein Bin nach dem Anfangsbin zuziglich der Minimalbreite w,
also bei dem Bin by + w +1 .
Anstiegsmethode: Hier wird jeder Inhalt eines FADC-Bins einem komplizierteren Prufkri-
terium unterworfen. Erstens wird der Anstieg des Signals uiber eine vorgegebene Anzahl von
Bins Ab; verfolgt. Die Differenz Af zwischen den FADC-Amplituden im letzten und im
ersten Bin des betrachteten Bin-Intervalls mufl dann gréfler als eine vorgegebene Schwelle
Af; sein (siehe Abb. 4.11). Zusétzlich wird auch hier noch eine Minimalbreite w vorgegeben,
in deren Bin-Abstand die FADC-Amplitude absolut noch tiber dem Wert A f, liegen mu$.
Dies wurde so eingerichtet, um beim Optimieren des Schwellenwertes (sieche Abschnitt 4.2.4)
nur die Abhangigkeit von einem Parameter beriicksichtigen zu missen. Die Breite w muf
sinnvollerweise mindestens so grofl gewahlt werden, dafl dieses Bin (b, +w) hinter der Differenz
Ab, der Anstiegsbins liegt (siehe Abb. 4.11). Es ist also stets w > Aby zu wahlen. Ist das
Anfangsbin b, eines Pulses gefunden, beginnt, wie im Falle der Schwellenmethode, die Suche
nach dem Endbin b, bei der Binnummer b, + w + 1.

Beide Pulserkennungsroutinen konnen leicht in das Datenreduktionsprogrammpaket ein-
gefugt (siehe Abschnitt 4.2) und alle obengenannten Parameter konnen frei gewahlt wer-
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Unterroutine fiir die Pulserkennung

Py ¥

Block, in der die Pulserkennung stattfindet

DO-SCHLEIFE: Gehe die Zellen durch

DO-SCHLEIPLE: Gehe die Driithte durch

DO-SCHLEIFE: Gehe die Ausleseseiten durch

Flag fiir das Finden cines Pulses wird auf den Startwert gesetzt: HITGET := .FALSE.

Stopbin errcicht ist’

WIIILE-SCHLEIFE: Gehe die FADC-Bins nacheinander

vom vorgegebenen Starthin an durch, bis das vorgegebene

(Binzihler: Starthin '< BIN < Stophin)

ja

Ist kein Puls gefunden (d.h. Flag IIITGEF = .IFALSE.),

dann

nein

Bestimmee die fur das Kriterium des
Pulsanfanges bendtigten Werte (also

Bin

Anstieg oder Amplitude) fiir das aktuelle

errcicht worden ist

Entsprechen die Werte dem
Kriterium des Pulsanfanges,

\WIHILE-SCIILEIFE: Gehe die
Bins nacheinander durch, bis

das Kriterium fiir das Pulsende :
erfiillt. oder das Stophin

Bestimme die fiir das Kriterium
des Pulsendes bendtigten Werte
(Amplitude) fiir das aktuelle Bin

dann

Ja nein

Flag "Pulsanfang ist gefunden™
setzen: HITGETF := . TRUEL.

Speichiern des zugehdrigen
Anfangsbins

Ja

Ist das Kriterium fir das
Pulsende erfiillt oder das
Stopbin erreicht,

dann

nein

Flag "Pulsende ist gefunden”

sctzen: HITGEF := .FALSE.

Riicke mit der Binzithlung wm w
Bins vor: BIN := BIN 4+ w

Endbins

Speichern des zugehdrigen

e

Abbildung 4.9: Grundstruktur der Pulserkennungsalgorithmen (schematische Dérstellung)
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Abbildung 4.10: Definition des Pulses mit der Schwellenmethode

den. Sie werden vom Datenreduktionsprogramm eingelesen und an die Unterroutinen fur
die Pulserkennung iibergeben. Einige Parameter (z. B. ¢, und Af;) miissen sogar fiir jeden
neuen Datensatz (d.h. bei Verwendung verschiedener Vorverstarker, Gasmischungen etc.)
angepafit werden. Dazu ist vor jeder Datenreduktion die Effizienz der Pulserkennungsroutine
in Abhangigkeit vom jeweiligen Parameter zu untersuchen. Dies ist Thema des nun folgenden
Abschnittes.

4.2.4 Optimierung der Pulserkennungsalgorithmen

Wie schon im Abschnitt 4.2.3 angedeutet, miissen die freien Parameter jedes Pulserkennungs-
programms den jeweils zu reduzierenden Daten angepaflt werden. Dies gilt grundsatzlich fiir
alle Parameter, die dort vorkommen (also fur #,,¢,, Aby, Af, und w). Es geniigt in der Praxis
jedoch, sich auf die jeweiligen Schwellenparameter, d. h. ¢, bzw. Af; , zu beschranken, denn
nur sie sind besonders kritisch.

Optimierung eines Algorithmus bedeutet also, den Wert oder Wertebereich fiir den Para-
meter fiir die jeweils zu reduzierenden Daten zu finden, der den Anspriichen der Datenreduk-
tion gentigt (siehe Abschnitt 4.2.1). Hierzu wird fiir eine vorgegebene Anzahl von Ereignissen
die Zahl der auf einem Draht® gefundenen Pulse in Abhangigkeit von der Grofle des Para-
meters bestimmt. Normiert man die so gefundene Anzahl auf die Zahl der vorgegebenen

5Man kann auch alle Driahte der Kammer heranziehen und erhilt so fiir sie einen “Durchschnittswert”. Dabei
gehen allerdings die bekanntermafien schlechteren Eigenschaften der Randdridhte mit ein, was man oft gerne
vermeiden mochte.
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Abbildung 4.11: Definition des Pulses mit der Anstiegsmethode

Ereignisse und tragt sie iiber dem Wert des Parameters in einem Diagramm ab, erhalt man
eine fur den Parameter und den Pulserkennungalgorithmus charakteristische Kurve, die als
Parametercharakteristik oder kurz Charakteristik bezeichnet wird.

In Abb. 4.12 ist eine solche Charakteristik fiir die Schwellenmethode, in Abb. 4.13 fiir die
Anstiegsmethode gezeigt. Die Charakteristiken werden fur jeweils 800 getriggerte Ereignisse
aufgenommen, die durchgezogene Linie im Diagramm entspricht diesem Wert, d.h. dem
theoretischen Idealwert von einem Puls pro Ereignis auf dem Draht (100 %-Linie). Deut-
lich ist in beiden Fallen ein Plateau zu erkennen, in dem die Anzahl der gefundenen Pulse
geringfugig uber dem Idealwert liegt. Dies ist hauptséichlich auf das Auftreten von Doppel-
oder sogar Mehrfachspuren in der Kammer zuriickzufithren. Sie entstehen in der Regel durch
Wechselwirkungen der Strahlelektronen mit der Kammerwand. Ein geringerer Beitrag wird
6—Elektronen und Stérungen in der Kammer (spontane Entladungen) zugeschrieben. Ein wei-
terer Storeffekt, das Vorverstarkerrauschen, wird, wie zu erwarten (sieche Abschnitt 4.2.2 ),
erst bei kleinen Schwellenwerten deutlich erkennbar. Ein kleinerer Schwellenparameter ent-
spricht ja in beiden Fallen einer kleineren FADC-Amplitude. Man sieht jedoch sehr gut, dafl
die Anstiegsmethode nicht so empfindlich auf dieses Rauschen reagiert wie die Schwellenme-
thode.

Mit weiter wachsendem Schwellenwert (¢, bzw. Af,) beginnt die Anzahl der gefundenen
Pulse kontinuierlich zu fallen. Nach dem oben Gesagten heifit das, dafl die Pulserkennungs-
routine bei diesen Parametereinstellungen beginnt, “relevante” (d.h. zu Teilchen in der Kam-
mer gehorende) Pulse zu unterdriicken. Man beginnt, Informationen iiber das Ereignis zu
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Abbildung 4.12: Charakteristik fiir ¢,, Gasmischung: Ar/C>Hg 50/50
verlieren.

Der optimale Arbeitsbereich fir den Schwellenparameter eines Pulserkennungsalgorith-
mus ist also das Plateau in der Charakteristik. Das heifit, dal z. B. im Falle der Anstiegsme-
thode (Abb. 4.13) fiir Af; ein Bereich von 4 bis 10 FADC-Eintragen zu empfehlen ist. Dies
ist jedoch sehr stark abhangig von verschiedenen anderen Groflen wie Gasmischung, Vor-
verstarker etc. Die Charakteristik aus Abb.4.13 wurde aus Daten, die mit einer Gasmischung
Ar/C;Hs 50/50° genommen wurden, gewonnen. In Abb. 4.14 ist die Charakteristik ebenfalls
fiir den Anstiegsparameter A f; gezeigt, die sich bei dem Gas Xe/C,Hs 50/50 7 bei gleichem
Vorverstarker ergab. (Der Haupteffekt diirfte aus der Anpassung des Gasverstarkungsfeldes
an das Gasgemisch resultieren, um in beiden Fillen die gleiche Gasverstarkung zu erreichen.
Das Feld betrug bei Ar/C,H, 550% und bei Xe/CyHg 635 % in 500 um Abstand vom
Signaldraht.) Es zeigt sich ein zwar qualitativ d&hnlicher Verlauf, jedoch ist das Plateau er-
staunlich viel breiter. Es umfafit in etwa den Bereich von 6 bis 25 FADC-Eintragen fur Af,.
Ein Anzeichen dafiir, dafl die Pulse im Durchschnitt hoher sind und steiler ansteigen als in
der Ar/C,Hs—Mischung.

Abschlieflend ist festzustellen, dafl die Schwellenparameter eines Pulserkennungsalgorith-
mus (hier ¢, und Af;) optimiert werden miissen, um eine zufriedenstellende Datenreduktion
zu erreichen. Dies muf} im Prinzip fir jeden zu reduzierenden Datensatz neu durchgefihrt

Dies ist nicht die genaue Angabe der Gasmischung, der noch kleinere Mengen Alkohol und Wasser beigefiigi
sind. Die korrekte Angabe der Mischung ist: 49.75% Ar, 49.75 % C, Hg, 0.5 % C2HsOH, 100 vpm H,O

"Hier gilt ahnliches wie beim Ar/C,Hg. Die korrekte Angabe ist: 49.75% Xe, 49.75 % C>Hg, 0.5 % C2 HsOH,
100 rpm H;O
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Abbildung 4.13: Charakteristik fir Af;, Gasmischung: Ar/C;Hs 50/50

werden, wenn die Betriebsparameter der Driftkammer (Vorverstarker, Gas, etc.) geandert
wurden. Dies kann durch Erstellen der sogenannten Parametercharakteristik erfolgen. Der
optimale Schwellenwert ist aus dem Parameterbereich des Plateaus zu wahlen®. Bei al-
len folgenden Untersuchungen (und bei allen Datenreduktionen fiir andere Auswertungen,
siehe z.B. [4]) wurde die Anstiegsmethode zur Pulserkennung benutzt. Ihre Vorteile ge-
gentiber der Schwellenmethode liegen in der geringeren Empfindlichkeit gegeniiber dem Vor-
verstarkerrauschen und, was besonders wichtig ist und schon erwahnt wurde, in der korrekten
Festsetzung des Pulsbeginns (siehe Abschnitt 4.2.2).

4.3 Bestimmung der Einzeldrahteffizienz

Nachdem nun die Methoden fiir eine sichere Pulserkennung vorgestellt worden sind, die die
Basis fur jede weitere Untersuchung darstellen, soll nun die Vorgehensweise der eigentlichen
Effizienzstudie vorgestellt werden. Im ersten Abschnitt wird erldutert, was unter der Einzel-
drahteffizienz exakt zu verstehen ist, in dem folgenden Abschnitt wird dann die Methode zu
ihrer Bestimmung dargelegt. Abschliefend werden dann einige Ergebnisse, die mit Daten aus
der schon mehrfach erwahnten 8-Draht-Testkammer ermittelt wurden, prasentiert.

8Es gibt Fille, in denen das Plateau nur schwach ausgepragt oder gar nicht vorhanden ist. Dennoch lafit
sich auch hier ein guter Schwellenwert finden, der dann zwischen dem Anstieg der Charakteristik durch das
Vorverstarkerrauschen und dem abfallenden Bereich unter der 100 %—Linie liegt. In Anlehnung an die Charak-
teristiken mit Plateau sollte er etwa 10 % tber der 100 %-Linie liegen.
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Abbildung 4.14: Charakteristik fir A f,, Gasmischung: Xe/C;Hg 50/50

4.3.1 Definition der Einzeldrahteffizienz

Im allgemeinen werden Studien zur Ansprechwahrscheinlichkeit der Signaldréhte in Vieldraht-
driftkammern mit Hilfe eines dufleren Triggersystems durchgefihrt. Jedes von diesem System
registrierte Ereignis wird als Ursache fiir die von den Drahten zu registrierenden Signale an-
genommen. Dies bedeutet jedoch, dafl jedem getriggertem Ereignis exakt ein ionisierendes
Teilchen entsprechen mufl. Es gentuigt dann lediglich zu uberprifen, ob in diesem Fall ein Puls,
dessen Amplitude eine gewisse Schwelle iberschreiten muf}, in der Datennahme-Elektronik
fur den jeweiligen Draht auch erscheint. Der Quotient aus der Anzahl der gezahlten Pulse
und der Anzahl der getriggerten Ereignisse ergibt dann einfach die Ansprechwahrscheinlich-
keit ¢ des betrachteten Drahtes. Dieses Verfahren ist aber sowohl bei der Testkammer als
auch beim FSP nicht durchfithrbar. Zwar wird auch hier ein dufleres Triggersystem (dessen
genauere Beschreibung in Referenz [4] zu finden ist) benutzt, es dient jedoch im wesentli-
chen dazu, die FADC’s fiir die Datenauslese zu starten. Zu haufig entspricht namlich ein
getriggertes Ereignis mehr als einer Teilchenspur in der Driftkammer. Ursache hierfur ist die
elektromagnetische Wechselwirkung (Bremsstrahlung) der Elektronen des Teststrahles mit
dem Material der Kammerwand. Denn diese wird von den Elektronen durchflogen, nachdem
sie den Trigger passiert haben, und erst dann treten sie in das sensitive Volumen der Kammer
ein. Durch Sekundarprozesse (Photoionisation, Comptoneffekt, Paarbildung) kann durch das
so erzeugte Bremsstrahlungsphoton ein weiteres Elektron oder eTe™-Paar erzeugt werden.
Im Driftraum der Kammer treten so Doppel- oder sogar Mehrfachspuren auf. Ein typisches
Beispiel fiir ein solches Ereignis ist in Abb. 4.15 gezeigt. Man sieht sehr gut, dafl die Pulse
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Abbildung 4.15: Doppelspur

dieser Spuren dicht beieinanderliegen und teilweise sogar ineinanderlaufen. Dies ist dadurch
bedingt, dafl durch den hohen Impuls des einfallenden primaren Elektrons und der sekundar
erzeugten Teilchen die auftretenden Streuwinkel im Laborsystem sehr klein bleiben. Die Ioni-
sation des Kammergases findet zwar an klar getrennten, aber doch dicht beieinanderliegenden
Punkten statt. Eine anfangliche klare raumliche Trennung bedeutet jedoch keine deutliche
Trennung im Bereich der FADC-Bins. Diese Beeintrachtigung ergibt sich aus der Tatsache,
daf} die zeitliche Entwicklung des Signals im wesentlichen durch die verschiedenen Ankunfts-
zeiten der der Elektronen am Anodendraht bestimmt ist, da die Teilchenbahn die Isochronen
im Driftbereich schneidet (vergl. hierzu Abb. 1.6). Die Ankunftszeiten der Primarelektronen
zweiler direkt nebeneinanderliegender Spuren konnen sich daher iiberlappen. Solche Spuren
sind fur Studien zur Einzeldrahtefizienz ungeeignet, treten jedoch relativ haufig in einer ge-
gebenen Anzahl getriggerter Ereignisse auf. Dies ist abhéngig von der Materialbelegung,
die die Strahlelektronen durchdringen miussen, und ein Mafl hierfiir ist die Strahlungslange
Xo. Die Wande der 8-Draht-Testkammer bestehen aus Aluminium (X, = 8.9 ¢cm) mit einer
Stiarke von 10 mm entsprechend etwa 11 % einer Strahlungslange. Der FSP dagegen besitzt
zwar nur eine 5mm dicke AuBenwand, die jedoch aus Stahl (X[ = 1.76 cm) besteht und
damit einer Belegung von etwa 28 % einer Strahlungslinge entspricht. Untersuchungen der
Daten der Testkammer haben gezeigt, dafl rund 4 % der getriggerten Ereignisse aus solchen
nicht verwendbaren Spuren bestehen, beim FSP wird ein dementsprechend gréflerer Beitrag
erwartet.

Die mangelnde Eignung solcher Spuren zur Effizienzanalyse resultiert aus der aufgrund
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der obengenannten Griinde auftretenden Schwierigkeit, die Signalpulse sicher einer Teilchen-
spur zuordnen zu kénnen. Diese Zuordnung ist aus zwei Grinden besonders problematisch.
Erstens konnen sich Spuren unter einem geringen Winkel kreuzen, und es bedarf dann ei-
ner detaillierten Analyse bzw. eines korrekten Spurfits, um eine klare Zuordnung zu errei-
chen. Selbst dann ist dies nicht ohne weiteres moglich, da zweitens eine klare Trennung der
“ineinandergelaufenen” Pulse erforderlich ist. Diese sogenannte Doppelpulstrennung ist we-
sentlich schwieriger und auch ineflizienter als die einfache Pulserkennung [3]. Man sieht in
Abb. 4.15 das Problem recht gut veranschaulicht. Das Ereignis wurde mit der Schwellenme-
thode (Af, = 5,t. = 3) reduziert, und es ist gut zu sehen, dafl der Algorithmus ab einem
gewissen zeitlichen Abstand der Pulse nicht mehr in der Lage ist, sie zu trennen. Das fiir das
Auge noch klar als zweifacher Puls erkennbare Signal wird von der Routine als ein einziger
interpretiert. (Anfang und Ende des Pulses, wie sie der Algorithmus ermittelt, sind wieder
durch senkrechte Striche gekennzeichnet.) Diese Unsicherheiten lieflen es geraten erscheinen,
Doppel- und Mehrfachspuren in der Effizienzstudie nicht zu bertcksichtigen. Es wurde darum
ein Verfahren entwickelt, das diese Spuren als solche erkennt, ohne sie auf den beiden Ebenen
(Doppelpulserkennung und Spurzuordnung) tiefer zu analysieren, um sie dann fiir die weiter
Studie zu verwerfen.

Zur Bestimmung der Einzeldrahteffizienz es werden im folgenden nur noch “gerade” Ein-
zelspuren, wie eine zum Beispiel in Abb. 4.3 gezeigt ist, herangezogen. Die Bezeichnung
“gerade” ist hier so zu verstehen, dafl die Spuren im Bild der FADC-Bins keine Neigung
aufweisen, also die Pulse nahezu (bis auf geringfligige Schwankungen) iibereinanderliegen. In
der Driftkammer bedeutet das, daf} alle durch Ionisation erzeugten Elektronen den gleichen
Driftweg und damit die gleiche Driftzeit zur Anode besitzen. Dies ist erfullt fir alle wirklich
geraden Spuren (also ohne ein Magnetfeld in der Kammer), die unter einem prinzipiell belie-
bigen Winkel 8, jedoch mit ¢ = 0° das sensitive Volumen kreuzen. Diese Restriktion ist nicht
zwingend notwendig, stellt jedoch eine fiir die nun im folgenden zu besprechende Analyse
eine praktische Vereinfachung dar. Sie ist aber keine wesentliche Einschrankung. Als De-
finition der Ansprechwahrscheinlichkeit €5 eines einzelnen Signaldrahtes wird nun folgendes
festgelegt:

Definition: Die Ansprechwahrscheinlichkeit es eines einzelnen Signaldrahtes ist die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein Signalpuls, der zu einer im obengenannten Sinne geraden Einzel-
spur gehort, vom Signaldraht registriert wird.

Wie dieser idealen Definition in der Analyse zur Bestimmung der Einzeldrahteffizienz nun
entsprochen werden kann, wird in dem nun folgenden Abschnitt dargelegt.

4.3.2 Methode zur Bestimmung der Einzeldrahteffizienz

Die Studie zur Bestimmung der Einzeldrahteflizienz untergliedert sich in drei Abschnitte: der
1. Vorstudie, der 2. Vorstudie und der eigentlichen Effizienzbestimmung. In der 1. Vorstudie
wird fiir einen gegebenen Datensatz (in der Regel umfafit dieser 800 getriggerte Ereignisse) ein
Bereich von FADC-Bins festgelegt, innerhalb dessen sich alle Pulse befinden, die zu Elektro-
nen aus dem Teststrahl gehoren. Die 2. Vorstudie dient dann dazu, innerhalb dieses Bereiches

von FADC-Bins fiir jedes einzelne Ereignis einen weiteren Bereich von Bins festzulegen, der
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nur die Pulse einer geraden Einzelspur enthalten kann. Durch Vergleichen der Anzahl der
Pulse, die sich im ersten Bereich befinden, mit der Anzahl der Pulse, die sich im zweiten Be-
reich befinden, kann dann in der dritten Stufe, der Effizienzbestimmung, entschieden werden,
ob es sich um eine Einzelspur handelt. Nur wenn dies der Fall ist, wird sie zur Bestimmung
der Einzeldrahteffizienz verwendet. Die 16 Auslesekandle der Testkammer werden dabei im
folgenden stets als statistisch unabhangige Informationsquellen behandelt. Auf der Ebene der
physikalischen Prozesse in der Driftkammer ist dies nattirlich nicht korrekt. Der sich am Si-
gnaldraht entwickelnde Puls wird jedoch von zwei unabhéangigen Auslesesystemen registriert,
und eine solche Betrachtungsweise erlaubt es somit, deren Einfliisse zu erkennen und von den
Vorgédngen in der Kammer zu trennen.

1. Vorstudie: Diese erste Stufe dient dazu, die Daten fiir die beiden nachfolgenden in ge-
eigneter Weise aufzubereiten. Ziel ist es, den Bereich der FADC-Bins festzulegen, in dem
die Pulse, die zu Teilchen aus dem Teststrahl gehoren, nur auftreten konnen. Der Teststrahl
besitzt Durchmesser von 2 — 3 ¢m, kann jedoch mit Hilfe einer geschickten Triggeranordnung
auf eine effektive Breite von rund 1cm reduziert werden. Bei der Messung mit dem Strahl
versucht man dann moglichst genau, einen definierten Abstand in x (x-Position) zwischen
der Signaldrahtebene und dem Mittelpunkt des Strahlquerschnittes (bzw. der Strahlachse)
einzustellen (siehe dazu auch [4]). Die x-Position aller von Elektronen aus dem Strahl er-
zeugten Spuren (¢ = 0°) variiert dann in einem Bereich von + 0.5 cm um diesen Wert.? Dies
spiegelt sich naturlich wider in der Verteilung der Anfangsbins aller durch den Pulserken-
nungsalgorithmus im Datensatz gefundenen Pulse. In Abb. 4.16 ist eine solche Verteilung
mit einer eingestellten x-Position von —27.5 mm fiir 800 Ereignisse gezeigt. Das Histogramm
enthilt die Eintrage fir die Anfangsbins der Signale von allen 16 Auslesekandlen. Man sieht
deutlich, wie sich das der Strahlposition entsprechende Maximum iiber einem gleichverteil-
ten Untergrund von Stérsignalen erhebt. Ist dieser Untergrund nicht zu hoch im Verhaltnis
zum Maximun, so wird dann in guter Naherung der Mittelwert b, aller Eintrige den Mittel-
punkt des Strahls reprasentieren. Ahnliches gilt fiir die mittlere quadratische Abweichung
der Eintrage, das r.m.s.’® Sie wird bei geraden Spuren nur durch die Verteilung der Strahl-
elektronen und Schwankungen in der durch den Pulserkennungsalgorithmus grob bestimmten
Driftzeit bestimmt.

Mittelwert und r.m.s. konnen nun herangezogen werden, um einen Bereich in den FADC-
Bins festzulegen, den sogenannten Strahlkanal, von dem man annimmt, daB alle Pulse, deren
Ursache Strahlelektronen sind, in ithm beginnen und alle Pulsanfange, die auflerhalb liegen,
auf andere Ursachen zurtickzufihren sind. In der weiteren Analyse werden nur noch Pulse
aus dem Strahlkanal benutzt. Die Position des Strahlkanals ergibt sich aus dem Mittelwert b,
der Verteillung der Anfangsbins, seine Grenzen bestimmen sich aus einem Vielfachen N, ihrer
r.m.s., d. h., der Strahlkanal wird durch die Randbins b, = N; x r.m.s. festgelegt. Die Grofle
des Faktors NV; muf} ebenfalls aus der Verteilung ermittelt werden. Man wahlt ihn so, daf} die
Randbins des Kanals auflerhalb des durch den Strahl hervorgerufenen Maximums zu liegen
kommen, wie in Abb. 4.16 veranschaulicht. Es hat sich allerdings fur fast alle in der Praxis

9Diese Angabe entspricht der Breite auf der halben Hohe der Verteilung der x-Positionen aller Spuren einer
eingestellten Sollposition (FWHM = Full Width Half Maximum).
1r m.s. = root mean square
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Abbildung 4.16: Anfangsbinverteilung

auftretenden Verteilungen, fur die die in Abb. 4.16 gezeigte durchaus typisch ist, ein Wert von
N; = 2.0 bewahrt. Wie der Strahlkanal die FADC-Bins der 16 Auslesekanale in zweil Bereiche
trennt, ist in Abb. 4.17 zu sehen. Nur die in dem durch die gestrichelte Linie begrenzten
Bereich auftretenden Pulsanfinge (wieder durch den jeweils ersten senkrechten Strich bei
einem Puls gekennzeichnet) werden fir die 2. Vorstudie benutzt, der Rest wird verworfen.
Man sorgt dafiir, daf Anfangsbins, die weit vom Strahlmittelpunkt bzw. b, entfernt liegen
und damit auch weit weg von den Pulsanfingen einer Spur, die weitere Analyse nicht mehr
beeinflussen konnen.

2. Vorstudie: In ganz ahnlicher Weise, wie in der 1. Vorstudie, wird nun fir jedes einzelne
Ereignis ein Bereich von Bins festgelegt, der nur die Pulsanfinge enthalt, die zu einer gera-
den Einzelspur gehéren. Dieser Bereich wird als Spurkanal bezeichnet. Um seine Position
und Breite zu bestimmen, wird fiir jedes Ereignis der Mittelwert B, (Spurmittelwert) aller
Anfangsbins B, der Pulse, die in dem Strahlkanal liegen, gebildet, er bestimmt die Position
des Strahlkanals. AnschlieBend werden die Differenzen B, — B, zwischen den jeweiligen An-
fangsbins und dem Spurmittelwert berechnet und histogrammiert, wobei das Histogramm die
Daten aller 800 betrachteten Ereignisse enthalt. Man erhalt dann eine eng um den Wert 0
konzentrierte Verteilung, deren Breite, wiedergegeben durch das r.m.s., zur Bestimmung der
Ausdehnung des Spurkanals benutzt wird (siehe Abb. 4.18). Auch hier wird wieder ein Viel-
faches N, der r.m.s. verwendet, d.h., der Spurkanal ist durch folgende Randbins definiert:
B, = N, x r.m.s. Der Faktor N, ist wie zuvor wieder abhangig von der Verteilung der Dif-



Kapitel 4. Studien zur Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte 64

FADC-Eintrage

| v E |
Strahlkanal

,r’/

o
LR UL

{=====4--=-=--

w6 s P e o

o

{ 3 5

i o

| i i

B F il

LIJJIIllllLlllllllllllllllllllll]llllll

=)
i i |
L ceefTTET -

0 100 200 0 100 200 300
FADC-Bins

Abbildung 4.17: Festlegung des Strahlkanals

ferenzen selbst. Er ist jedoch wesentlich empfindlicher. Ein Wert von N, = 2.0 hat sich
zwar ebenfalls in vielen Féllen bewdhrt, ist allerdings nicht so allgemein anwendbar. Oft ist
man gezwungen, den Wert kleiner, meist etwa halb so grof}, zu wahlen. Nach welchen Krite-
rien man dies tut, wird erst in der Beschreibung der letzten Stufe, der Effizienzbestimmung,
erlautert werden.

Man erhalt also einen Bereich von Bins innerhalb des Strahlkanals (siehe Abb. 4.19),
dessen Position fir jede Spur eine andere ist, dessen Breite jedoch fiir alle Spuren durch
die Verteilung der Differenzen festgelegt wird. Es liegt dem die Uberlegung zugrunde, daf
fiir einfache gerade Spuren der Mittelwert B, in etwa der Position aller Anfangsbins der
Pulse des Ereignisses entspricht. Dies gilt allerdings nur in guter Ndherung, wenn Stérpulse,
die nicht zur Spur gehoren, nicht weit entfernt von den Spurpulsen auftreten. Dies ist der
Grund, warum Pulse auflerhalb des Strahlkanals nicht mehr berticksichtigt werden. Stérpulse
innerhalb des Strahlkanals dagegen verschieben den Mittelwert nur unwesentlich. Diese Ver-
teilung soll allein durch die Differenzen, die sich bei Einzelspuren ergeben, dominiert sein,
und nur eine geringfiigige Verbreiterung durch die im Verhaltnis zu den Einzelspuren seltenen
Doppel- oder Mehrfachspuren wird in Kauf genommen. Fur letztere ist namlich die obige
Annahme nicht mehr giiltig. Thr Spurmittelwert B, reprisentiert nicht die Werte aller An-
fangsbins im Strahlkanal, sondern ist nur der Mittelwert von sehr unterschiedlichen Werten
von Anfangsbins. (Im “Idealfall” einer ausgeprégten Doppelspur ist es der Mittelwert zweier
Haufungswerte.) Wird die Breite des Spurkanals jedoch tber die Differenzenverteilung der
Einzelspuren dominiert, so fallt eine signifikante Anzahl von Pulsen zwar noch innerhalb des
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Abbildung 4.18: Verteilung der Differenzen B, — B,

Strahlkanals, aber auflerhalb des Spurkanals. Das Verhaltnis

Anzahl der Pulse im Spurkanal
Anzahl der Pulse im Strahlkanal

(4.1)

kann dann als Kriterium fuir das Auftreten von Doppelspuren benutzt werden, um diese
Ereignisse aus der Effizienzbestimmung zu beseitigen.

Effizienzbestimmung: In diesem letzten Teil der Analyse wird die Bestimmung der Einzel-
drahtefizienz vorgenommen. Nachdem der Datensatz die ersten beiden Vorbereitungsstufen
passiert hat, werden nun die Doppelspuren heraussortiert und die verbliebenen Einzelspuren
zur Berechnung der Einzeldrahteflizienz es verwertet. Die Abtrennung der Doppelspuren
geschieht auf folgende Weise: Fir jedes Ereignis wird die Anzahl N7 der Pulsanfinge im
Spurkanal und die Anzahl Np der Pulsanfange im Strahlkanal ermittelt, wobei die Werte IV,
und N, fest vorgegeben sind, z.B. N; = 2.0 und N, = 2.0. Um als Einzelspur akzeptiert
zu werden, mufl das Wertepaar (N7, Ng) jedes Ereignisses gewissen Bedingungen genitigen,
die sich am besten in folgendem Diagramm (Spurdiagramm) veranschaulichen lassen (siehe
Abb. 4.20). Auf der Abszisse ist N7 abgetragen, auf der Ordinate Np, so daf} jedes Ereignis
einem Punkt im Diagramm entspricht. Nur wenn sie jedoch in einem bestimmtem Bereich
im Diagramm auftreten, werden sie als Einzelspuren der weiteren Analyse zugefiihrt. Dieser
Bereich ergibt sich auf folgende Weise:
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Abbildung 4.19: Festlegung des Spurkanals

1. Bedingung: Die Anzahl Np der Pulse im Strahlkanal mufl grofler oder gleich der Anzahl
N7 der Pulse im Spurkanal sein.

Ng 2 Nr (4.2)
Dies ist im eigentlichen Sinne keine Bedingung, sondern ergibt sich aus der einfachen Tatsache,

daf die Pulse im Spurkanal selbstverstdndlich auch im Strahlkanal liegen. Diesem entspricht
die Diagonale im Diagramm. Nur alle Spuren oberhalb dieser Diagonalen werden akzeptiert.

2. Bedingung: Die Anzahl Nr der im Spurkanal gefundenen Pulse mufl grofler als 8 sein?.
Nr > 8 (4.3)

D.h., daB mehr als die Halfte der Datenauslesekanale angesprochen haben muf}. (Es bedeutet
nicht unbedingt, dafl die Halfte der Signaldrahte angesprochen hat!) Dies entspricht der senk-
rechten Linie im Diagramm. Alle Ereignisse, die rechts davon erscheinen, werden akzeptiert.
Damit soll sichergestellt werden, dafl sich im Strahlkanal iberhaupt Pulse eines Ereignisses

befinden.

3. Bedingung: Das Verhaltnis der Anzahl Ny der Pulse im Spurkanal zu der Anzahl Np der
Pulse im Strahlkanal mufl grofler als % sein.
i g <

E/R:Z (4.4)

1Bzw. allgemeiner: Ny mufl grofler sein als die halbe Anzahl der Auslesekanile.
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Abbildung 4.20: Spurdiagramm

Dies entspricht der Linie oberhalb der Diagonalen. Alle Ereignisse, die unterhalb dieser Linie
auftreten, werden akzeptiert. Hierdurch wird die Selektion der Doppelspuren erreicht, denn
nur fur diese Spuren ist Ng aus den obengenannten Griunden soviel grofler als Nr, dafl sie
diese Bedingung nicht mehr erfillen kénnen. Der Wert % ist allerdings mit einer gewissen
Willkiir behaftet, hat sich jedoch in der Praxis bewahrt. Motiviert wurde er durch folgende
ﬁberlegung: Liegen bei einer Spur 16 Pulse im Spurkanal und vier weitere im Strahlkanal,
so 1st dies schon mit einer gewissen Sicherheit eine Doppelspur. {Sie kénnte vom Pulser-
kennungsalgorithmus nur schlecht getrennt worden sein.) Beriicksichtigt man weiterhin, daf
die Signaldrahte auch noch eine gewisse Ineffizienz besitzen kénnen, die dazu fithrt, dafl sich
nur 12 Pulse im Spurkanal befinden, ergibt sich fiir die Anzahl der Pulse im Strahlkanal 16,
unter Beibehaltung obiger Annahme. Das Verhaltnis ist dann genau % = %. Solche Spu-
ren sollen aber schon verworfen werden'?. Da zur Effizienzbestimmung jedoch nur Pulse im
Spurkanal der verbleibenden Spuren betrachtet werden, stellt diese Bedingung keine kritische
Beeinflussung der Analyse dar.

Aus den verbliebenen akzeptierten Spuren (der Bereich, in dem sie im Diagramm auftau-
chen diirfen ist in Abb. 4.20 mit kleinen Kastchen gekennzeichnet) wird nun die Effizienz es
eines Drahtes oder korrekter eines Auslesekanals auf recht einfache Weise bestimmt. Man
bestimmt fiir den Auslesekanal K die Anzahl Np(K) der akzeptierten Spuren, bei denen im
Spurkanal in diesem Auslesekanal mindestens ein Pulsanfang gefunden wird, und teilt diesen

12 Auch diese ﬁberlegung 1488t sich wie die Bedingung 2 verallgemeinern.
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Wert durch die gesamte Anzahl N, der akzeptierten Spuren, also

es(K) = N;\g{) (4.5)

Abb. 4.21 zeigt das Ergebnis einer solchen Analyse. (Ergebnisse, die mit Hilfe dieser Methode
aus Daten der 8-Draht-Testkammer erhalten wurden, werden ausfihrlich im Abschnitt 4.3.3
erlautert.) egs ist iiber den Nummern der Auslesekanidle abgetragen (1-8 entsprechen der
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Abbildung 4.21: Darstellung der Einzeldrahteflizienz

Q linken Ausleseseite der Drahte 1-8, 916 entsprechen der rechten Ausleseseite der gleichen
Drahte). Die Fehlerangaben in der Abb. 4.21 entsprechen den Vertrauensintervallen einer
Binominalverteilung fiir €5 bei einer Konfidenzzahl von 95 % (siehe dazu Anhang A).

Zur Kontrolle der Analyse wird das Wertepaar (Nr, Np) fur jedes Ereignis in das Spur-
diagramm eingetragen. Dies ist fir den Datensatz, dem die Abb. 4.21 zugrunde liegt, in
Abb. 4.22 dargestellt. Die Fliche der Quadrate im Bild ist proportional zu der Anzahl der
Ereignisse, die bei diesem Wertepaar ermittelt wurden. Klar zu erkennen ist, dafl Einzel-
spuren mit jeweils 16 Pulsen im Spurkanal dominieren. Um diesen Punkt gruppieren sich
Ereignisse mit zusatzlichen Pulsen im Strahlkanal und vor allen Dingen diejenigen Spuren,
die zu der in Abb. 4.21 sichtbaren Ineffizienz beitragen. Links oben im Diagramm befinden
sich schliefllich die erkannten und verworfenen Doppel- und Mehrfachspuren wieder.

Das Spurdiagramm 1st eine notwendige Hilfe zur Kontrolle der Interpretierbarkeit der
Einzeldrahteffizienz. Aus einer Verteilung, wie sie in Abb. 4.22 zu sehen ist, ergeben sich

keine Probleme, und die Angaben fur es geben die wirkliche Effizienz der Drahte wieder.
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Abbildung 4.22: Spurdiagramm fir 800 Ereignisse

Befinden sich im Diagramm jedoch im Akzeptanzbereich bei hohen Werten fiir Ny viele
Ereignisse, so ist das ein Hinweis darauf, dafl der Spurkanal zu breit gewahlt wurde (N, zu
grofl!), und es entspricht dann nicht mehr der urspriinglichen Definition. Es ist dann nétig,
N, kleiner zu wahlen und die letzte Stufe der Analyse zu wiederholen.

Mit der in diesem Abschnitt vorgestellten Methode steht ein sicheres Werkzeug zur Be-
stimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte zur Verfigung, das es er-
laubt, eine Driftkammer ohne speziellen Triggeraufbau zu iberwachen. Dazu konnen die
Daten, die zu anderen Zwecken (etwa Bestimmung der Ortaufiésung) genommen wurden,
herangezogen werden, so dafl der MeBaufwand nicht erhoht wird. Gleichzeitig wird dabei
die Qualitdt der Daten selbst dberprift, was fir ihre Auswertung nicht ohne Belang ist.
Ergebnisse von Effizienzstudien sollen nun im letzten Abschnitt vorgestellt werden.

4.3.3 Bestimmung der Einzeldrahteffizienz einer Testkammer

Die im Laufe mehrerer Mefiperioden am Teststrahl mit der 8-Draht-Testkammer gesammelten
Daten sollten zur Bestimmung der Orts- und Energieauflosung in Abhingigkeit von verschie-
denen Parametern (verschiedene Gasmischungen, Vorverstarker etc.) dienen. Sie standen
jedoch auch fur die Effizienzstudien zur Verfiigung, die die eben genannten Auswertearbeiten
begleitet und unterstiitzt haben [4]. Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen aufgrund der
Begrenztheit des zur Verfiigung stehenden Raumes nur einen kleinen Ausschnitt des gesamten
Untersuchungsprogramms dar, sind jedoch besonders im Hinblick auf 2hnliche Analysen beim
FSP von besonderem Interesse. Sie wurden aus Daten der Driftkammer ermittelt, die unter
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folgenden Bedingungen genommen wurden:

o Die Kammer war mit folgender Gasmischung gefullt:
4975% AT‘, 4975% CQHG, 05% CgHsoH, 100vpm HQO

e Die Signale wurden mit dem Vorverstarker H1 high gain mit einer Anstiegszeit von

16 ns und einem Verstarkungsfaktor von 100 —% gemessen.

122
o Das Driftfeld betrug 1000 .

¢ Das Gasverstarkungsfeld in 500 um Abstand vom Signaldraht betrug 550 ;‘%1—
e Die Energie der Elektronen des Teststrahls betrug 4 GeV.

Die Pulserkennungsroutine (Anstiegsmethode) arbeitete nach Berticksichtigung der entspre-
chenden Charakteristiken mit folgenden Parameterwerten:

Ay =9
Abyr=13
i =13
]

Die Parameter zur Definition der Breite der Kanale in der Effizienzstudie, N; und N,, waren,
wenn es nicht explizit anders erwahnt wird, beide auf den Wert 2.0 gesetzt.

1. Einzeldrehteffizienz in Abhdngigkeit von der z-Position des Strahles beir § = 90°: In den
Abb. 4.23 bis 4.26 ist die Effizienz es( K ) aller Auslesekanaile fiir die x-Positionen —47.5 mm,
—37.5mm, —27.5mm, —22.5mm, —17.5mm und —12.5 mm gezeigt. In allen sechs Abbildun-
gen ist erkennbar, dafl die Effizienz der einzelnen Kanile stets iiber 98 % liegt. Ein Ergebnis,
das fiir eine sorgfaltig hergestellte und gut arbeitende Driftkammer, wie die hier untersuchte
Testkammer sie darstellt, nicht sehr verwunderlich ist. Eine gewisse Ausnahme stellt jedoch
Abb. 4.23 dar. Hier sinken die Effizienzwerte der Randdrahte (Kanale 1, 8, 9 und 16) um
etwa 2-3 % gegentliber den anderen Werten ab. Der Effekt ist zwar nur klein (man beachte,
dafl die Skala auf der Ordinate erst bei 90 % beginnt), aber deutlich erkennbar. Der grofie
Abstand des Strahls von 47.5mm zu den Signaldrahten bedeutet, dal die Strahlelektronen
dicht an der Kathodendrahtebene vorbeifliegen (siehe auch Abb. 4.1). Die Homogenitat des
Driftfeldes ist hier im Randbereich von nicht mehr so guter Qualitat. Insbesondere gilt dies
fur das Gebiet in der Umgebung der Eckdrahte. Hier durch Ionisation erzeugte Elektronen
driften nicht unbedingt zu den Signaldrdhten, und dies verursacht die beobachtbare Inef-
fizienz des Drahtes. Der Effekt ist 1c¢m weiter innen schon nicht mehr nachweisbar, und
der Verlauf von eg(H ) zeigt mit abnehmendem x keine weiteren Auffélligkeiten dieser Art
mehr. Nur eine geringfiigige Verbesserung der Effizienzwerte 1aflt sich noch konstatieren, ein
aufgrund der kurzer werdenden Driftwege erwarteter Effekt. Da die Wahrscheinlichkeit fir
den Einfang ven Elektronen durch Verunreinigungen im Gas (insbesondere O,) mit kleiner
werdendem Driftweg abnimmt [12].

2. Einzeldrahteffizienz in Abhangigheit von der z-Position des Strahles bei § = 30°: In den
Abbildungen 4.29, 4.30, 4.31 und 4.32 ist eg(/) fiir die x-Positionen —42.5 mm, —22, 5 mm,
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—17.5mm und —12.5 mm gezeigt. Fir die vier Einstellungen gilt in vollig analoger Weise,
was fir die Abbildungen 4.23 bis 4.29 gesagt wurde. Es fallt jedoch auf, dafl bei gleichen
x-Positionen (also —22.5mm,—17,5mm und —12.5mm) bei § = 30° die Effizienzen bes-
ser sind als bei § = 90°. Dies ist auf die groflere Anzahl von primar erzeugten Elektronen
zurickzufithren, da die Strecke, die die hochenergetischen Elektronen durch das sensitive Vo-
lumen eines Signaldrahtes zuricklegen, durch den niedrigen #-Winkel vergréfiert wird. Der
Elektroneneinfang ist also ein weniger stark bemerkbarer Faktor. Interessant an diesen Da-
ten ist jedoch, daf} bei ithnen der Spurkanalfaktor IV; kleiner als 2.0 gewdhlt werden mufite,
um das haufige Auftreten von Doppelspuren zu bericksichtigen. Letztere treten darum so
haufig auf, weil bei § = 30° die effektive Wandstarke und damit die fir Wechselwirkungen der
Teststrahlelektronen mit dem Aluminium der Kammerwand zur Verfiigung stehende Strecke
etwa doppelt so grof} ist wie bei § = 90°. Sie betrdgt hier rund 22 % einer Strahlungsldnge.
N, mufite daher auf den Wert 1.0 gesetzt werden. In den Abb. 4.33 und 4.34 ist veranschau-
licht, wie dies erfolgreich die Doppelspuren aus der Analyse entfernt. Abb. 4.33 zeigt das
Spurdiagramm fur £ = —22.5mm und N,. Man erkennt deutlich eine starke Kontamination
des Akzeptanzbereiches bei hohen Werten fiir Ny. Abb. 4.34 zeigt das Spurdiagramm bei der
gleichen x-Position, jedoch mit N, = 1.0. Der Akzeptanzbereich bei hohen N7 ist nun frei
von Doppelspuren. Diese finden sich aulerhalb wieder im linken oberen Teil des Diagramms.
Hier ist klar gezeigt, daBl die Effizienzanalyse das vermehrte Auftreten von Vielfachspuren
zu beriicksichtigen vermag. Im Hinblick auf den FSP ist dies wichtig, da dort schon bei
f = 90° eine Wandstarke von etwa 28 % einer Strahlungslinge durchdrungen werden muf.
(Wandstarke des FSP-Tanks: 5 mm Fe; siehe hierzu auch Anhang B).

3. Einzeldrahteffizienz in Abhdangigkeit von der z-Position ber § = 90° und ¢ = —27.5mm:
Die Abbildungen 4.35 bis 4.37 zeigen die Einzeldrahteffizienz fir die z-Positionen 200 mm,
265mm und 450 mm des Strahls. In diesen drei Abbildungen ist deutlich der Effekt der
Trennung der durch die Gasverstarkung auf dem Signaldraht deponierten Ladung durch den
Drahtwiderstand sichtbar. Da letzterer propoertional zur Lange des Drahtes zwischen An-
kunftspunkt des Pulses und dem Drahtende an der Ausleseseite ist, werden die Pulse der
linken Ausleseseite im Mittel mit zunehmender z-Positicn kleiner als die der rechten Auslese-
seite. Ein gewisser Teil der Pulse fallt dann fur die Pulserkennungsroutine in den Bereich des
Rauschens und wird nicht mehr von diesem unterschieden. Es ergibt sich dann eine gewisse
Asymmetrie in der Einzeldrahteflizienz zwischen den beiden Ausleseseiten des Signaldrahtes.
Besonders gut ist dies in Abb. 4.37 zu erkennen, wo sich der Strahl nur noch 5,1 ¢cm von der
rechten Kammerwand entfernt befand.

Ergebnis: Die Methode zur Bestimmung der Einzeldrahteflizienz erlaubt es, die Effekte, die
die Effizienz von Signaldrahten beeintriachtigen konnen, zu ermitteln und zu tiberwachen.
Dies ist anhand einiger Daten, die mit einem kleinen Prototypen genommen wurden, exem-
plarisch gezeigt worden. Damit steht fiir den FSP ein wirkungsvolles Mittel zur Kontrolle
und Verbesserung seines Betriebes zur Verfiigung.
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Zusammenfassung

Parallel zur Planung und Fertigung der zentralen Jetkammer des Detektors H1 wurde die
Entwicklung eines 1:1-Modells (Full-Size-Prototyp, FSP) dieser Kammer vorangetrieben. Da-
bei wurden Studien zum Bau eines wesentlichen Teils seiner Komponenten (Endwéande) und
zur Vorbereitung seines spateren Betriebs durchgefihrt.

Die Studien zum Aufbau der Endwiande des Prototyps umfafiten Tests zur Hochspan-
nungsfestigkeit. Dabei sollte sowohl das Verhalten der Sandwichstruktur der Endplatten aus
Platinen und GFK-Material als auch die Festigkeit der Multilayer-Platine fir die Spannungs-
zufiithrung unter Hochspannung untersucht werden. Hierzu wurde ein spezielles Testverfahren
entwickelt, daf} es erstmals ermoglichte, reproduzierbare und aussagekraftige Messungen zum
Hochspannungsverhalten des neuartigen Layouts zu erhalten. Mit Hilfe des Verfahrens konnte
umfangreiches Datenmaterial iiber die Starke der unter Spannung auftretenden “normalen”
Leckstrome gesammelt werden, welches als Referenz fir ahnliche Messungen an den Endplat-
ten der CJC herangezogen werden kann. Sowohl schwerwiegende Mangel (Spannungsdurch-
schige) als auch geringe Storungen (erhohte Leckstrome) konnten bei der Untersuchung der
Endplatten sicher erkannt werden. Weiterhin konnte der Nachweis gefithrt werden, daf} es
moglich ist, Spannungsdurchbriiche im Bereich der Multilayer-Platine zufriedenstellend zu
reparieren; ein weiteres im Hinblick auf die Fertigung der CJC wichtiges Ergebnis.

Im Rahmen der Vorbereitungen zum Betrieb des Full-Size-Prototypen bestand Bedarf
nach einem Verfahren, mit dessen Hilfe es moglich sein sollte, Aussagen tiber die Ansprech-
wahrscheinlichkeit einzelner Signaldrihte zu erhalten, ohne auf die Vorgaben eines dufleren
Triggersystems zuruckgreifen zu miussen. Die dazu benétigten Daten wurden mit einem
am DESY zur Verfugung stehenden Elektronen-Teststrahl genommen. Die Elektronen des
Strahls durchdringen dabei die Kammerwande, und die Wechselwirkung mit dem Wandma-
terial fuhrt zu elnem haufigen Auftreten von Doppelspuren, die keine Aussagen tiber die
Ansprechwahrscheinlichkeit zulassen, aber von einem aufleren Triggersystem nicht ohne wei-
teres unterdrickt werden kénnen. Es wurde daher ein Algorithmus zur Doppelspurerkennung
entwickelt, mit dessen Hilfe solche Spuren aus der Datenanalyse beseitigt werden kénnen. Aus
den verbleibenden Spuren wurden dann Aussagen iber die Ansprechwahrscheinlichkeit der
Drahte abgeleitet. Anhand von Daten, die mit einer kleinen Testkammer genommen wur-
den, konnten die dazu benostigten Algorithmen und Programme entwickelt werden. Dabei
wurde der Nachweis gefithrt, dafl eine hinreichend sichere Doppelspurerkennung erreichbar
ist, und daf} die Aussagen uber die Ansprechwahrscheinlichkeiten der Signaldréhte die in einer
Kammer zu Ineffizienzen fiihrenden Effekte widerspiegeln. Mit dem Analyseverfahren lafit
sich daher der Betrieb des FSP (und von anderen Testkammern) kontrollieren, ohne einen
speziellen Triggeraufbau zu benotigen.
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Anhang A

A.1 Bestimmung des Konfidenzintervalis fiir e5(K)

Die Registrierung eines Pulses im Spurkanal entspricht einem Ereignis mit der Erfolgswahr-
scheinlichkeit p. Das Experiment wird n = N, mal unabhangig voneinander ausgefuhrt,
und die Anzahl der Erfolge k = Np(K) ist binominalverteilt. es(K) = £ = —J\%Aﬁ—) ist der

erwartungstreue Schatzwert fiir p. Das Vertrauensintervall
P1 < p<p: (A.1)

ergibt sich fir grofie n (n > 100) aus den Wurzeln folgender quadratischer Gleichung
(nach [8]):

k2
(n+c)p® —(2k+c*)p+ i 0 (A.2)

Der Parameter c ist abhidngig von der gewahlten Konfidenzzahl 4. Er ist hier fiir einige Werte
von ~ tabelliert:

~v | 0.900 | 0.950 | 0.990 | 0.999
c | 1.645 | 1.960 | 2.576 | 3.291

Auflésung der Gleichung A.2 nach p ergibt dann fir die Grenzen des Vertrauensintervalls:

Pi(2).—

(A.3)

(R R
[
|
SR
el
e
cul -

81



.

Anhang B

B.1 Berechnung der Materialbelegung durch die Tank-
wande der Testkammer

Die effektive Wandstarke der Testkammer variiert mit der x-Position und dem #-Winkel des
Teststrahls. Damit dndert sich auch die Wahrscheinlichkeit fiir Wechselwirkungen der Strahl-
elektronen mit dem Material der Kammerwand. (Ein Mafistab dafir ist die Strahlungsldnge
Xo.) Die effektive Wandstarke d s soll nun in Abhéngigkeit von z und 6 bestimmt werden.

Die Abhangigkeit der x-Position wird von der Krimmung der Kammerwand hervorgerufen

(siehe Abb. B.1):

Sei
R - innerer Kammerradius
dp - Starke der Kammerwand
2 - Position des Strahls (8 = 0)
d.;s(z) - effektive Stirke der Kammerwand in Abhangigkeit von x
e TR ),
R

Kammerwand

Abbildung B.1: Bestimmung der effektiven Wandstarke in Abhangigkeit von z
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Nach kurzer Rechnung erhalt man fir d.s(z):

dess(z) = (R + do)? — 22 — VR — 22 (B.1
Far -‘j—%, < 1 ergibt sich dann in guter Néherung:

do

dess(e) = == (B.2)
-
Abhéangigkeit vom §-Winkel (siehe Abb. B.2):
Sei
dy - Starke der Kammerwand
6 - Neigung der Strahlachse (¢ = 0°) in der x-z-Ebene
d.ss(0) - effektive Stiarke der Kammerwand in Abhéangigkeit von 6
Strahlachse \
- 8
deu(e
do
Kammerwand
Abbildung B.2: Bestimmung der effektiven Wandstarke in Abhéangigkeit von 6
Nach kurzer Rechnung erhalt man fiir d.;4(6):
, do
dess(0) = — B.3
i) =y (B-3)
Fafit man GIl. B.2 und B.3 zusammen, so erhalt man fur d.;; in Abhangigkeit von z und §:
i 1
dess(z,0) = do - (B.4)

/i _ 22 siné
R2
In Tabelle B.1 sind fiir einige x-Positionen und zwei #-Winkel die effektiven Wandstarken

nach Gl. B.4 bestimmt. Die Werte sind sowohl in ¢m als auch % einer Strahlungslange fur
Aluminium angegeben (alle Werte sind gerundet). Fiir die Testkammer gilt:

R =130mm
do = 10 mm
Xg” = 89 mm

F
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— 6 = 90° § = 30°

—47.5 | 1.07cm/12.1% | 2.15cm/24.1 %
—37.511.04cm/11.7% | 2.09¢cm/23.9%
—27.5|1.02¢m/11.5% | 2.05cm/23.0 %
—22.51.02cm/11.4% | 2.03cm/22.8%
-17.5 | 1.01em/11.3% | 2.02cm/22.7%
—12.5|1.00cm/11.3% | 2.01 em/22.6 %
—0.0 [ 1.00cm/11.2% | 2.00cm/22.5%

Tabelle B.1: Effektive Wandstarken der Testkammer

Man erkennt, dafl die Abhéngigkeit von der x-Position gering ist und der Haupteffekt durch
die Drehung in 6 hervorgerufen wird. Diese Verhaltnisse werden beim FSP beziiglich der
x-Abhangigkeit (die jeweilige Signaldrahtebene als Bezugsebene vorausgesetzt) aufgrund des
grofleren Tankradius (R = 340mm) besser. Allerdings besteht die Tankwand (der Starke
do = 5mm) aus einer Eisenlegierung (X[ = 17.6 mm), sie entspricht etwa 28 % einer Strah-

lungslange.
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