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The Full Size Prototype (FSP), an l:l-model for the central jet chamber (CJC) of the H 1-
detector, is under construction. It contains three drift cells of the inner jet chamber and has
endwalls very similar to CJC. The model is useful to test the special wire arrangement of the
CJ C (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 k 1/). It was not possible
to use the nominal voltages (max. 6 kV), 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 chaInber walls (5 rnrn 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

GeheimniJvoll am lichten Tag
Laftt Jich die N atur des Schleiers nicht berauben,
Und wa.5 Jie deinem Gei.5t nicht offenbaren mag .•
Das zwingst du ihr nicht ab mit Hebeln und mit Schrauben.

Unter den modernen Naturwissenschaftlern ist die Ansicht tiber die Moglichkeiten, zu Er-
kenntnissen tiber die Natur zu gelangen, nicht so pessimistisch, wie es wohl zu Faustens Zeit en
gewesen sein mag. Und nicht del' unwichtigste Grund ftir den jetzt herrschenden Optimis-
mus liegt darin, daB man in Entwicklung, Bau und Benutzung del' "Hebel" und "Schrauben"
seit jenen dunklen Tagen erhebliche Fortschritte erzielt hat. Dies gilt nicht zuletzt ftir die
Physik, insbesondere die Elementarteilchenphysik. Denn jene, die letztere Wissenschaft, ex-
perimentell oder theoretisch, betreiben, ftihlen sich seit jeher dem Faustischen Drange nach
dem Wissen urn das, was die Welt im Innersten zusammenhii.lt, naher als die meisten anderen
Menschen. Ihr Bestreben ftihrte zu dem Bau immer komplexerer und groBerer Maschinen, die
einen immer tieferen und umfassenderen Blick in den Aufbau del' uns umgebenden Materie
gestatten.

Eine solche Maschine ist in Hamburg am Deutschen Eletronell'3ynchrotron (DESY) im
Begrifl:' zu entstehen: HERA 1. Eine Anlage, die dazu dient, zwei Bausteine del' Materie, das
Elektron und das Proton, auf hohe Energien (30 Gdl 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 umgewa.ndelt, deren charakteri-
stische Eigenschaften, deren Energie und deren Impuls Informationen dartiber enthalten, wie
die beiden Kollisionspartner miteinander wechselwirken, und dies laBt wiederum Rtickschltisse
auf ihren Aufbau und die Art der Krafte, die zwischen ihnen wirken, zu. Allerdings ist es
dazu notwendig, diese Produkte und ihre Eigenschaften zu "sehen". Del' Mensch besitzt je-
doch keinen Sinn daftir, was aufgrund del' hohen auftretenden Energien und seines sensiblen
biologischen Aufbaus auch nicht moglich ware. Abel' wie beim Erkennen sehr kleiner Objekte
das menschliche Auge mit einer Lupe oder gar einem Mikroskop untersttitzt wird, so konnen
Gerate gebaut werden, die die Produkte del' heftigen Teilchenreaktionen ftir den Forscher
"sicht ba.r" machen konnen. Zwei solcher Detektoren, ZEUS und HI, entstehen parallel zum
Bau von HERA. Bleiben wir noch einen Augenblick beim Bild des Mikroskops. Das }"/Iikroskop



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 zuriickgeworfene 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 schliefilich interpretiert.

Zu den elementaren Bausteinen der Materie zahlen 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 vVechselwirkung beschrieben wird,
und die starke vVechsehvirkung, die zumindest qualitativ gut durch die Theorie der Quanten-
chromodynamik (QCD) beschreibbarist. Ziel und Aufgabe von HERA und seinen Detektoren
ist es, die vVechselwirkungen zwischen Elektronen und Quarks, aus denen die Protonen auf-
gebaut sind, zu untersuchen. Einerseits sollen die jetzt giiltigen Theorien einer genaueren,
in einem neuen Energiebereich durchgefiihrten Uberpriifung 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 ha.ben
sich iiber 500 Physiker weltweit aus 80 Instituten in Kollaborationen zusammengeschlossen,
urn die Grofiexperimente H 1 und ZEUS zu planen und zu bauen.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur Vorbereitung des Baus von H 1. vVie in den mei-
sten ahnlichen Experimenten der Hochenergiephysik, werden auch in HI Driftkammern be-
nutzt, urn die Bahnen und Impulse der Teilchen, die in einer \iVechselwirkung erzeugt werden,
moglichst genau zu bestimmen. 1m HI-Experiment wird diese Aufgabe von der zentralen Jet-
kammer CJC (Central Jet Chamber) iibernommen. Mit ihr werden sich die Teilchenbahnen
in zwei Dimensionen mit einer Genauigkeit '1on 150 J.Lm rekonstruieren lassen. Zusatzlich
wird ein Magnetfeld van 1.2 T angelegt werden, so dafi aus der Kriimmung der Bahnen
Riickschliisse auf ihren Impuls moglich werden. Dies im Einklang mit dem vVunsch nach
einer geringen Materialbelegung und einer hohen Betriebssicherheit der CJ C stellt hochste
Anspriiche sowohl an Konstruktion und Fertigung ihrer Einzelteile als auch an das Zusammen-
spiel der einzelnen Komponenten. Da hierfiir zum grofien Teil technisches Neuland betreten
wurde, sind im Rahmen des Projektes eine Serie '1on kleinen Testkammern hergestellt 'Norden.
Ein 1:1-Testmodul FSP (Full Size Prototyp) befindet sich zur Zeit im Aufbau. An ihm kann
die Funktionstuchtigkeit und Betriebssicherheit des Konzepts der CJC studiert werden. Die
'1orliegende Arbeit beschaftigt sich mit '1orbereitenden Studien zum Bau und Betrieb dieses
Testmoduls. Zwei Aspekten gaIt dabei besondere Aufmerksankeit: Erstens wurden Tests
zur Hochspannungssicherheit der Endftansche des Moduls durchgefiihrt. Sowohl beim FSP
als auch bei der CJ C werden Spannungen von einige~ Kilovolt iiber Distanzen von wenigen
Millimetern fur lange Zeitraume angelegt werden. Es gilt dabei sicherzustellen, dafi es im
Bereich der Endftansche nicht zu hohen Leckstromen oder Spannungsdurchschlagen kommt,
die die Messungen beeintrachtigen oder die Kammer zerstoren konnen. Zweitens wurde eine



Methode entwickelt, die Mefidaten aus dem FSP zm Kontrolle der Ansprechwahrscheinlich-
keit der Signaldriihte heranzieht. Die Ansprechwahrscheinlichkeit liefert wichtige Hinweise
auf Storungen und Fehler in der Kammer und lafit Riickschliisse 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 Verfiigung.

Das erste Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Rahmenprojekte dieser Arbeit: H 1

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 Einfiihrung in die Funktionsweise von Driftkammern und die in
ihnen ablaufenden Prozesse geben. 1m dritten Kapitel werden die Tests zur Hochspannungs-
festigkeit beschrieben und die sich daraus ergebenden Schluf3folgerungen. Das vierte Kapitel
umfaJ3t dann die Beschreibung der Entwicklung eines Programmpakds zur Bestimmullg der
Ansprechwahrscheinlichkeit der Signaldrahte in Driftkammern. AbschlieJ3end 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. 1m letztem Abschnitt wird auf die Motivation der Tests und Studien ein-
gegangen, die sich mit speziellen Problemen beim Bau eines Testmoduls fur die zentrale
Jetkammer des Detektors H 1 beschaftigen.

1.1 Die Speicherringanlage HERA

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

nominelle Energie
Schwerpunktsenergie
Q?nax
Luminositat
Umfang
Krummungsradi us
Feld eines Fuhrungsmagneten
Strahlstrom
Zeit zwischen zwei

BUIlchcrossings

314
98400

1.5.1031

6336
588 608
4.65 0.165
163 58

96

T
mA

von 96 ns urn und werden in vier Wechselwirkungszonen zur Kollision gebracht. Dabei steht
in jeder Reaktion eine Schwerpunktsenergie von 314 Ge V zur Verfugung. Einige Parameter
des Ringsystems sind in Tabelle 1.1 zusammengefa13t. Dies ist bisher die weltweit einzige
Konzeption eines Ringspeichersystems, dessen gegeneinanderlaufende Sirahlen (collider) aus



physikalisch sehr unterschiedlichen Teilchenarten bestehen, niirnlich Leptonen (Elektronen)
und Hadronen (Protonen). Es wird so die Moglichkeit 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 ist
jedoch im Verhiiltnis zu den kinetischen Energien der Elektronen und Quarks im Schwer-
punktsystem vernachliissigbar klein, so dafl man es mit quasifreien Elektron-Quark-Stoflen
zu tun hat.

Die Krafte zwischen Quarks und Leptonen konnen nach dem Standardmodell nur uber den
Austausch von Feldquanten der elektroschwachen Wechselwirkung h, Zo, W+, W-) erfolgen.
Man unterschei.det dabei zwischen sogenannten neutralen Stromen (NC fur neutral current bei
,- oder Zo-Austausch) oder geladenen Stromen ( CC fur charged current bei W+ - oder W--
Austausch). Die Wirkungsquerschnitte fur 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

e~ye
y

u.mfassende Studien zu vielen Fragestellungen der Elementarteilchenphysik ermoglichen wird.
Ein weitreichender Uberblick hieruber ist zum Beispiel irl Referenz [9] zu flnden.

Der Bau von HERA wird zu 72 % yom Bundesministerium fur Forschung und Technologie
nnanziert, die restlichen Investitionen verieilen 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 \vird voraussichtlich im Fruhjahr 1990 in Betrieb
gehen.

Der Detektor HI dient zum Nachweis der bei der ep-Reaktion yom vVechselwirkungspunkt
ausgehenden Teilchen. Mit ihm sollen deren Bahnen, Energien und Impulse mit moglichst
hoher Genauigkeit bestimmt werden. Neben den daraus resultierenden Anspruchen einer
hohen Orts,- Energie- und Impulsauflosung und einer moglichst vollkommenen Umhullung



Abbildung 1.2: Lageplan der HERA-Anlagen in Hamburg, mit dem Speichering PETRA, der
praktisch das GeEinde des Forschungszentrums DESY ~inschlie£t (aus [21])

des \Vechselwirkungspunktes (hoher Grad an Hel'mitizitat) ergeben sich aus den speziellen
Eigenschaften del' ep-Kollision weitere Anforderungen an den Aufbau von H 1. (Siehe hierzu
auch Abb. 1.3, einige Parameter von HI sind in der Tabelle 1.2 zusammengestellt.) Diese
sind:

• Das Ungleichge'vvicht zwischen Elektronen- und Protonenimpulsen fiihrt dazu, daB im
Gegensatz zu den meisten anderen Collidersystemen, Schwerpunktsystem und Laborsy-
stem nicht identisch sind. Dies bedingt eine anisotrope Verteilung der yom \iVechselwir-
kungspunkt ausgehenden Teilchen im Laborsystem, sie werden bevorzugt in Richtung
des Protonenstrahls emittiert. Ein asymmetrischer Detektoraufbau ist daher notwen-
dig, da sein raumliches Auflosungsvermogen in dieser sogenannten Vorwartsrichtung
aufgrund der dort zu erwartenden hohen Teilchenkonzentration besondert gut sein mu£ .

• Das Problem der Asymmetrie wird durch folgende Eigenschaft der ep-Reaktion ver-
starkt. Sie bnn in guter Naherung als ein freier Elektron-Quark-Sto£ 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 \iVechselwirkung mit dem Abstand zunimmt. Es bilden sich darum raumlich eng
begrenzte Biindel- Jets - von Quark-Antiquark-Paaren. Das aus dem Verband geloste
Quark wird vom Detektor als enger kegelformiger Strom von Hadronen registriert, der
meist in Vorwartsrichtung geneigt ist. Die Jets der "Zuschauerquarks" befinden sich
gro£tenteils im Strahlrohr und werden daher vom Detektor nicht mehr erfaBt. Die
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HI: Grof3e uber alles 12 x 10 x 15 m3

Gewieht 2800 t
SPURDETEKTOREN: Radius der Spurkammern 11 em < r < 85 em

radiale Signaldrahtebenen
der Zentralkammern 56

Driftkammer-A uslesekanaJ.e 8500
Impulsauflosung (gel. Teilehen) O'(p) < 0.003

p2 Ge\'

im Winkelbereieh 70
••• 1500

KALORIMETER: Zahl der Auslesesegmente 45000
Auflosung fur Elektronen O'~) ::; (10% .;E) EB1%
Auflosung fur Hadronen 0'il ::; (55%.;E) EB2%
Winkelauflosung fur hadr. Jets a(BH) ~ 40 mrad
Elektron/Pion- Trennung in

Verbindung mit Spurkammern 10-4 .•. 10-5

SPULE: auf3erer Durehmesser 6,08 m
Lange 3,75 m
Feldstarke 1,2 T± 3 %

Hadron-Jet yom
"herausgeschosseneil" Ouark

Hadron -Jet
von

" Zuschauer- Quarks"

Elektron

gestreutes Elektron
oder Neutrino

Abbildung 1.4: Sehematisehe Darstellung der Elektron-Quark- "VVeehselwirkung bei HERA
[16]

enge Bundelung der Teilehen in Jets erfordert besonders im Vorwartsbereieh ein ho-
hes Auflosungsvermogen und eine gute Doppelspurtrennung. Gleiehzeitig ist aber aueh
ein sieheres Erfassen des gestreuten Leptons notig, da die Kenntnis seiner Parameter
wesentlieh fur die Analyse des Ereignisses ist 1.

1Dies ist naturlich nur fur geladene Leptonen moglich, Neutrinos werden fur den Detektor nicht nachweis bar
sein und sich nur in einem Ungleichgewicht des Ttansversalimpulses niederschlagen.



Direkt um den vVechselwirkungspunkt herum ben.ndet 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
ausgeriistet sind. Die Versorgung mit fiiissigem Argon erfolgt iiber einen gemeinsamen Kryo<
staten. Die Kalorimeter sind ihrerseits wiedel'um von einer supraleitenden Spule umgeben, de-
l'en axiales Magnetfeld 1.2 T betriigt und das die Messung del' Impulse del' geladenen Teilchen
ermoglicht. Fur Teilchen, die das Kalol'imeter noch durchdringen, ist das Riickfiihrungsjoch
del' Spule mit Nachweissystemen ausgestattet. Allein Myonen sind dann in del' Lage, auch
diese noch zu durchqueren, und zu ihrem Nachweis befinden sich im AuBenbereich des Detek-
tors spezielle Kammern sowie ein toroidaler Eisenmagnet, del' in Vorwartsrichtung angebl'acht
ist. Eine detaillierte Beschl'eibung von HI ist z.B. in Referenz [IJ zu n.nden.

Das Spul'kammel'system des H 1-Detektors besteht aus zwei Hauptkomponenten: 1. den
radialen und planaren Spurkammern im Vorwiirtsbereich (forward tracking), die durch Uber-
gangsstrahler ergiinzt werden, und 2. del' zentralen Spurkammer (central tracking). Die
letztere Komponente besteht ihrerseits aus zwei Gruppen zylindrischer Spurkammern (innere
und iiuBere, vergl. Abb. 1.5). In jeder Gruppe wird die Spurerkennung in den Raumko-
ordinaten r und ¢> von den zentralen Spurkammern CJC 1 und CJC 2 geleistet (CJC fiir
Central Jet Chamber)2. Die Aufiosung der z-Koordinate erfolgt durch die innere und die
iiuJ3ere z-Kammer. Beide Systeme werden dul'ch Vieldraht-Proportionalkammern (Multi-
Wire-Proportional-Chamber, MWPC), die das Kalorimeter bei del' Ereignistriggerung U:l-

tel'stiitzen, ergiinzt. (Angestrebt werden eine Impulsauflosung von (J'(PJ..)/p~ ::::::10-3/GeV
und eine Winkelaufiosung von (J'(J :::::: 1 mrad.)

Del' innere Ring del' zentralen Jetkammer (CJC1) enthiilt 30, del' iiufiere (CJC2) 60
Driftzellen, die mit 24 bzw. 32 Signald6i.hten bestiickt sind. Weitere Dra.hte fungiel'en als
Potential-, Kathoden- und Felddriihte. Die Signaldriihte ben.nden sich in Ebenen, die um
etwa 30° gegen die radiale Richtllng geneigt sind, was zu einigen Vorteilen gegeniiber einer
rein radialen Anordnung fi.ihrt (vel'gl. Abb. 1.6):

• Die Drift del' Elektronen erfolgt im Magnetfeld nicht mehr entlang dcr Feldlinien des
elektrischen Feldes. In mikroskopischer Sicht zwingt sie die Lorentzkraft auf Kreisbah-
nen. Makroskopisch stellt sich jedoch ein konstanter vVinkel, del' Lol'entzwinkel, zwi-
schen del' Drift bewegung del' Elektronen und dem elektrischen Feld ein. Diesel' Winkel
wird bei den gegebenen Betriebsparametern del' CJe (B-Feld = 1.2 T, Gasmischung
mit hohem Xenon-Anteil) durch die Neigung del' Zcllen weitgehend ausgeglichen. Fiir
hochenergetische Teilchen steht dann die Driftl'ichtung del' Elektronen nahezu senk-
recht auf ihrer Spur, was zu einer bessel'en Doppelspuraufiosung fiihrt. Del' ma..ximale
Driftweg betriigt 51 mm, die Dl'iftzeiten liegen dann zwischen 0 und 1.5 f-LS, wenn man
eine Driftgeschwindigkeit von 35 ~7annimmt [IJ.

20bwohl es sich urn zwei vollig getrennte Driftkammern handelt, werden sie oft unter dem Begriff CJC
zusammengefaflL
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Abbildung 1.6: Querschnitt durch die zentrale Jetkammer mit den Spuren eines NC-Ereig-
nisses [22]

• Die Auflosung del' Driftkammerambiguitat wird erheblich vereinfaeht. Da die Mefigrofie
einer Driftkammer die Zeit del' Elektronendrift yom Ort del' Spur zum Signaldraht ist,
lafit sieh nur del' Abstand del' Spur yom Signaldraht bestimmen. Fur jede Driftzelle
erhalt man man dann zwei mogliehe Spuren (siehe Abb. 1.6). Eine jedoeh besitzt bei
geneigter Zelle imrner die Eigensehaft, dafi sie sleh nicht in del' naehsten Zelle fortsetzt
und nicht zurn Weehselwirkungspunkt zeigt. Sie kann daher leieht als "falseh" erkannt
und verworfen werden. Fur kurze Spuren wird diese Unterseheidung dureh das soge-
nannte Staggering unterstutzt, d. h., dafi die Signaldrahte alternierend urn 150 J.Lm aus
del' Signaldrahtcbene versetzt angeordnet. sind.

• Die Spur eines hoehencrgetischen Teilehens kreuzt stets mindestens einmal eme Si-
gnaldrahtebene in del' CJC 1 und CJC 2, die Driftzeit wird dabei zu Null. Durch die
Bestimmung des Kreuzungspunktes erhalt man die Durehgangszeit des Teilehem: und
kann so Spuren aus versehiedenen bunch-crossings unterseheiden.

• Das Ubersprechen (cross talk) auf die benaehbarten Signaldrahte wird fur Spuren hoeh-
energetiseher Teilehen unterdri.iekt., da fur sie die Signalent"wieklung an den Drahten
zei tversetzt erfolgt.

Die Signaldrahte in jeder Zelle sind urngeben von einer doppelreihigen Anordnung von Po-
tentialdrahten. Dies hat den Vorteil, dafi eine Reduzierung des elektrisehen Feldes auf del'
Oberflaehe des Pot~ntialdrahtes urn 50 % erreieht werden kann, was zu weniger Ablagerungen
am Draht fuhrt (sogenanntes ageing) und im HinbEck auf die Hoehspannungsfestigkeit del'
Kammer eine Entseharfung darstellt.



Die Aufnahme der Zugspannungen der insgesamt 14370 Drahte der CJC an den Endwan-
den stellt gewisse Anspruche an deren Starke und Festigkeit. Gleichzeitig wird jedoch auch
eine geringe Materialbelegung der vVande gefordert, urn die Messungen durch Aufschauern
nicht zu beeintrachtigen. Urn beiden Anspruchen zu genugen, wird das Gehause der CJ C aus
den leichten Verbundmaterialien CFK (zylindrische Wande der CJC) und GFK (Endwande
der CJ C) gefertigt.

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

arameter
Ortsaufiosung in (r / cP )
Ortsaufiosung in ::
Trennung von Doppelspuren
sensitiver vVinkelbereich

ert
(jr¢~100 J.Lm I
(jz~25 mm

(jDH~2.5 mm I
20°-160°

Die zentrale J etkammer (CJ C) des Detektors HI beflndet sich zm Zeit im Aufbau. Parallel
dazu entsteht ein Testmodul, das aus einem 1:1- Modell, dem Full-Size-Prototyp (FSP),
von drei Driftzellen der inneren J etkammer (CJ C 1) besteht. Mit seiner Hilfe ist es moglich,
das Design der CJC zu uberprufen, Probleme bei der Herstellung zu erkennen und eventuell
auftretende Storungen im spateren Betrieb der CJ C an einem Modell nachzuvollziehen.

1m 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 muBte daraufhin ein effizientes Testverfahren entwickelt
werden, urn auftretende Fehler oder Beeintrachtigungen sidler und schnell zu erkennen. Der
erste Teil dieser Arbeit, 1nhalt des Kapitels 3, beschaftigt sich daher mit der Entwicklung
und Durchfuhrung solcher Tests, die eine wichtige Phase in der Vorbereitung des Betriebs
des FSP darstellten.

Der zweite Teil ist ebenfalls im Zusammenhang mit den Vorbereitungen fur den spateren
Betrieb des FSP zu sehen. Bisher stand keine Methode zur Verfugung, sichere Aussagen
uber die Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte zu erhalten, ohne auf ein auBeres
Triggersystem zmuckgreifen zu mussen. Letzteres ist beim FSP (und allen im Zusammen-
hang mit dem Bau der CJC entstandenen kleineren Testkammern) nicht moglich, da der fur
alle Messungen bellutzte hochenergetische Elektronenstrahl, der die Spuren in der Kammer
erzeugt, die Kammerwande (gemeint sind die zylindrischen AuBenwande des FSP von 5 mm
starkem Eisen) durchdringen muB. Dies fuhrt 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 Anspruchen genugt:



• Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldriihte, ohne die Vorgaben
eines iiui3eren Triggersystems zu benotigen.

• Erkennung von Doppelspuren, urn sie aus der Datenanalyse zur Bestimmung der An-
sprechwahrscheinlichkeit zu beseitigen.

• Sichere Pulserkennung, urn sicherzustellen, daB alle beobachteten Ineffizienzen von Si·
gnaldriihten nur auf Vorgiinge in der Driftkammer beruhen und nicht aus der Analyst.
se1bst stammen.

In Kapite14 wird die dazu entwickelte Methode vorgestellt und der Nachweis gefiihrt, daB sie
den obengenannten Anspriichen zu geniigen vermag.



Kapitel 2

Funktiansweise van Driftkammern

In diesem Kapitel soIl em kurzer Uberblick uber die Funktionsprinzipien unci die mit ih-
nen verbundenen physikalischen Vorgange in Driftkammern gegeben werden. Driftkammern
stellen eine Weiterentwicklung del' Proportionalkammer dar [20J und werden in modernen Ex-
perimenten del' Teilchenphysik zum Nachweis yon Teilchen und zur Bestimmung ihrer Bahn
eingesetzt.

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

2.1 Prinzipielle Funktion

Allen Driftkammern ist trotz ihrer vielfaltigen, yon 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. 1m ersten, del' den graBten Teil des Kammervolumens beansprucht,
herrscht ein, meist durch eine Anordnung yon als Kathode fungierenden Drahten, erzeug-
tes homogenes Feld. (Die Homogenitat des Feldes ist in del' Regel nicht allein durch die
Kathodendrahte gewahrleistet, so daB zusatzlich noch eine Reihe yon sogenannten Feldfor-
mungsdrahten, odeI' kurz Felddrahte, hinzukommt, deren Spannungen so gewahlt werden.
daB das Feld bis auf wenige Prozent genau homogen wird.) Del' zweite, ' ....esentlich kleinere
Teil ist ein Gebiet urn einen odeI' mehrere dunne Anodendrahte, zu denen hin das elektrische
Feld stark ansteigt. In del' Abb. 2.1 ist del' prinzipielle Aufbau einer solchen Kammer gezeigt.
Das KammeHolumen ist in del' Regel mit einem Gemisch aus einem Edelgas und einem Gas
aus organischen Molekiilen gefullt.

Durchquert nun ein geladenes Teilchen die Driftkammer, so werden Atome und Molekule
entlang seiner Balm ionisiert. Die freiwerdenden Elektronen verlieren ihre yom Teilchen' er-
haltene Energie durch StaBe nut dem umgebenden Gas und befinden sich nach einer kurzen
Relaxationszeit TR mit dem Gas und dem elektrischen Feld im Gleichge\vicht. Aus ma-
kroskopischer Sicht driften sie nun entlang del' Feldlinien zur Anode, wobei ihre Geschwin-
digkeit durch die Starke des Feldes und ihre mittlere freie \iVeglange bestimmt wird. Die
letzteren GraBen sind bestlmmend fur die mikroskopische Bewegung, deren zeitlicher und



raumlicher "Mittelwert" die Elektronendrift ist1. Treten die Elektronen in den Bereich del'
Gasverstiirkung an del' Anode ein, so nehmen sic in dem starken elektrischen Feld mehr Ener-
gie auf, als sie in thermischen StoBprozessen abgeben konnen. Ihl'e Energie reicht aus zur
Ionisation weitel'er Atome des Gases, und es werden dann in einem lawinenal'tigen ProzeB
immer mehl' Elektl'onen frei. Beim Auftreffen auf den Anodendraht el'zeugen sie dann einen
Stl'ompuls, del' mit Hilfe einer geeigneten Elektronik registriert. werden Kanno

Die Zeit tD zwischen dem Durchgang des ionisierenden Teilchens (die meist durch ein
Triggel'system bekannt ist) und dem Eintreften des Pulses am Anoden- bzw. Signaldl'aht
bezeichnet man als Driftzeit. 1st sie bekannt, so liiBt sich mit Hilfe eines einfachen Weg-Zeit-
Gesetzes del' Ort x des Durchgangs rekonstruiel'en. Wahlt man fur die Anode eine geeignete
Spannung, so ist sogal' ein RuckschluJ3 auf die Anzahl del' durch Ionisation freigesetzten
Elektronen moglich, da dann die Anzahl del' in del' Lawine erzeugten Elektronen zu ihr
proportional ist. Die Hohe des Stromsignals an del' Anode ist dann ebenfalls zu del' Anzahl
del' durch das Teilcnen erzeugten Elektronen proportional.

In den folgenden Abschnitten werden die hier beschriebenen Prozesse nun genauer crlau-
t.ert.

Ein elektrisch geladenes Teilchen erleidet. beim Durchgang durch ein gasformiges Medium
einen Ellergieverlust., del' im wesentlichen van Wechselwirkungen mit den Hullenelektronen
del' Atome und Molekule herruhrt. Die vVechselwirkung kann durch den Austausch (Absorp-
tion) van reellen oder virtuellen Photonen beschrieben werden, eine Betrachtungsweise, die
dem PAIM-Modell2 zugrunde liegt. Aus diesem ergibt. sich fur den differentiellen \iVirkungs-
querschnitt pro an del' \Vechselwirkung teilnehmenden Hlillenelektron und pro Energieverlust
dE des Teilchens (nach [7]):

1Die bei der Ionisation ebenfalls erzeugten posi ti ven IOlien drift en ihrersei ts zur Kathode, allerdings mi t einer
etwa drei Groi3enordnungen kleineren Geschwindigkeit als die Elektronen.

2PAIM fur Photo-Absorptions-Ionisations-Modell
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Hierbei ist a: = 4 e~ to die Feinstrukturkonstante, f3 = "'-die Geschwindigkeit des Teilchens in
~forLC C

Einheiten del' Lichtgeschwindigkeit c, C = Cl + iC2 die komplexe Dielektriztatskonstante, B die
Phase des Ausdrucks 1 - c182 + iC2f32, cr-y del' \ilfirkungsquerschnitt fur die Absorption eines
Photons del' Energie E durch die .tHorne des Mediums, N = lYo1 die Atomdichte (iYo ist die
Avogadrokonstante, p die Dichte des Mediums und A die Massenzahl) und Z die Kernladungs-
zahl del' Atome. Die erst en drei Terme beschreiben den Energieverlust durch lonisation, del'
letzte beeinhaltet die Verluste durch Strahlung im optischen Bereich (Cerenkov-Licht und
Ubergangsstrahlung). Verlust.e durch Bremsstrahlung sind in Gl. 2.1 nicht enthalten, da
diesel' Effekt nur im Feld des Atomkerns auftritt. Wahrend die ersten beiden Terme die
"niederenergetischen" lonisationverluste beschreiben, beeinhaltet -del' dritte Term die Pro-
duktion sehr energiereicher Elektronen, den sogenannten 8-Elektronen. Es ist nun ublich, fur
den differentiellen Energieverlust dE eines Teilchcns (bezogen auf die zuruckgelegte Strecke
dx) eine sehr gute Naherung zu verwenden, die auf folgende Weise ensteht: Die beiden er-
sten Terme von Gl. 2.1 werden von einem mittleren lonisationspotential Ibis zur maximalen
Energie del' gestofienen Elektronen (sie betragt 2mef3272, wobei me die Elektronenmasse und
, del' relativistische ,-Faktor des stofienden Teilchens ist) integriert. Man gelangt dann zur
wohlbekannten Bethe-Bloch-Gleichung

dE
dx

wobei Te del' klassische Elektronenradius und ::e die Ladung des stofienden Teilchens ist. Es
zeigt sich, dal3 del' Energieverlust. nicht von del' Teilchenmasse abhangt, sondern nul' von f3.
Er fallt als Funktion von f3 \\·ie {3\ ab, erreicht bei f3, = ::c ~ 4 ein Minimum, urn dann bei
relativistischen Teilchenimpulsen \vieder anzusteigen und sich asymptotisch an einem Wert
von etwa dem 1.5-fachen des Minimums zu nahern. Del' Anstieg ergibt sich aus dem re-
lativistischen Anwachsen des transversalen elektrischen Feldes mit dem Faktor 7. Er wird
jedoch gebremst durch Polarisationseffekte del' Gasatome, wenn die Ausdehnung des Feldes
in die Groficnordnung del' at.omaren Abstande kommt. Dies ist. in Abb. 2.2 fur ein Argon-
Methan( 5 % )-Gemisch gezeigt. Man sieht jedoch, dafi die Berucksichtigung aller Terme, die
im \ilfirkungsquerschnitt des PAlM auftauchen, die Daten bei hohen lmpulsen besser be-
schreibt. Die Bethe-Bloch-Gleichung sagt ein urn etwa 10 - 15 % zu grofien Anstieg voraus.
Dennoch stellt Gl. 2.2 eine aul3erst hilfreiche Naherung fur die Abschatzung des Energiever-
lustes dar, da sie nicht die Kenntnis des Absorptionswirkungsquerschnitts cr-y voraussetzt,
sondern als einzigen Parameter del' Eigenschaften des Mediums das mittlere lonisationpoten-



tial I benotigt, das zudem einfach mit del' empil'ischen Naherungsfol'mel I = IoZ, 10 ::::; 12 eV
abschatzbar ist.
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Die Enel'gieubel'tl'agung an die Elektl'onen des Mediumsist diskreter Natur. Die mittlere
Zahl np del' auf einer Strecke .6.x el'zeugten prir;ujren Elektronen ist im wesentlichen durch die
Kernladungszahl Z bestimmt. Die wirkEch erzeugte Anzahl k unterliegt del' Poisson-Statistik,
d. h .. fur sie ergibt sich die "\Vahrscheinlichkeit

Aus del' "\Vahrscheinlichkeit p~>p = exp( -np) ergibt sich eine obere Grenze fur die Effizienz
einer Driftkammer (siehe Abschnitt 4.1).

Die Energieverteilung del' Elektronen folgt naherungsweise einer sogenannten Landau-
Verteilung, die nach einel' Formuliel'ung von Landau und Stel'nheimel' ebenfalls nul' em en
Teil del' Tel'me aus Gl. 2.1 (Rutherford-Term) beriicksichtigt.

1 1 ).j(>.) = r.c exp[--(>. + e- )]
V 271' 2

),= .6.E - (.6.E)mp

~

NO::.2e2

87itoT71ec2

Z p .6.x
A. {3
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(t::.E)mp ist del' wahrscheinlicnste Energieiibertrag. Die Vert.eilung ist in Abb. 2.3 dal'gestellt.
Es zeigt sich, daB die gl'oBte Zahl del' Elektl'onen eine Enel'gie erhalt, die klein ist gegeniibel'
del' Ionisierungsenergie des Gases. Del' lang auslaufende Teil an del' l'echten Seite del' Ver-
teilung beinhaltet jedoch auch enel'giel'eiche Elektl'onen (> 1 ke 11), die 0- Elektl'onen. Sie
konnen durch StoBe Hilt den Gasatomen weitere Ionisation hel'vorl'ufen. Die Gesamtzahl
nt yon Elektl'onen, die dadurch entlang einer Strecke t::.x el'zeugt werden, el'gibt sich dann
niihel'ungsweise zu

wenn t::.E del' gesamte Energievel'lust auf diesel' Strecke und vVi die mittlel'e zur Ionisation
benotigte Energie ist.

Die durch die Ionisation freiwerdenden Elektronen befinden sich nach einer kurzen Zeit mit
dem Gas und dem elektl'ischen Feld im Gleichgewicht. Sie werden durch das Feld beschleunigt,
verliel'en abel' die dabei gewonnene Enel'gie stiindig durch StoBe nlit dem Gas. Makroskopisch
stellt sich dann eine konstante Driftgeschwindigkeit VD mit Richtung parallel zu den Feldlinien
eln.

Sind sowohl Driftgeschwindigkeit als auch die Driftzeit tD zwischen dem Zeitpunkt to des
Teilchendurchganges und del' Ankunft del' Elektronen am Signaldraht bekannt, so laf3t sich



I
to+tD

X = VD dt
• to

Die Driftgeschwindigkeit hangt 'Ion del' Zusammensetzung des Gases, seinem Druck und del'
Starke des angelegten elektrischen Feldes ab. Ein einfaches mikroskopisches Modell liefert
folgende Naherung hierfur:

e
VD c::::: -- E Te2me

Hierbei ist Te die mittlere Stof3zeit3, E der Betrag des elektrischen Feldes, e und me Ladung
und Masse des Elektrons. Die Abhangigkeit '10m Druck ergibt. sich aus del' mittleren Stof3zeit
Te. Sie ist naherungsweise proportional zur mittleren freien vVeglange .Ae und diese wiederum
ist umgekehrt proportional zum Druck p. VD ist weiterhin libel' die vVirkungsquerschnitte del'
Streuung 'Ion del' Zusammensetzung des Gases abhiingig. Die vVirkungsquerschnitte selbst
wiederum hangen stark 'lOll del" Starke des angelegten elektrischen Feldes ab. Es ist darum
ublich, die Driftgeschwindigkeit libel' das reduzierte Feld ~ zu parametrisieren, so daf3 sichp
nul' die zuletzt genannten Abhangigkeiten in dem funktionalen Zusammenhang

Auf 1em Flugstrecke eines ionisierenden Teilchens betragt die Anzahl der erzeugt.en Elektro-
nen nur wenige 100. Dies entspricht einer Gesamtladung in del' Graf3enordnung 'Ion 10-1i C
und ist damit viel zu gering, um direkt 'Ion einer Auslese-Elektronik sichel' gemessen zu
werden.

Dieses Problem wird in Driftkammern umgangen, indem man folgenden Sachverhalt aus-
nutzt: In del' Nahe del' dunnen Anodendrahte steigt das elektrische Feld mit abnehmendem
Abstand T wie l an. Die Elektronen erhalten in diesem Feld zwischen zwei StaJ3en mit den

r

Gasatomen soviel Energie, daf3 sie diese ionisieren konnen. In del' Niihe des Signaldrahtes
kommt es so zu einer lawinenartigen Zunahme del' Elektronen (und Ionen), del' sogenannten
Gasverstarkung (siehe Abb. 2.4). Die Gasverstarkung steigt mit zunehmender Anodenspan-
nung. Man unterscheidet dabei folgende Arbeitsbereiche (siehe Abb. 2.5).

IoniJationskammer: Es tritt hier keine Gasverstarkung auf, die auf del' Anode deponierte
Ladung entspricht del' Ladung del' durch die Ionisation freigesetzten Elektronen.

Proportional- und Semiproportionalbereieh: Dies ist del' Arbeitsbereich einer Driftkammer.
Del' Verstarkungsfaktor steigt mit wachsender Spannung auf Werte bis zu 105 und ist an-
nahernd proportional zu der Zahl der primar erzeugten Elektronen (Bereich a ). Man geht
dabei davon aus, daf3 jedes Elektron seine eigene Lawine aufbaut. Bei weiterer Erhahung del'
Spannung tritt ein Sattigungseffekt ein. Die in einer Lawine entstehenden Ionen beginnen
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Abbildung 2.4: Feldstarkenverlaufin del' Nahe eines Signaldrahtes als Funktion des Abstandes
[22]

die Entwicklung del' Lawine eines nachfolgenden Elektrons zu behindern (Semi proportional-
bereich, Bereich b ).

Geige1'-l'vfulfe1'-Bereich: Bei noch hoheren Anodenspannungen wird die Gasverst.arkung un-
abhangig von del' Anzahl del' Primarelektronen. Die Lawine entwickelt sich uber einen groJ3en
Bereich des Drahtes.

In Abb. 2.5 ist der Verlauf del' Gasverstarkung fur zwei Teilchen mit. unterschiedlieher
Primarionisation eingezeichnet. 1m Semiproportionalbereich zeigt sieh, wie del' EinfiuJ3 del'
Primarionisation zuriiekgeht, so daJ3 die beiden Kurven sehlieJ31ich im Geiger-MulIer-Bereich
ineinander ubergehen. Riel' erzeugen aIle ionisierenden Teilchen ein gleieh starkes Signal.

Die Gasverstarkung hangt. ahnlieh \vie die Driftgeschwindigkeit vom elektrisehen Feld
(um den Anodendraht), vom Druck und del' Zusam.mensetzung des Gases ab. Del' Gas-
verstarkungsfaktor !l1 erreehnet. sieh aus dem sogenannten ersten TO\vnsend-Koeffizient 0:(1').
del' als die mittlere Anzahl von Elektron-Ion-Paaren pro Einheit des Driftvveges im Abstand
l' yom Signaldraht interpretiert werden kann. Es gilt:

lro+t.r
!III = 0:(1') d1'

ro

Rierbei ist 1'0 del' Abstand am Beginn del' Gasverstarkung uncl 61' die Strecke, auf del' die
Gasverstarkung erfolgt. Del' fur die Gasverstarkung maJ3gebende elektrische Feldverlauf um
den Draht. wird im wesentliehen durch den Drahtdurehmesser und die an ihn angelegte Span-
nung bestimmt. Die Uberlagerung des dureh die Kathodenspannung erzeugten Driftfeldes ist
dabei allerdings zu berueksichtigen.
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Die Kemltnis der Orts-Driftzeit-Beziehung (Gl. 2.7) erlaub+ es, den Abstand x des Teilchen-
durchganges vom Signaldraht zu bestimmpn. Bei Drahtanordnungen, wie sie in Abb. 2.6
gezeigt sind, ergibt sich eine Seitenambiguitat, die nur mit. Hilfe zusat.zlicher Informationen
auflosbar ist (z. B. durch Staggern der Signaldrahte). Die Genu.uigkeit, nut der x bestimmt
werden kann, hiingt. von folgenden Einfliissen ab:

Primiirionensiaiisiik: In Abb. 2.6 sind die Driftlinien (die im wesentlichen den Feldlinien
entsprechen) und die Isochronen (die Orte gleicher Driftzei t) eingezeichnet. Aufgrund der
Poisson-Statistik, del' die E:rzeugung der Ionell folgt, liegen die Orte del' Ionisation ent1ang
del' Teilchenspur mit Abstanden, die im Mittel 100 J.Lm betragen, verteilt. Dies flihrt dazu,
daB die Elektronen verschieden lange Driftwege zur Anode zuriicklegen miissen und damit
verschieden lange Driftzeiten benotigen. Da zur Bestimmung del' Ankunftszeit am Draht in
der Regel die erst en Elektronen benutzt werden: ist dies von besonderer Bedeutung.

6-Elekironen: Die in Abb. 2.3 dargestellte Landau-Vert.eilung zeigt., daB ein gewisser Teil der
freigesetzten Elektronen Energien iiber 1ke V erhalt. Solche 6-Elektronen v,'erden vorzugs-
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weise senkrecht zur Teilchenspur emittiert und ionisieren ihrerseits Molekiile des Gases. 1hre
Reichweite R wird nach [12] mit

~ = 4.91 10-2 (~)1.72
f.Lm p / c;;'3 ke V

angegeben: sie liegt bei den normalerweise verwendeten Gasmischungen fiir 3 ke V -Elektronen
urn 100 f.Lm. Derartig hochenergetische b-Elektronen treten jedoch sehr selten auf (man
vergleiche die Landau- Verteilung in Abb. 2.3), so da:f3 durch sie die Beeintrachtigung del'
Ortsaufiosung nul' sehr gering ist.

Diffusion: \Vahrend die Elektronen zur Anode driften, verbreitert ein rem thermodynami-
scher Effekt die anfangs hoch lokalisierte Ladungsverteilung: die Diffusion. Eine zu Beginn
punktformige Verteilung entwickelt sich zu einer Gau:f3verteilung, die in einer Dimension fol-
gender Differen tialgleichung gen iigt:

dN (t) = N x
2

d ~ exp(-4Dt)x 47i Dt

Dabei ist ~ die Dichte del' Verteilung: N die Anzahl del' Teilchen und D die Diffusions-
konstante. 1m Driftfeld sind die Verhaltnisse jedoch komplizierter, da die Konstanten D[
und Dt fur die Diffusion parallel und transversal zur Driftrichtung im allgemeinen verschie-
den sind. Die Diffusion setzt del' Aufiosung des Ortes des Teilchendurchganges eine weitere
Grenze. Sie ergibt sich aus del' obigen Annahme einer Gau:f3verteilung und Kenntnis des
Ladungsschwerpunktes bei einem Driftweg del' Lange x zu:

/2Dx 1
cr = V --;;; IN



Mechanik: Die Giite der Ortsauflosung ist natiirlich auch durch die Positionierungsgenauigkeit
der Signaldrahte beeintrachtigt. Genauigkeiten in der GroBenordnung von 30 f.Lm stellen bei
groBen Driftkammern hohe Anforderungen an die Fertigung, sind jedoch erreichbar.

Elektroneneinfang: Die driftenden Elektronen bennden sich im Gleichgewicht mit dem Kam-
mergas. Fiir sie besteht eine nicht zu vernachlassigende Wahrscheinlichkeit, daB sie von
Verunreinigungen des Gases, insbesondere sind hier O2, N H3 und H20 zu nennen, eingefan-
gen werden. Dieser Effekt wird zwar durch Anlegen eines elektrischen Feldes kleiner, verliert
aber besonders bei groBen Kammern nicht an Bedeutung. Bei einer 1 %igen Verunreinigung
mit O2 und einem Feld von 1 ;~ beispielsweise ist die mittlere vVeglange bis zur Anlage-
rung eines Elektrons an das 02-Molekiil etwa 5 em. Der Elektroneneinfang fiihrt generell
zu einer Verkleinerung der Signalstarke am Anodendraht. Auch geht hier die direkte Kor-
relation z"'ischen der in der Gasverstarkung erzeugten Pulshohe und der Anzahl der in der
Primarionisation erzeugten Elektronen verloren (siehe Abschnitt 3.1.3). Beriicksichtigt man
die Poissonstatistik der Elektrollenerzeugung (Gl. 2.3)' so kann bei einer kleinen Anzahl der
Primarelektronen unci langen Driftwegen sogar der "Verlust" eines nachweisbaren Signals ein-
treten (Ineffizienz). Dies beeintrachtigt besonders die Genauigkeit, mit der die Teilchellspur
iiber aile Signaldrahte in der Kammer bestimmt werden kann (Spurfit), und verschlechtert
insbesondere die Messung des Teilchenimpulses im IVIagnetfeld.



Kapitel 3

Studien zur Hochspannungsfestigkeit
der Endwande des Full-Size-Prototyps

Nach emer Beschreibung des FSP, insbesondere des Aufbaus semer Endwande, folgt eme
Erlauterung der Zielsetzungen der Hochspannungstest und ihrer Durchfuhrung. Abschlie£end
werden die wesentlichen Ergebnisse der Test und die sich daraus ergebenden Schluf3folge-
rungen fur die Fert.igung 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 Jetkarnrner (CJC 1) des
Detektors H 1 dar. Er urnfaf3t den Bereich von drei vollstandigen Driftzellen, die von Teilen
der sich anschlie£enden Nachbarzellen begrenzt. werden, urn den Felddurchgriff von diesen
Nachbarzellen, so wie er in der CJC 1 sich einstellt, sirnulieren zu konnen. (Man vergleiche
dazu die Abbildungen 1.5 und 3.1, letztere zeigt eine Au£enansicht einer der beiden Endwande
des FSP.) Die Motivation zurn Bau des FSP ergab sich aus dern Wunsch, das Design der CJC
an einern Modell testen zu konnen. Einige Punkte, denen eine besondere Aufrnerksarnkeit
galt, sollen irn folgenden erlautert werden:

• Bei der Entwicklung der CJ C wurde zum groBen Teil technisches Neuland betreten. Dies
gilt insbesondere fur den Aufbau der Endplatten. Die Wahl von glasfaserverstarktem
Kunststoff (GFK) fur die vVande und die Realisierung einer einfachen Spannungszufuh-
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 notigen
Fertigungsschritte erstmalig angewandt und optimiert werden.

• Bei der Fertigung der Endplatten des FSP sollte nachgepruft werden, ob die Positio-
nierungsgenauigkeiten der Bohrungen fur die Drahtdurchfuhrungen den angestrebten
Toleranzen entsprechen.

• Es sollte die Hochspannungfestigkeit der Endplatten uberpruft werden, da die Sand-
wichstruktur von Platinen und End platten im Bereich der Verklebungen zu Problemen
fuhren konnte. Ebenfalls \var es wichtig festzustellen, ob die komplizierte Struktur der



Multilayer die hohen Anforderungen an die Spannungsfestigkeit zu erfullen vermag.
(Naheres hierzu wircl in Abschnitt 3.2.1 erlautert -,verden.)

• Es sollte getestet werden, ob das Design der Driftzellen der CJC die geforderten An-
spruche einer hohen Ortsauflasung (~ 100 J..lm) und einer guten Doppelspurauflasung
erfiillt .

• Mit Hilfe des FSP wird es moglich sein, 1m Betrieb der CJC eventuell auftretende
Probleme anhand eines Moduls nachzuvollziehen und deren Lasung daran auszutesten.



• Mit Hilfe del' in Kapitel 4 vorgestellten Methode wird es moglich sein, Beeintrachti-
gungen del' Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Betriebsbedingungen zu untersuchen.

vVahrend 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 Anlai3 zur Sorge. Da im Layout
der CJ C Maximalspannungen libel' 6 k V und Spannungsdifferenzen zwischen den Drahten
von bis zu 4 k V liber Distanzen von wenigen Millimetern vorgesehen sind, kann es zu schwer-
wiegenden, die Funktion del' Kammer beeintrachtigenden Effekten kommen:

• Es treten Leckstrome auf, die Abweichungen der Sollstrome in den Spannungszuflih-
rungen verursachen. Dies aui3ert sich in einer Anderung del' Sollspannungen an den
Drahten, da diese liber Spannungsteilerketten versorgt werden, in denen ein definierter
Strom flieBen mui3. Zu starke Stromfllisse konnen zudem zu Schaden in den Leiterbah-
nen der Platinen flihren.

• Es treten Koronaentladungen auf. Dabei handelt sich es um kurzzeitige starke Strom-
fllisse, die an Spitzen oder an Grenzschichten von Gebieten mit unterschiedlichen Dielek-
trizitatskonstanten auftreten [11],[5]. Sie flihren zu Storsignalen in del' Datenauslese und
konnen langfristig zur Zerstorung des Materials und damit zu Spannungsdurchbrlichen
flihren.

• Spannungsdurchbrliche treten insbesondere an schadhaften Stellen im Material oder an
vorgeschadigten Gebieten, die durch permanente Entladungen (s. 0.) 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 uncl zur elektrischen Abschirmung client, und einem die Enclwancle tragenclen
Innenteil, in dem clie Drahte gespanrit werclen.

Das Innenteil dient als Tragekollstruktion flir die Enclplatten und besteht aus zwei Alu-
minium-Ringen, die clurch drei sogenannte Stiitzstangen verbunden sind. Mit den Alumini-
um-Ringen werden dann die Endwancle verklebt. Nach dem Spannen del' Drahte wircl dann
die gesamte Konstruktion in das Eisenrohr geschoben und mit Klammern befestigt. Flir die
Gasdichtigkeit sorgen dabei O-Ring-Dichtungen, die durch das Festziehen del' Klammern flir
diesen Zweck hinreichend gequetscht werden konnen [14]. Eine genauere Beschreibung del'
Endwande wird in dem nun folgenden Abschnitt gegeben.

3.2 Die Hochspannungstests

Die Durchflihrung yon Hochspannungstest an den Enclwanclen des FSP wurde motiviert
durch die aus dem Layout del' CJC folgenden geringen Abstande von Drahten und Span-
nungszuflihrungen (typischerweise 5 mm), zwischen denen hohe Spannungsdifferenzen ange-
legt werden. Es war von vornherein bekannt, dai3 gewisse Punkte hierbei besonders kritisch
sein wlirden. Urn diese Stellen moglichst zerstorungsfrei auf ihre Spannungsfestigkeit hin



iiberprufen zu konnen, wurde eine spezielle MeBapparatur gebaut. Es zeigte sich jedoch im
Verlaufe der ersten Test, daB man, bedingt durch die Konstruktion der Apparatur, nicht zu
einfach interpretierbaren Aussagen gelangen konnte. Darum wurde ein besonderes Verfahren
entwickelt, urn dennoch zu aussagekraJtigen Ergebnissen zu kommen. Es umfaBt sowohl ex-
akte Angaben zur Durchfuhrung eines Hochspannungstests als auch eine prazise Vorschrift
zur Handhabung der Endplatten.

1m ersten Abschnitt wird der Aufbau der Endwande genauer erlautert. Dabei wird
zugleich auf die bezuglich der Hochspannungsfestigkeit kritischen Stellen eingegangen. Der
zweite Abschnitt umfaBt die Entwicklung und Beschreibung eines Standard-Priifverfahrens.
1m letzten Abschnitt werden dann die wichtigsten nut dem Verfahren erhaltenen Ergebnisse
und die aus ihnen resultierenden SchluBfolgerungen vorgestellt.

_\.us dem Aufbau der Endwande ergeben sich im Zusammenhang nlit den vorgesehenen Be-
triebsspannungen einige kritische Bereiche, die einer eingehenden Untersuchung unterzogen
werden sollten. Das MeBverfahren 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
nut einem AuBendurchmesser von 460 mm bzw. 474 mm1. Entsprechend der Anordnung der
Drahte ben.nden sich in der Platte durchgehende Bohrungen (Durchmesser 3 mm), die dazu
dienen, die Drahtdurchfuhrungen aufzunehmen. Letztere bestehen aus einem Messingstift
und einem sogenannten CrimpteiI2 fur die Befestigung und Positionierung der Drahte.

Fur jede einzelne Driftzelle werden auf der Innen- und AuBenseite Platinen u.ufgeklebt.
Die Platinen auf der AuBenseite dienen der Spannungszufuhrung. Die Messingstifte werden
in diese Platinen in dafur vorgesehene Bohrlocher eingepreBt. Sie si tzen so zuerst fest in
der Platine uncI werden erst beim Aufkleber. in die Locher der GFK-Platte eingefuhrt. Die
Plati.nen der Innenseite tragen schmale Metallstreifen auf ihrer Oberfiache. die dazu dienen,
spater im Betrieb das Driftfeld im Bereich der Endvvand zu fonnen (field-shaping-stripes).
Diese Field- Shaping-Platinen werden ebenfalls aufgeklebt. AnschlieBend \verden uber spezi-
ell in das GFK-Mat.erial eingefraste KaniiJe aIle Zwischenriiume zwischen den Platinen und
zwischen Stiften und Loch"landen nlit einem Kunstharz vergossen3. (Erst nachdem die-
ser Fertigungsschri t t erfolgt ist, werden die Locher fur die Crimpteile in die Messingstifte
gebohrt. Zum Zeitpunkt des Hochspannungstests ist diescr Schritt jedoch noch nicht aus-
gefuhrt. Es wird daher auf diesen und die folgenden Schritte im Aufbau der Endwande
nicht \veiter eingegangen.) Die sich hieraus ergebende Sandwichstruktur ist in Abb. 3.2 ge-
zeigt. Verklebung und VerguB stellen den ersten bezi.iglich der Hochspannungsfestigkeit kri-
tischen Bereich dar. Zwar sind das VerguBmaterial (Zweikomponenten- VerguBmasse: Araldit
AY 103jHarter HY 956 von CYBA-GEIGY, elektrische Durchschlagsfestigkeit: 20 ~:' spe-

IDie verschiedenen Durchmesser etgeben sich aus der Konstruktion des Innenteils. Nach dem Einschieben
befindet sich die kleinere Platte innerhalb des Rohres, die gri:il\ere jedoch aufJerhalb.

2von engl. to crimp = zusammenquetschen
3Das Vergu13verfahren wurde yon der Firma Stesalit entwickelt, die auch iiber die entsprechenden Plane und

Beschreibungen der Arbeitsabliiufe verfiigt. [17]



zin.scher Durchgangswiderstand: 1016 Oem 4; fur die Verklebung wird ein ahnliches Material
verwendet) und GFK (Hersteller: Stesalit, elektrische Durchschlagsfestigkeit 19 :.:' spezin.-
scher Durchgangswiderstand 3 x 1015 .oem 5) extrem hochspannungsbestandig,jedoch konnen
Einschlusse von Schmutzpartikeln, ganz besonders aber von Luftblasen, zur Entwicklung von
Koronaentladungen und bei langerem Betrieb letztendlich zu Durchschlagen fuhren. Das
bedeutet, daB hohe Anforderungen an die Reinheit der Werkstucke und an die Sorgfalt der
Fertigung gestellt werden mussen. Mit Hilfe der Hochspannungstests sollen in diesem Bereich
eventuell auftretende Fehler nachgewiesen werden konnen.

Der zweite kritische Bereich ist die Multilayer-Platine fur die Spannungszufuhrung. Es
ist aus der industriellen GroBserienfertigung bekannt, daB die Produktion von Multilayern
an und fur sich schon nicht unproblematisch ist [15J. Die hohen Anforderungen an Hoch-
spannungsfestigkeit im Zusammenhang mit den geringen Distanzen zwischen Drahten und
Pads (sie stellen die Kontaktpunkte dar, an denen Steckerleisten fur die Spannungszufuhrung
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 0berflache der Layer6• Auf ihr
sind die Pads, die, um Spitzeneffekte zu vermeiden, abgerundet sind, und die Bohrlocher
fur die Drahtdurchfuhrungen zu sehen (groBe schwarze Punkte). Sie sind mit einem Kup-
ferring innen ausgekleidet, der uber Leiterbahnen mit den entsprechenden Pads verbunden
ist. Die Messingstifte werden in diesen Kupferring eingepreBt und erhalten auf diese Weise
ihren elektrischen Kontakt. Leider kann es bei dies em EinpreBvorgang zu Schadigungen des
Layer-Ma.terials kommen, die Schichten losen sich voneillander ab (Delamination), und es
bilden sich Bereiche, in denen es spater zu Spannungsdurchschlagen 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 Spannungszufuhrungen in die tieferen Ebenen freigelassen sind. Ebene 3
enthalt die Spannungszufuhrungen zu einer Potcntialdrahtreihe und einigen Feld- und Ka-
thodendrahten (s. u.). Die kleinen schwarzen Punkte an den Enden der Leiterbahnen zeigen
die Positionen von mit Kupfer gefullten Sacklochern an, die fur die Kontakticrung von den auf
der Ebene 1 liegenden Pads zu den in dieser Ebene liegendcn Leiterbahnen sorgen. Ebene -1
schlieBlich bildet lediglich die untere abschlieBende Isolierung. In A.bb. 3.4 sind anhand \"on
Ebene 1 die Bezeichnungen unci die Numerierungen der Driihte gezeigt: S steht fur Signal-
draht, P fur Potentialdraht, F fur Felddraht unci K fur Kathodendraht. Weiterhin sind die
wichtigsten Betriebsspannungen angegeben. Sie entsprechen allerdings nicht exakt den im
spateren Betrieb eingestellten \iVerten, sondern stellen eine grobe Abschatzung der bei die-
sem Layout maximal zu erwartenden vVerte dari. Aus Sicherheitsgrunden ware ein Faktor 2
in der Hochspannungsfestigkei t \viinschenswert.

An allen Potentialdrahten liegt die gleiche Spannung (0 k V), aIle Signaldahte ben.nden sich

4Bei 23°C, Angabe des Herstellers
5Bei 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 \Vahl des Kammergases und nach ausfiihrlichen

Feldrechnungen festgelegt.



ebenfalls auf dem gleichen Potential (+1.9 ki/), lediglich in der Kathodendrahtreihe steigel
die Spannungswerte von -6.6 k V auf -2.2 k V in etwa gleich gro13en Schritten. Folgend.
Bereiche sind auf dem Multilayer besonders kritisch:

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

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

• Die kleinen Abstande (1.0mm) in der Padreihe neben den Potentialdrahten konnen zu
Uberschlagen zwischen Signaldraht-Pads und Potentialdraht- bzV'.".Masse-Pads (jeder
dritte Pad ist zur ~/Iasse-Ebene durchkont.aktiert) fuhren.

• Ahnliches gilt fur die Pads der Felddrahte F 1 bis F 3 und die Pads der Kathodendraht-
reihe (K 1 bis K 8). Besonders kritisch ist auch der geringe Abstand (0.5 mm) zwischen
clem Pad fur F:2 und dem Kathodendraht K 3, da hier die Spannungsdifferenz besonders
hoch ist (3 kV).

Urn sich nun ein genaueres Bild yom Verhalten der Endplatten unter Hochspan~ung 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 errr..itteln, bei der Koronaentladungen einset-
zen. (Sie gehen in der Regel einem Spannungsdurchbruch voraus; da die Test zerstorungsfrei
sein sollen, verbietet es sich, diesen Fall herbeizufuhren.) Dies hatte jedoch zu einem nicht
akzeptablen zeitlichen Me13aufwand gefiihrt. Daher wurde ein System entwickelt, die Drahte
gruppenweise auf sinnvoll gewahlte Potentiale zu setzen und fur diese den Leckstrom zu
bestimmen. Danach wird fiir diese Gruppe die Einsatzspannung fiir Koronaentladungen er-
mittelt.
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Vorbereitung der Endpiatten: Wie schon in Abschnitt 3.2.1 erwiihnt, ist zurn Zeitpunkt der
Tests die Oberfliiche des Multilayers nicht hochspannungsfest vergossen. Gleiches gilt fur
die Field-Shaping-Platine auf der Innenseite der Endwand. Die Field-Shaping-Streifen sind
mit den Messingstiften der Felddriihte F 4 bis F 9 kontaktiert, so daB sie ebenfalls auf Hoch-
spannung liegen. Die Dberschlagsfeldstiirke von Luft liegt urn etwa 2 ~: 8, daher ist es nicht
rnaglich, an Luft auch nur anniihernd die Betriebsspannungen an den Endplatten anzulegen.
Urn dennoch hahere Spannungen erreichen zu kannen, wurden beide Seiten der Endplatten
etwa 5 mm bis 10 mm hoch mit einern Silikon-Kautschuk (RTV-ME 622 von Wacker Silicone,
Durchschlagsfeldstarke: 20 ~, speziflscher Durchgangswiderstand: 2 x 1014 Dcm9

) vergos-mm
sen. Die Hochspannungszufuhrung erfolgt dann mit Hilfe von Prufspitzen, die in einern soge-
nannten HV-Stecker (Hochspannungsstecker) aus GFK-Material int.egriert sind. Der Stecker
'wird mit einer speziellen Vorrichtung mit. hohem Druck auf das Silikon gepreBt, so daB die
Priifspitzen den VcrguB durchdringen und auf die l\'lessingstifte drucken (siehe hierzu die
Prinzipskizze in Abb. 3.5). Der hohe Anprd~druck des Steckers solliediglich fur einen guten

Kontakt z\vischen dern GFK des Steckel's und der sellr glatten Oberflache des Silikons sorgen,
urn in dies em Bereich Dberschlage zwischen den Pl'ufspitzen zu verrneiden. Das Durchdringen
des Silikons und das Aufdrucken auf die Stifte erfolgt uber kleine Federn an den oberen Enden
der Prufspitzen, die cliese mit einer Kraft von maximal 1.5 N aus dern Stecker herausdriicken.
Auf diese 'Weise wird verhindel't, daB es zu mechanischen Schiiden an Stiften und Spitzen
komrnt.

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

83.2 :.~ bei troekener Luft unter Normalbedingungen [6]. Die Ubersehlagsfeldstarke hangt besonders stark
von der relativen Luftfeuehtigkeit ab. Der hier genannte Wert ist bei 40 % bis etwa 70 % relativer Luftfeuchte
sieher erreichbar.

9Bei 23°C, Angabe des Herstellers.



faIt in del' Handhabung del' Endplatten. VOl' dem VergieBen mit Silikon ist die Oberf1ache
griindlich yon Schmutzresten und Fett aus den vorangegangen Fertigungsschritten zu reini-
gen, da selbst geringfiigige Riickstiinde zu Kriechstramen und Durchschliigen im Zwischen-
raum zwischen Platte und VerguB fuhren kannen. Zur Reinigung wurde folgende Prozedur
eingehalten:

2. Reinigung im UItraschallbadj etwa 15 min lang in einer ca. 40°C warmen Tensidlasung
(3 %ige Lasung Tickopur R 33).

4. Abspritzen unter Hochdruck mit entionisiertem "Wasser und nachtriigliches Trocknen
nut entalter PreBluft.

Wiihrend und nach del' so erfolgten Reinigung wurde genauestens darauf geachtet, daB die
Oberfliichen del' Platten nicht mehr angefafit odeI' beschmutzt wurden. Aus diesem Grunde
wurden die Platten grundlich in Aluminiumfolie eingeschlagen. Dann erfolgte del' Silikon-
verguB in einer speziell dafur konstruierten Vorrichtung. Del' VerguB wurde nach 24 S-tun-
den entformt und weitere 24 Stunden im Ofen bei etwa 40°C nachgetempert, urn eventuelle
Ruckstande yon Lasungsmitteln in del' VerguBmasse auszugasen. Fur die Oberflache des
Silikonvergusses galten die gleichen Vorschrift.en peinlichster Sauberkeit wie fur die Endplat-
ten, und es wurde st.ets auf eine vorsichtige Handhabung wiihl'end del' Hochspannungstest
geachtet.

A ufbau der H ochspannungstestvorrichtung: Die Anordnung del' Prufspitzen im Hochspan-
nungsstecker entspricht. del' Anordnung del' Messingstifte in einer Zelle. (Es existieren zwei
zueinandel' spiegel bildliche Versionen des Steckel's, da die AuBensei ten del' End plat ten spie-
gelbildlich zueinandel' sind.) Zusiitzlich hat eine weitere Prufspitze Kontakt zur Masse-Be-
schichtung am iiuBeren Rand del' Platine (siehe Abb. 3.4), und es existiel'en Spitzen fur die
Kathodendl'ahtl'eihe del' benachbal'ten Zelle. Die Pri.ifspitzen sind innerhalb des Steckel's 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
wei teren synonym fureinandel') auf Hochspannung gesetzt. Eine Ausnahme bilden lediglich
einige Felddriihte. Die Bezeichnungen del' Pl'ufeinheiten und die zu ihnen geharenden Dl'ahte
sind im folgenden aufgelistet (vel'gl. auch Abb. 3.4):

Ku Kathodendriihte mit unger aden Nummern (K 1, K 3, ... K 49)
Kg Kathodendriihte mit gel' aden Nummern (K 2, K 4, K 50)
Pu Potentialdl'ahte mit unger aden Nummern (P 1, P 3, K 49)
Pg Potentialdrahte mit geraden Nummern (P 2, P 4, ... K 50)
Sn Signaldrahte mit niedrigen Nummern (S 1, ... S 12)
Sh Signaldrahte mit hohen Nummern (S 13, ... S 24)



F 1, F 2, F 3, F 5, F 8
F4,6
F 7,9
M
KnZ

Felddrahte 1, 2, 3, 5, 8
Feldrahte 4 u. 6 zusammen
Feldrahte 7 u. 9 zusammen
Masse-Anschlu£
Kathodendrahte del' nachsten Zelle

Del' Aufbau del' Hochspannungstestvorrichtung ist in Abb. 3.6 gezeigt. Die Spannungsver-
sorgung des Steckel's bzw. del' Priifeinheiten in ihm erfolgt mittels Hochspannungskabel iiber
einen Verteilerkasten und einen Hochspannungsadapter, del' seinerseits an ein Hochspan-
nungsversorgungsgerat (max. 13 kV) angesch10ssen ist. Die Priifeinheiten konnen wahlweise
am Verteilerkasten an Masse oder Hochspannung angeschlossen werden, wobei die Polung
del' Spannung am Versorgungsgerat einstellbar ist.. Die Einstellung del' Hochspannung selbst
wird mit einer Fernsteuerung durchgefiihrt. Die Messung des Leckstromes erfolgt iiber ein
Nanoamperemeter zwischen Masse-Anschlu£ des Verteilerkastens und Masse-Anschlu£ des
Adapters; es wird also der gesamte Strom aIler Hochspannung fiihrender Teile gegen Erde ge-
messen. Hinter dem Amperemeter beflndet sich ein sogenannter Korona- Transformator, del'
die Strompulse der Koronaentladungen aus dem gleichf6rmigen Leckstrom auskoppelt und
iiber einen Spannungsbegrenzer zum Schutz der Apparatur auf einem Oszilloskop sichtbar
macht.

Zusammenstellung van Standardprufgruppen und Durchfuhrung der Tests: AIle Messungen
werden mit del' Standardpriifspannung von 4 k V in beiden Polungen durchgefiihrt. Die-
sel' Wert stellt einen Kompromi£ zwischen verschiedenen Anspriichen an die Tests unci Be-
schrankungen durch die Me£aparatur dar. Zum einen zeigte sich lei del' , daB auch del' Sili-
konvergu£ es nicht in allen Fallen erlaubte, Spannungen iiber 6 k V anzulegen. D. h., daB ein
Faktor 2 in den Spannungswerten nicht immer erreichbar ist. Diese Einschrankung wurde
zuriickgefiihrt auf einen nicht vollkommen hochspannungfesten Kontakt zwischen Silikon-
vergl.l£ und Platinenoberflache. Da£ die erreichbaren Spannungen an ein und derselben Zelle
stark von der relativen Feuchte der umgebenden Luft abhangig waren, untersti.itzte diese
Vermutung. Als Konsequenz daraus wurde festgelegt, daB aIle Tests nur bei einer relativen
Luftfeuchtigkeit von weniger als 70 % durchzufiihren sind. (Spater konnte durch Zuhilfe-
nahme einer Lufttrocknungsanlage die relative Feuchte bei etwa 40 % gehalten werden, was
zu zufriedenstellenden Ergebnissen fiihrte.) Sidler erreichbar, d. h. ohne Auftritt von Ko-
ronaentladungen, waren unter cliesen Bedingungen stets ±4 kV. Andererseits sollten alle
Messungen von Leckstromen sowoh1 innerhalb einer Zelle als auch zwischen verschiedenen
Zellen vergleichbar bleiben. Darum wurde festgelegt, daB fiir aIle Tests die Pri.ifspannung des
hochsten mit Sicherheit erreichbaren Wertes von 4,1,; V verbindlich ist.

Um nut einem vertretbaren Zeitaufwand einen aussagekraftigen Uberblick libel' das Ver-
halten einer Zelle unter Hochspannung zu erhalten, wurden die Priifeinheiten zu Priifgruppen
zusammengefa£t, wie sie das Pri.ifprotokoil in Abb. 3.7 zeigt. Die Priifgruppen sind willki.irlich
durch Buchstaben gekennzeichnet (erste Spalte). In den folgenden Spalten del' Tabelle sind
die Pri.ifeinheiten 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 uncl die Spannung, bei der der Einsatz von Koro-
naentladungen zu beobachten war. (Die Durchfi.ihrung dieser Messungen wird v;eiter unten



beschrieben werden.) Fur die Auswahl del' Prufgruppen waren folgende Uberlegungen aus-
schlagge bend:

Die Gruppen A bis G: Den Felddrahten F 4 bis F 9 gaIt besonderes Interesse, da sie Punk-
te hoher Spannungen in einer weitgehend geerdeten Umgebung darstellen (Masse-Kon-
takt am Rand del' Platine); die Felddrahte F 1 bis F 3 wurden wegen del' Nahe ihrer
Pads zu den Kathodendrahten untersucht.

Die Gruppen H bis J: Hiel' sollte del' Gesamtstromflufi del' dicht angeordneten Drahtreihe
gegen Masse bestimmt und die Spannungsfestigkeit innerhalb del' Drahheihe gepl'uft
werden.

Die Gruppen K bis M: Hiel' gaIt das Interesse del' Spannungsfestigkeit gegenuber del' Si-
gnaldrahtreihe.

Die Gruppen N bis P: Hier sollt.e umgekehn die Spanllungsfestigkeit del' Signaldrahtl'ei-
hen gegenuber den Pot.entialdraht.en (umgekehrte Polung) und gegenuber del' Masse-
Ebene gepruft werden.

Die Gruppe Q: Diese Gruppe dient del' Uberprufung del' Spannungsfestigkeit im Grenzbe-
reich zwischen den Platinen.

Die Gruppen Rbis S: Sie dienen del' Kontrolle des Verhaltens del' Gruppen A bis G,
da jeweils del' mittlere Draht hinzugeschaltet ist und ein Stromflufi in seine Richtung
untel'druckt wird.

Die Gruppen T bis V: Sie sind Kontrollgruppen fur die Gl'uppen K bis M. Die umge-
kehrte Polung lafit genauere Aussagen uber die Entwicklung von Koronaentladungen
zu, die polungsabhangig sein konnen [11].

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

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

Die Durchfuhrung von Hochspannungstest umfafit. nun die Bestimmung des Leckshomes bei
del' Standardprufspannung von 4 k V und die Bestimmung del' Einsatzspannung fur Korona-
entladungen fur alle eben genannten Prufgruppen in allen vollstandigen Zellen del' beiden
Endwande. Um stets vergleichbare und reproduzierbare Ergebnisse zu erhaIten, vmrden die
Mefiverfahren fur die Bestimmung des Leckstromes und die Ermittlung del' Koronaeinsatz-
spannung -- kurz Koronaspannung genannt - wie folgt festgelegt:



1. Zuerst wil'd am Spannungsvel'sol'gungsgel'at eme Spannung von 4 k V, nach Wahl cJt
Polung, eingestellt. (Alle Pl'ufeinheiten sind dabei an Masse angeschlossen.) Das Geri'
wil'd dann mit Hilfe del' Fel'nsteuel'ung ausgeschaltet.

2. AnschlieBen del' Pl'iifeinheiten del' entspl'echenden Pl'iifgl'uppe an die Anschliisse an,
Vel'teilel'kasten. Der Rest der Pl'iifeinheiten bleibt an Masse.

3. Einschalten des Hochspannungsgerates mit Hilfe del' Fernsteuerung. Nachdem das
Gel'at die Pl'iifspannung el'reicht hat, wil'cl eine Minute gewartet und dann del' noch
flieBende Leckstrom am Nanoamperemetel' abgelesen und in das Pl'otokoll eingetragen.
Die Minute \Vartezeit ist notwendig, urn einem anfanglichen Ladestl'om, der die gesamte
Endplatte ahnlich einem Kondensator aufladt und nichts mit dem Leckstrom zu tun
hat, abklingen zu lassen. Nach einel' Minute ist dieser Strom nicht immer hinreichend
abgeklungen, urn verschiedene Messungen jedoch miteinander vergleichen zu konnen,
wurde die vVartezeit auf eine Minute festgelegt.

1. Nachdem der Leckstrom gemessen worden ist, wird mit Hilfe der Fernsteuerung die
Spannung in Schritten yon 0.5 k V erhoht.. Nach jeder Erhohung urn 0.5 k V wird nach
einer kurzen Abklingzeit (etwa 15 s) kontrolliel't, ob auf dem Bildschirm des Oszilloskops
Koronaentladungen mit einer Haufigkeit von etwa 1-5 H Z10 sichtbar sind. 1st dies nicht
del' Fall, folgt eine neuerliche Erhohung del' Spannung urn 0.5 kV. Die Abklingzeit
muB beachtet werden, da die zeitliche Variation del' Spannung clurch 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. vVerden auch nach del' Abklingzeit noch Koronaentlaclungen mit einer Rate yon et-.va
1-5 H:: registriert) so wird vorsichtig die Spannung in 0.5 k V -Schri tten wieder reduziert,
bis die Entladungen ausbleiben. Del' clann erreichte Spannungswert wird abgelesen und
del' urn 0.57..- 1/ erhr5hte \Vert dann als Koronaeinsatzspannung im Protokoll vermerkt..
Diese Prozedur dient dazu, den nicht sehr scharf festgelegten vVert der Koronaeinsatz-
spannung durch die Vorgabe einel' exakten MeJ3yorschrift zu definieren. Ergebnisse aus
yerschieden Messungen werden dadurch erst miteinander vergleichbar, und Messungen 'r
an del' gleichen Priifgruppe zu verschiedenen Zeitell werden (bei gleichen Randbedin-
gungen, z. B. rel. Luftfeuchtigkeit) reproduzierbar.

Mit dem oben beschriebenen MeBablauf wurden die Endwande des FSP mehrmals emem
Hochspannungstest unterzogen. 1m letzt.en Abschnitt dieses Kapitels sollen einige wichtige
Ergebnisse diesel' Tests vorgestellt werden. Erst die durch das Verfahren garantierte Aussa-
gekraft undReproduzierbarkeit der Ergebnisse lief3en fur den Bau von FSP und CJC wichtige
Schluf3folgerungen zu.

laDies ist ein Wert, der bei der Beobachtung des Oszilloskops abgeschatzt werden mufl, was einige Ubung
erfordert.



3.3 Ergebnisse der Hochspannungstests

1. Schaden oder "Auffalligkeiten" in der Starke des Leckstromes wurden nur bei emer
der Endplatten entdeckt. (Es handelt sich um die kleinere, die sich spater innerhalb
des Rohres befindet.) Alle "normalen" Strome lagen, abhangig von der Grofie der
Prufgruppe (d. h. der Zahl der Drahte), zwischen 0.5 nA (Felddrahte) und 5.0 nA (Ka-
thodendrahtreihe). Man besi tzt dami t einen Uber blick uber das Hochspannungsver-
halten des Layouts von Platten und Platinen, der als Referenz fur weitere Messungen
(z.B. an einem zweiten Paar Endwande und den Endplatten der CJC) dienen kann.
Leckstrome, die etwa zweimal grofier als die Referenzwerte sind, konnen damit schon
als "auffallig" gekennzeichnet werden, und die Zelle sollte in diesem Bereich einer ein-
gehenden Prufung unterzogen werden.

2. Schwieriger war es, Referenzwerte fur die Koronaeinsatzspannungen zu erhalten. Die
Einsatzspannungen lagen unabhangig von der Grofie und der Drahtanordnung der Priif-
gruppe zwischen 4 k V und 6 k V, wobei in der Regel 1 bis 5 Entladungen pro Sekunde
zu beobachten waren. Vergleichsmessungen mit reinen Silikonvergufiproben fuhrten zu
ahnliehen Ergebnissen, so dafi die Einsatzspannung fur Koronaentladungen als kein
sehr sicheres Kriterium fur das Erkennen von Sehaden betrachtet werden kann. Nur
Haufigkeiten weit uber 10 Hz konnten auf Fehler in den Platten zuruckgefuhrt werden.

3. Zwischen den Felddrahten F 5 und F 6 der erst.en Zelle der kleineren Endplatte wurde
ein erhohter Leekstrom festgestellt. In den Prufgruppen D und E (man vergl. Abb.3.4
und Abb. 3.7) wurden Strome von 10.0 nA bzw. 7.2 nA gemessen. Dies stellt einen
urn etwa eine Grof3enordnung erhohten Strom dar. (Die Referenz liegt bei 1.0 nA fur
diese Gruppen.) Bei der Kontrollgruppe R zeigte sich dagegen kein erhohter Strom
(gemessen: 1.2 nA, Referenz: 1.0 nA). Dies liefi den Sehluf3 zu, daf3 der Leckstrom nur
zwischen den Felddrahten flofi. Es konnte dann nachtraglich nut Einzelprufspitzen ein
erhohter Leckstrom zwischen F 5 und F 6 nachgevyiesen werden. Eine Reparatur erfolgte
nicht, da vermutet wurde, dafi es sich um einen Oberflacheneffekt auf der Platine han-
delt. Dies sollte dann nach dem Vergiefien mit Araldit (siehe Abschnitt. 3.2.1) noehmals
uberpruft werden.

4. Zwischen dem Potentialdraht P 17 und dem Signaldraht S 9 der zweiten Zelle der glei-
chen Endplatte wurde ein Durchgang bei 4 k V entdeckt, der sich durch zwei- bis dreifach
erhohte Strome in den Prufgruppen K (9.1 nA), L (9.3 nA), T (6.3 nA) und U (6.6 nA)
bemerkbar machte (Referenz fur diese Prufgruppen ::::::3.5 nA). 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 Einzelprufspitzen konnte dies bestatigt werden. Es ergaben sich

llSie wurden noch erganzt durch eine Reihe von Tests an sogenannten Priifiingen. Es handelt sich dabei urn
kleine rechteckige GFK-Platten, die lediglich zwei Zellen und die Kathodendrahtreihe der nachstfolgenden Zelle
tragen.



folgende VerhaItniss~ (Der jeweils "angekreuzte" Draht ist an Hochspannung gelegt,
der andere an :NIasse):

59 P 17 5pannung [k V] I Bemerkung
x -4 kein Durchgang

x -4 Durchgang
x -3 kein Durchgang

Da 5pannungsdifferenzen unter 3 k V in beiden Polungen (im Betrieb 1.9 k V) gehalten
werden konnten, erfolgte keine Reparatur. Das Langzeitverhalten dieser Stelle sollte
jedoch tiberwacht werden.

5. Zwischen Signaldraht S 2 und del' Masse-Ebene war vor den Tests schon ein Spannungs-
durchbruch registriert worden. Es erfolgte eine Reparatur der schadhaften Stelle, indem
der yom Spannungstiberschlag gesch,varzte Kanal aus dem Layermaterial hcrausgefrast
wurde. Die nun offene Stelle wurde dann sorgfaltig gereinigt und mit Ar-aldit vergossen.
In Verlaufe der Tests zeigte sich dann, daB die Prtifgruppen (0 unci X), zu denen der
Draht gehorte, keine auffalligen Strome aufwiesen; sie betrugen 1.4 nA bzw. 1.3 nA
bei einer Referenz von 1.5 nA. Es konnte damit gezeigt werden, daB Reparaturen yon
Spannungsdurchbrtichen im Multilayer moglich 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
ftir die Test an den CJC-Endplatten. Zwar laBt sich das Verfahren nicht direkt auf die
CJC iibertragen, da die GroBe der Platten ein genaues Einhalten der Reinigungsprozedur
(Ultraschallbad) und die Herstellung eines Silikonvergusses erschwert. Auch erfordert das
Testen yon 30 (CJC 1) bzw. 60 (CJC 2) Zellen mit den angegebenen Priifgruppen einen
zu hohen Zeitaufwand. Da jedoch aufgrund der schon durchgefiihrten Untersuchungen ein
reichhaltiges Spektrum an Erfahrungen tiber das Hochspannungsverhalten des Layouts yon
Platinen und Endplatten vorliegt, ist es moglich, ein okonomisches Verfahren zu entwickeb,
das sich lediglich auf besonders interessante Bereiche konzentriert (z.B. Felddrahte, Signal-
und Potentialdrahte).

Dies "vyurde in begrenztem Umfang schon ftir eill zweites Paar Endwande (ftir den FSP) I

durchgeftihrt, so daB ihre Herstellung im wesentlichen dem FertigungsprozeB cler CJC-End-
platten entspricht.
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Kapitel4

Studien zur
Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner
Signaldrahte

Zur Uberwachung des Betriebs einer Driftkammer ist es sinnvoll, die rnit ihr genommenen
Daten einer genauen Untersuchung zu unterziehen. Besondere Aufmersamkeit gilt hierbei der
vVahrscheinlichkeit, mit welcher die Signaldrahte beim Durchgang eines ionisierenden Teil-
chens durch die Kammer ansprechen. Die fur eine solche Untersuchung benotigten Methoden
unci 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 "vie 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 hervorgerufell wurde, mit einem einzelnen
Signaldraht nachgewiesen werden kann. Diese Ansprechwahrscheinlichkei t eines einzelnen
Signaldrahtes - im "\veiteren kurz Einzeldrahteffizienz genannt - kann dazu herangezogen
werden, Fehler an den Drahten selbst oder ihrer Kontaktierung in der Durchfuhrung auf-
zudecken, die nach liingerem Betrieb oder auJ3ergewohnlichen Belastungen aufgetreten sind.
Daruber hinaus ist es moglich, die Auswirkung von Inhomogenitiiten des Driftfeldes, die
besonders im Randbereich der Driftzelle auftreten, abzuschiitzen. Untersuchungen hierzu
in Abhiingigkeit yom Driftfeld, Gasverstiirkungsfeld, Gasmischung etc. konnen helfen, den
Betrieb des FSP zu optirnieren. Beschrankt lassen sich sogar Fehler oder Schaden der Auslese-
Elektronik (gemeint ist das System von Vorverstiirker, Ubertragungskabel und FADe'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 vernachliissigbar klein. Aufgrund der
Breite des Driftraumes eines Drahtes (siehe Abschnitt 4.1.1) ist die vVahrscheinlichkeit, daD
bei einem Teilchendurchgang auf dieser Strecke keine Ionisation stattgefunden hat, kleiner



als 10-6 (berechnet fur ArjC2H6 50/50 nach Rcferenz [12] unci Gl. 2.3).
Zur Durchfuhrung der Studien bieten sich die mit der Kammer genommenen RohdateJ

an, da in ihnen noch alle uberhaupt verfugbaren Informationen vorliegen. Wie diese dan
aufbereitet werden, die Bestimmung der Einzeldrahteffizienz durchgefuhrt wird und die wei
testmogliche Trennung der oben beschriebenen Effekte erfolgt, soll in den beiden folgenden
Abschnitten (4.2 u. 4.3) erlautert werden.

Die Entwicklung von Programmen zur Analyse der Daten des FSP ist ein natiirlicher Teil del'
Vorbereitungen zu seinem Betrieb. 1m Verlauf der einzelnen Produktionsschritte des Paares
Endplatten wurden wichtige Erfahrungen zur Verbesserung dieser Schritte gewonnen. Einen
groGen Beitrag dazu leisteten die in Kapitel 3 beschriebenen Hochspannungstests. Die daraus
resultierenden Verbesserllngen konnten naturlich nicht mehr an dem schon vorhandenen Paar
FSP-Endplatten vorgenommen werden, sondern hatten nur noch direkt in die Produktion der
Endplatten der CJC einfliefien konnen. FSP und CJC waren also unter ganz verschiedenen
Prodt:.ktionsbedingungen entstanden, was zu einer Beeintrachtigung der Ubertragbarkeit der
von Mefiergebnissen vom FSP zm CJ C gefuhrt hiitte. Darum ist beschlossen worden, ein
zweites Paar Endplat.t.en fur 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, dafi die Betreuung des Zusammenbaues den Rahmen einer einjahrigen
Diplomarbeit gesprengt hatte. Die restliche zur Verfugung stehende Zeit wurde frei zur
Entwicklung eines Analyseprogramms fur die Daten des FSP. Dieses Programm steht nun
zur Auswertung von Teststrahldaten des FSP zur Verfugung.

Das Programm zum Studium der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte (oder
genauer die Programme, denn es handelt sich urn einen Satz von Unterroutinen, die in ein
vorhandenes, ebenfalls fur den FSP entwickeltes Programmpaket zur Datenreduktion einge-
bunden worden sind) konnte naturlich nicht mit Hilfe von Daten aus dem FSP entwickelt
werden. Hierzu wurden Messungen mit einer 8-Draht-Driftkammer, einem kleineren Proto-
typen fur die CJ C, herangezogen. Dies war moglich, da die Analysemethoden der Studie
praktisch unabhangig vom speziellen Layout del' Driftkammern sind, sofern sie eine ge"wisse
Mindesianzahl von Signaldrahten in einer Ebene besitzen (2: 6). Sie beziehen sich auf Da-
ten, die mi ttels eines hochenergetischen (4 GeV) Elcktronenstrahls gewonnen werden, der am
DESY zu Testzwecken zur Verfugung stehL Die Probleme, die bei der Analyse bewaltigt
werden mufiten, waren ebenfalls recht allgemeiner Natur. Zu nennen ware im wesentlichen
das Auftreten von Doppelspuren, die durch die \Vechselwirkung 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 Abschnit.ten jedoch stets anhand von Datenmaterial aus
der erwahnten 8-Draht.-Kammer illustriert wird, ist es zum besseren Verstandnis notig, diese
kurz vorzustellen. Fur eine detailliertere Beschreibung sei auf die Referenz [22] verwiesen.

Die Testkammer besitzt, wie schon erwahnt, acht in einer Ebene liegende, urn 100 fJ-m

gestaggerte Signaldrahte, die sich zwischen zwei Reihen von Potentialdrahten 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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mungsdrahten (Felddrahten) seitlich begrenzten Driftraum, del' Zelle. Die sensitive Lange
del' Signaldrahte betragt 1020 mm, del' Signaldrahtabstand 10.16 mm (Material: vVRe(Au),
Durchmesser: 20 f..lm). Die Driftstrecke fur die erzeugten Elektronen umfafit maximal
48.26 mm. AIle Drahte werden an den Kammerenden durch Endwande aus GFK-Material
nut Hilfe von H1-CJC-Durchfuhl'ungen gehalten. (Dies entspricht ebenfalls zumindest teil-
weise den Bedingungen, wie sie in del' CJ C und im FSP wiedergefunden werden.) Die gesamte
Anordnung befindet sich in einem Aluminiumrohr mit cineI' Wandstal'ke von 10 mm, entspl'e-
chend eh,ya 11 % einel' St.l'ahlungslange.

Als letztes sei noch eine Anmel'kung zur Orientiel'ung des Teststl'ahles bezuglich del' Si·
gnaldl'ahtebene gemacht. Die Orientierung wil'd in folgender Notation angegeben:

• e ist del' Winkel zvvischen del' Ebene, die senkl'echt auf del' Signaldl'ahtebene steht und
in del' die Stl'ahlachse liegt, und einem beliebigen Signaldraht. (Siehe Abb. 4.2 a)

• tp ist del' "\Vinkel zwischen del' Ebene, die die Signaldrahtebene parallel zu den Sig-
naldl'ahten schneidet und in del' die Strahlachse liegt, und del' Signaldl'ahtebene. (Siehe
Abb. 4.2 b)

• Die x-Position ist del' Abstand del' Strahlachse (tp = 0°) von del' Signaldl'ahtebene. (Del'
Kool'dinatenurspl'ung x = 0 mm, y = 0 mm,;; = 0 mm befindet sich im Zentl'um del'
Signaldl'ahtebene. )
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Diese Bezeichnungen fur die Orientierung des Strahles (oder der Spur eines ionisierenden
Teilchens ohne Einfiuf3 eines Magnetfeldes) ist. ubertragbar auf die einzelnen Zellen der CJC
bzw. des FSP.

P ulser ke nn ungsalgo r1.t hme n

Der erste Schrit.t. zur Datenauswert.ung ist das He::aussuchen del' Signalpulse aus den Roh-
daten. In del' Regel wird diesel' Schritt jeder Datenanalyse vorangestellt, urn die :rvlenge
der zu verarbeitenden Daten zu reduzieren. Zu diesem Zweck wurde ein Programmpc.ket
geschrieben, das speziell dafur entwickelte Pulserkenllungsalgorithmen enthalt. Diese sallen
nun vorgestellt werden.

Urn den Vorgang der Datenreduktion besser erlaut.ern zu konnen, ist. em kurzer Uberblick
uber den Ablauf der Datenauslese der Kammer hilfreich. Sie beginnt bei einem Vorverstarker
an den Kammerendwanden. Der yom Signaldraht kommende Strompuls wird in ein Span-
nungssignal umgewandelt. und verstarkt. Das verstarkte Signal ladt uber ein Koaxialkabel -,
zu einem FADC-Systeml

, 'welches, nachdem es von einem Ereignistrigger gestartet wurde,



mit der Datenauslese beginnt.
Der FADC digitalisiert in Abstanden van 10 ns die Amplitude des einlaufenden Signals

und speichert sie in einem 8-bit-Register2
, das im allgemeinen als "FADC-Bin" oder kurz

"Bin" bezeichnet wird. Die Hohe des Signals entspricht dann im Register einer gewissen
Anzahl van Eintragen (0 - 255), die man als FADC-Amplitude des Signals bezeichnet. Die
Entsprechung zwischen beiden ist nichtlinear, so daB effektiv ein Speicherbereich van 10 bit
zur Verfugung steht. Auf der FADC-Platine bennden sich fur jeden Auslesekanal 256 solcher
Speicher oder Bins. Ein Auslesezyklus umfaBt daher einen Zeitraum van 2.56 f.LS, ausrei-
chend fur einige Zentimeter Driftweg der Elektronen. Jeder Signaldraht wird an beiden
Kammerenden ausgelesen. Man erhalt also bei ND Driftzellen und N s Signaldrahten pro
Zelle 2 x 256 X ND x Ns FADC-Amplituden pro Ereignis. Dies entspricht einer Datenmenge
van 512 x ND x Ns byte. Fiir den FSP mit drei Driftzellen a 24 Signaldrahten ergeben
sich so knapp 40 kB, fur die kleinere 8-Draht-Testkammer (siehe Abschnitt 4.1.1) immer-
hin noch 4 kB pro Ereignis. Die wahrend eines Mefiruns genommenen Daten konnen daher
schnell einige hundert Megabyte erreichen. Der groBte Teil der Daten besteht jedoch aus Nul-
leintragen bzw. dem unvermeidbaren Vorverstarkerrauschen. Als Beispiel sind in Abb. 4.3
die FADC-Amplituden aus der kleinen 8-Draht-Driftkammer dargestellt. In der linken Hiilfte

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

2DynamischerBereich: 2000 Tn V



Numerierung ist sinnvoll, da die Daten von beiden Seiten im folgenden stets getrennt bl..
handelt werden. Auf der Abszisse sind die FADC-Bins abgetragen (von 1 bis 2503.), auf de
Ordinate die Hohe der Signale in FADC-Eintragen.

Man sieht deutlich, dafi der grofite Teil der FADC-Daten fur 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 verfugbar bleiben. Man erreicht so eine Verringerung der

200 300
FADe-Bins

Datenmenge um etwa einen Faktor 10.
Das zentrale Problem der Datenreduktion ist es, keine fur die spatere Auswertung wich-

tigen Daten zu vedieren. Aus diesem Grunde ist man bereit, ein gewisses VIafi 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 del' reduzierten
Daten solI dadurch naturlich nicht wesentlich erhoht werden. Zur Erfullung dieser Aufgabe
wurden spezielle Algorithmen entwickelt4

, zusammen mit einem Verfahren zur Anpassung
des Algorithmus an den zu reduzierenden Datensatz.

3Die restlichen sechs Bi:J.s werden iiblicherweise weggelassen, da sie oft nur Signale aus der Elektronik
enthalten

4Diese Algorithmen beruhen ZUlli Teil auf Programmen, die in [18] und [19] Basis der Datenauswertung
waren.



Es hat sich in der Praxis gezeigt, dafi es keine leicht erkennbaren oder untersuchbaren Charak-
teristika in den FADC-Amplituden yon Pulsen, die zu einem Ereignis in der Kammer gehoren,
gibt, die zu einer sicheren Unterscheidung yon Storungen anderer Art herangezogen werden
konnten. Daher ist es sinnvoll, sich bei der Pulserkennung zur Datenreduktion auf Eigenschaf-
ten yon Pulsen zu beschranken, die es ermoglichen, jene sidler aus dem Untergrundrauschen
(siehe Abb. 4.5; der relevante PuIs ist wieder durch senkrechte Striche begrenzt) herauszu-
filtern. Die Pulshohe des Rauschens ist in der Regel klein und die Lange der Rauschsignale
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kurz. Es bietet sich daher an, alles das als "Signal" zu definieren, das eine gewisse Schwelle in
der Amplitude und eine gewisse Minimalhinge iiberschreitet. Der Algorithmus, der auf diese
Definition zuriickgreift, wird im weiteren als Schwellenmethode bezeichnet. Diese Methode ist
einfach, hinreichend effektiv und vor allen Dingen sehr schnell. Dennoeh hat. sie den Nachteil,
dafi bei langsam ansteigenden Pulsen der Anfang des Pulses, der noeh unterhalb der Sehwelle
liegt, unterdriiekt wird und verlorengeht. Derartige Pulse treten verhaltnismafiig haufig auf.
Daher kann diese Methode der Pulserkennung zu einer unzulassigen Beeintraehtigung eines
Teils der Daten fiihren. (Man produziert sich unter Umstanden einen Datensatz mit steil
ansteigenden Pulsen, was jedoch nicht. der Reali tat. entspricht..)

Dieser Nachteil kann vermieden werden, indem man anstelle der Amplitude den Anstieg
des Pulses betraehtet und hierfiir nun eine Sehwelle vorgibt. 1m weiteren wird dieses als An-
stiegsmethode bezeichneL Es wird also auf das "differenzierte" Signal zuriiekgegriffen, wobei
nieht notwendig die Differenz zweier direkt benaehbart.er Bins betraehtet werden mufi. 1m



Gegenteil erhoht das Verfolgen des Anstiegs tiber mehrere Bins hinweg die Sicherheit, de"
Pulsbeginn nicht in den PuIs hineinzulegen, ohne jedoch das Festlegen des Pulsanfanges fur
schnell ansteigende Pulse zu beintrachtigen. In der Abb. 4.6 sind die Prinzipien beider Me-
tho den noch einmal veranschaulicht. Die Abbildullgen 4.7 und 4.8 zeigen jeweils den gleichen

Abbildung 4.6: Setzen der Schwelle fur die Amplitude und Verfolgung des Anstiegs uber
mehrere Bins bei einem typischen PuIs.

PuIs. einmal mit der einfachen Schwelle (Abb. 4.7) und einmal mit einer Schwelle fur den
Anstieg uber 3 Bins (Abb. 4.8) reduziert, Der vorgcgebellc 'Wert fur die jeweilige Schwelle
betrug in beiden Fallen 5 Eintrage. Deutlich ist zu erkcnnen, daB bei der Anstiegsmethode
der Pulsanfang in sicherem Abstand vor dem PuIs gesetzt wird, wahrend bei der Schwellen-
methode der Pulsanfang oft im PuIs selbst liegt. Dieser Unterschied betragt im Mittel etwa
2 Bins und entspricht bei einer Driftgeschwindigkeit von ca. 50 ~: immerhin einer Driftstrecke
von rund 1 mm.

Beschreibung der heiden Pulserkennungsalgorithmen

Fur beide im vorigen Abschnitt beschriebenen Methoden zur Pulserkennung wurden entspre-
chende Algorithmen bzw. Programme entwickelt. Sie besitzen beide die gleiche Grundshuk-
tur und unterscheiden sich nur in der Definition des Pulsbeginns. Dies hat den Vorteil, daB
weitere Programme mit anderen Definitionen des Puisbeginns Ieicht unter Zuruckgreifen auf
den vorhandenen Quelltext zu erstellen sind und daB alle diese Programme untereinander
vergieichbar bleiben.
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Das Strukturdiagramm (N assie-Schneidermann-Diagramm) in Abb. 4.9 zeigt den Aufbau
del' obengenannten Grundstruktur. Die 256 FADC-Bins werden innerhalb eines vorgegebenen
Interval1s Bin fur Bin auf das Kriterium fur den Pulsbeginn untersucht. Dies geschieht ge-
trennt fur jede Ausleseseite eines Signaldrahtes, so daB sich eine hierarchische Anordnung von
ZahlschIeifen ergi bt, die nacheinander die Anzahl del' Driftzellen (falls mehrere VOl'handen),
die Anzahl del' Drahte pro Zelle und die Anzahl del' Ausleseseiten durchlaufen (1 oder 2). In
diese eingebettet sind dann die fur die Pulssuche eigentlich zustandigen Programmeinheiten,
d. h., auf diesel' Ebene beginnt das Durchlaufen del' FADC-Bins. Del' Durchlauf erfolgt in einer
bedingten oder sogenannten vVHILE-SchIeife. Fur jedes Bin wird das Kriterium des Pulsbe-
ginns abgefragt und in Abhangigkeit yom Ergebnis del' Abfrage die Suche beim nachsten 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 yom Kriterium fur den Pulsanfang). Das Kriterium fur ein Pulsende ist in beiden
Algorithmen gleich: Es wird einfach eine Schwelle vorgegeben, die die FADC-Amplituden
unterschreiten mussen, damit del' PuIs als beendet betrachtet wird. Diese Schwelle te kann.
urn keine Daten zu verlieren: durchaus sehr niedrig gewahIt werden. In del' Praxis hat sich
ein Wert von 3 Eintragen bewahrt.

1m Abfrageblock del' bedingten Schleife sind nun die Kriterien del' beiden Pulserkennungs-
algorithmen einzusetzen. Beide werden nun im folgenden beschrieben:



FADC-Eintrage
250

250 300
FADC-Bins

Schwellenmethode: Es wird jeder 1nhalt eines FADC-Bins daraufhin iiberpriift, ob er eine
gewisse vorgegebene Schwelle tb uberschritten hat. \Veiterhin wird iiberpriift, ob dieser vVert
auch noch eine vorgegebene Anzahl Bins spater, als Minimalbreite 10 des Pulses bezeichnet,
iiberschritten 1St. Dies ist in Abb. 4.10 veranschaulicht. 1st die Bedingung erfiillt, wird das
Anfangsbin h gespeicnert, und die Suche nach dem Pulsende wird begonnen. Die Suche nach
dem Endbin be beginnt dann ein Bin nach clem Anfangsbin zuziiglich der !vIinimalbreite 10,

also bei dem Bin bb + 10 + 1 .
Anstiegsmethode: Hier wird jeder Inhalt eines FADC-Bins einem komplizierteren Pri.ifkri-
terium unterworfen. Erstens wird der Anstieg des Signals iiber eine vorgegebene Anzahl yon
Bins 6.bb verfolgt. Die Differenz 1:::.1 zwischen den FADC-Amplituden im letzten und im
erst en Bin des betrachteten Bin-1nteryalls mufi dann grafter als eine vorgegebene Sclnvelle
6.10 sein (siehe Abb. 4.11). Zusatzlich wird auch hier noch eine Minimalbreite 10 vorgegeben,
in deren Bin-Abstand die FADC-Amplitude absolut noch iiber clem Wert I:::.fo liegen mufi.
Dies wurde so eingerichtet, um beim Optimieren des Schwellenwertes (siehe Abschnitt 4.2.4)
nur die Abhangigkeit von einem Parameter beriicksichtigen zu miissen. Die Breite 10 mufi
sinnvollerweise mindestens so grofi gewahlt werden, dafi dieses Bin (bb +10) hinter der Differenz
6.bb der Anstiegsbins liegt (siehe Abb. 4.11). Es ist also stets w 2 I:::.bb zu wahlen. 1st das
Anfangsbin bb eines Pulses gefunden, beginnt, wie im FaIle der Schwellenmethode, die Suche
nach dem Endbin be bei der Binnummer bb + 10 + l.

Beide Pulserkennungsroutinen konnen leicht in das Datenreduktionsprogrammpaket ein-
gefiigt (siehe Abschnitt 4.2) und aIle obengenannten Parameter konnen frei gewahlt wer-
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den. Sie werden vom Dc.tenreduktionsprogramm eingelesen und an die Unterroutinen fur
die Pulserkennung ubergeben. Einige Parameter (z. B. tb und 6.!b) mussen sogar fur jeden
neuen Datensatz (d. h. bei Verwendung verschiedener Vorverstarker, Gasmischungen etc.)
angepaf3t ·werden. Dazu ist vor jeder Datenreduktion die Effizienz der Pulserkennungsroutine
in Abhangigkeit vom jeweiligen Parameter zu untersuchen. Dies ist Thema des nun folgenden
Abschnittes.

Vvie schon im Abschnitt 4.2.3 angedeutet, mussen die freien Parameter jedes Pulserkennungs-
programms den jeweils zu reduzierenden Daten angepaf3t werdp.n. Dies gilt grundsatzlich fur
aIle Parameter, die dort vorkommen (also fur tb, tn 6.bb, 6.!b und w). Es geniigt in der Pra..vis
jedoch, sich auf die jeweiligen Schwellenparameter, d. h. tb bzw. 6.!b , zu beschranken, denn
nur sie sind besonders kritisch.

Optimierung eines Algorithmus bedeutet also, den \iVert odeI' "\V"ertebereich fur den Para-
meter fur die jeweils zu I'eduz.ierenden Daten zu finden, der den Anspruchen der Datenreduk-
tion genugt (siehe Abschnitt 4.2.1). Hierzu wird fur eine vorgegebene Anzahl von Ereignissen
die Zahl der auf einem Draht5 gefundenen Pulse in Abhangigkeit von der GroBe des Para-
meters bestimmt. Normiert man die so gefundene Anzahl auf die Zahl der vorgegebenen

SMan kann auch aIle Driihte der Kammer heranziehen und erhiilt so fur sie einen "Durchschnittswert". Dabei
gehen allerdings die bekanntermafien schlechteren Eigenschafien der Randdriihte mit ein, was man oft gerne
vermeiden mochte.
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Ereignisse und tragt sie libel' dem Wert des Parameters in einem Diagramm ab, erhiilt man
eine fur den Parameter und den Pulserkennungalgorithmus charakteristische Kurve, die als
Parametercharakteristik odeI' kurz Charakteristik bezeichnet wird.

In Abb. 4.12 ist eine solche Charakteristik fur die Schwellenmethode, in Abb. 4.13 fur die
Anstiegsmethode gezeigt. Die Charakteristiken werden fur jeweils 800 getriggerte Ereignisse
aufgenommen, die durchgezogene Linie im Diagramm entspricht diesem '.Vert, d. h. dem
theoretisehen Idealwert von einem PuIs pro Ereignis auf dem Draht (100 %-Linie). Deut-
lieh ist in beiden Fallen ein Plateau zu erkennen, in dem die Anzahl del' gefundenen Pulse
geringfugig uber dem Ideahvert liegt. Dies ist hauptsiiehlieh auf das Auftreten von Doppel-
odeI' sogar Mehrfaehspuren in del' Kammer zuruckzufuhren. Sie entstehen in del' Regel dureh
vVechselwirkungen del' Strahlelektronen mit del' Kammerwancl. Ein geringerer Beitrag wird
8-Elektronen und Storungen in del' Kammer (spontane Entladungen) zugeschrieben. Ein wei-
terer Storeffekt, das Vorverstarkerrauschen, wird, wie zu erwarten (siehe Abschnitt 4.2.2 ),
erst bei klein en Sehwellenwerten deutlieh erkennbar. Ein kleinerer Sehwellenparameter ent-
spricht ja in beiden Fallen einer kleineren FADC-Amplitude. Man sieht jedoch sehr gut, daB
die Anstiegsmethode nicht so empflndlich auf dieses Rauschen reagiert wie die Schwellenme-
thode.

Mit weiter wachsendem Schwellenwert (tb bzw. 6.fb) beginnt die Anzahl del' gefundenen
Pulse kontinuierlich zu fallen. Naeh dem oben Gesagten heiBt das, daB die Pulserkennungs-
routine bei diesen Parametereinstellungen beginnt, "relevante" (d. h. zu Teilchen in del' Kam-
mer gehorende) Pulse zu unterdrucken. Man beginnt, Informationen uber das Ereignis zu
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verlieren.
Der optirnale Arbeitsbereich fur den Schwellenpararneter eines Pulserkennungsalgorith-

rnus ist also das Plateau in der Charakteristik. Das heif3t, daB z. B. irn Falle der Anstiegsrne-
thode (Abb. 4.13) fur !:lib ein Bereich von 4 bis 10 FADC-Eintragen zu ernpfehlen ist. Dies
ist jedoch sehr stark abhangig von verschiedenen anderen Grof3en wie Gasmischung, Vor-
verstarker etc. Die Charakteristik eUS Abb.4.13 wurde aus Daten, die mit einer Gasmischung
Ar/C2H6 50/506 genornrnen wurden, gewonnen. In Abb. 4.14 ist die Charakteristik ebenfalls
fi.ir den Anstiegspa.rarneter ~ib gezeigt, die sich bei dern Gas X e/C2H6 50/50 7 bei gleichem
Vorverstarker ergab. (Der Haupteffekt diirfte aus der Anpassung des Gasverstarkungsfeldes
an das Gasgernisch resultieren, urn in beiden Fallen die gleiche Gasverstarkung zu erreichen.
Das Feld betruuo bei Arj' C2H6 550 ~ unci bei X e/C2H6 635 ~ in 500 J-Lm Abstand yom

mm mrn

Signaldraht.) Es zeigt sich ein zwar qualitativ ahnlicher Verlauf, jedoch ist das Plateau er-
staunlich viel breiter. Es urnfaf3t in etwa den Bereich yon 6 bis 25 FADC-Eintragen fi.ir ~ib.
Ein Anzeichen dafur, daf3 die Pulse irn Durchschni tt hoher sind und steiler ansteigen als in
der Ar/C2H6-Mischung.

Abschlief3end ist festzustellen, daJ3 die Schwellenpararneter eines Pulserkennungsalgorith-
rnus (hier tb und ~ib) optimiert werden rnussen, urn eine zufriedertstellende Datenreduktion
zu erreichen. Dies muf3 im Prinzip fur jeden zu reduzierenden Datensatz neu durchgefuhrt

6Dies ist nicht die genaue Angabe der Gasmischung, der noch klein ere Mengen Alkohol und 'Wasser beigefiig~
sind. Die korrekte Angabe der Mischung ist: 49.75 % Ar, 49.75 % C2H6, 0.5 % C2HsOH, 1000pm H20

7Hier gilt iihnliches wie beim ArjC2H6. Die korrekte Angabe ist: 49.75 % Xe, 49.75 % C2H6, 0.5 % C2HsOH,
100 vpm H20
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werden, wenn die Betriebsparameter del' Driftkammer (Vorverstarker, Gas, etc.) geandert
wurden. Dies kann durch Erstellen del' sogenannten Parametercharakteristik erfolgen. Del'
optimale Schwellenwert ist aus dem Parameter bereich des Plateaus zu wahlen8. Bei al-
len folgenden Untersuchungen (und bei allen Datenreduktionen fur andere Auswertungen,
siehe z. B. [4]) wurde die Anstiegsmethode zur Pulserkennung benutzt. Ihre Vorteile ge-
genuber del' Schvyellenmethode liegen in del' geringeren Empfindlichkeit gegenuber dem Vor-
verstarkerrauschen und, was besonders wichtig ist uncl schon erwahnt wurde, in del' korrekten
Festsetzung des PuIs beginns (siehe Abschni t.t 4.2.2).

Bestimmung der Einzeldrahteffizienz

Nachdem nun die Methoden fur eine sichere Pulserkennung vorgestellt worden sind, die die
Basis fur jede weitere Untersuchung darstellen, solI nun die Vorgehensweise del' eigentlichen
Effizienzstudie vorgestellt werden. 1m ersten Abschnitt wird erlautert, was unter del' Einzel-
drahteffizienz exakt zu verstehen ist, in clem folgenden Abschnitt wird dann die Methode zu
ihrer Bestimmung dargelegt. Abschliefiend werden dann eil1ige Ergebnisse, die mit Daten aus
del' schon mehrfach erwahnten 8-Draht- Testkammer ermittelt wurden, prasentiert.

8Es gibt Fiille, in denen das Plateau nur schwach ausgepriigt oder gar nicht vorhanden ist. Dennoch lii£t
sich auch hier ein guter Schwellenwert finden, der dann zwischen dem Anstieg der Charakteristik durch das
Vorverstiirkerrauschen und dem abfallenden Bereich unter der 100 %-Linie liegt. In Anlehnung an die Charak-
teristiken mit Plateau sollte er etwa 10 % tiber der 100 %-Linie liegen.



Anzahl der Pulse / Anzahl der Ereignisse
2.00

•
•• ••••••••••••••••••••• WJL-..••.. JL.-.- •.

lOO7.-Unie • ••••• •••• •••••

I I ! I I I I ! I I I I I I I I I I I I I ! ! I I ! ! I I I

10 15 20 25 30 35 40 45 50
6fb

1m allgemeinen werden Studien zm Ansprechwahrschein1ichkeit del' Signaldrahte in Vieldraht-
driftkammern mit Hilfe eines auBeren Triggersystems durchgefuhrt. Jedes von diesem System
registrierte Ereignis wird als Ursache fur die von den Drahten zu registrierenrten Signale an-
genommen. Dies bedeutet jedoch, daB jedem getriggertem Ereignis exa~t ein ionisiel'endes
Teilchen entsprechen muB. Es genugt daIm lediglich zu uberprufen, ob in diesem Fall ein PuIs,
dessen Amplitude eine gewisse Schwelle uberschreiten muf3, in de! Datennahme-Elekhonik
fur den je,veiligen Draht auch erscheinL Del' Quotient aus del' Anzahl del' gezahlten Pulse
und del' Anzahl del' getriggerten Ereignisse ergibt dann einfach die Ansprechwahrscheinlich-
keit c des betrachteten Drahtes. Dieses Verfahren ist aber sawahl bei del' Testkammer als
auch beim FSP nicht durchfuhl'bar. Zwar wird auch hier ein auBeres Triggersystem (dessen
genauere Beschreibung in Referenz [4] zu n.nden ist) benutzt, es dient jedoch im wesentli-
chen dazu, die FADe's fur die Datenauslese zu starten. Zu haufig entspl'icht namlich ein
getriggertes Ereignis mehr als einer Teilchenspur in del' Driftkammer. Ursache hierfur ist die
elektromagnetische vVechselwirkung (Bremsstrahlung) del' EJektronen des Teststrahles mit
dem Material del' Kammerwand. Denn diese wird von den Elektronen durchflogen, nachdem
sie den Trigger passiert haben, und erst dann treten sie in das sensitive Volumen del' Kammer
ein. Durch Sekundarprozesse (Photoionisation, Comptoneffekt, Paal'bildung) kann durch das
so erzeugte Bremsstrahlungsphoton ein weiteres Elekhon oder e+ e- -Paar erzeugt werden.
1m Driftraum del' Kammer treten so Doppel- oder sogar Mehrfachspuren auf. Ein typisches
Beispiel fur ein solches Ereignis ist in Abb. 4.15 gezeigt. Man sieht sehr gut, daB die Pulse



dieser Spuren dicht beieinanderliegen und teilweise sogar ineinanderlaufen. Dies ist dadurch
bedingt, dafi 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 FADe-Bins. Diese Beeintrachtigung ergibt sich aus der Tatsache,
dafi die zeitliche Entvvicklung des Signals im wesentlichen durch die verschiedenen Ankunfts-
zeiten der der Elektronen am Anodendraht bestlmmt ist, da die Teilchenbahn die Isochronen
im Driftbereich schneidet (vergl. hierzu Abb. 1.6). Die Ankunftszeiten der Primarelektronen
zweier direkt nebeneinanderliegender Spuren konnen sich daher i.iberlappen. Solche Spllren
sind fur Studien zur Einzeldrahteffizienz ungeeignet, treten jedoch relativ haufig in einer ge-
gebenen Anzahl getriggerter Ereignisse auf. Dies ist abhangig van der Materialbelegung,
die die Strahlelektronen durchdringen mussen, und ein Mafi hierfur ist die Strahlungslange
Xo- Die \Vande der 8-Draht-Testkammer bestehen aus Aluminium (Xo = 8.9 em) nut einer
Starke van 10 mm entsprechend etwa 11 % einer Strahlungslange. Der FSP dagegen besitzt
zwar nur eine 5 mm dicke Aufienwand, die jedoch aus Stahl (x[e = 1.76 em) besteht und
damit einer Belegung van etwa 28 % einer Strahlungslange entspricht. Untersuchungen der
Daten der Testkammer haben gezeigt, dafi rund 4 % der getriggerten Ereignisse aus solchen
nicht verwendbaren Spuren bestehen, beim FSP wird ein dementsprechend grof3erer Beitrag
erwartet.

Die mangelnde Eignung solcher Spuren zur Effizienzanalyse resultiert aus der aufgrund



der obengenannten Grunde auftretenden Schwierigkeit, die Signalpulse sicher einer Teilchen-
spur zuordnen zu konnen. Diese Zuordnung ist aus zwei Grunden besonders problematisch.
Erstens konnen sich Spuren unter einem geringen \Vinkel kreuzen, und es bedarf dann ei-
ner detaillierten Analyse bzw. eines korrekten Spurfits, urn 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 ineffizienter als die einfache Pulserkennung [3]. Man sieht in
Abb. 4.15 das Problem recht gut veranschaulicht. Das Ereignis wurde mit der Schwellenme-
thode (t::,jb = 5, te = 3) reduziert, und es ist gut zu sehen, daB der Algorithmus ab einem
gewissen zeitlichen Abstand der Pulse nicht mehr in der Lage ist, sie zu trennen. Das fur das
Auge noch klar als zweifacher PuIs erkennbare Signal wird von der Routine als ein einziger
interpretiert. (Anfang u~d Ende des Pulses, wie sie der Algorithmus ermittelt, sind wieder
durch senkrechte Striche gekennzeichnet.) Diese Unsicherheiten lieBen es geraten erscheinen,
Doppel- und Mehrfachspuren in der Effizienzstudie nicht zu berucksichtigen. Es wurde darum
ein Verfahren entwickelt, das diese Spuren als solche erkennt, ohne sie auf den beiden Ebenen
(Doppelpulserkennung und Spurzuordnung) tiefer zu analysieren, urn sie dann fur die weiter
Studie zu verwerfen.

Zur Bestimmung der Einzeldrahteffizienz £s 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, daB die Spuren im Bild der FADC-Bins keine Neigung
aufweisen, also die Pulse nahezu (bis auf geringfugige Schwankungen) ubereinanderliegen. In
der Driftkammer bedeutet das, daB alle durch Ionisation erzeugten Elektronen den gleichen
Driftweg und damit die gleiche Driftzeit zur Anode besitzen. Dies ist erfullt fur alle wirklich
geraden Spuren (also ohne ein Magnetfeld in der Kammer), die unter einem prinzipiell belie-
bigen Winkel 0, jedoch mit <p = 00 das sensitive Volumen kreuzen. Diese Restriktion ist nicht
zwingend notwendig, stellt jedoch eine fur die nun im folgenden zu besprechende Analyse
eine praktische Vereinfachung dar. Sie ist aber keine wesentliche Einschrankung. Als De-
finition der Ansprechwahrscheinlichkeit £s eines einzelnen Signaldrahtes wird nun folgendes
festgelegt:

Definition: Die A nsprechwahrscheinlichl:eit f.s emes einzelnen Signaldrahtes ist die Wahr-
scheinlichkeit, mit de, ein Signalpuls, der zu einer im obengenannten Sinne gemden Einzel-
.\pur gehort, vom Signaldraht registriert wi,d.

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

Methode zur Bestimmung der Einzeldrahteffizienz

Die Studie zur Bestimmung der Einzeldrahteffizienz untergliedert sich in drei Abschnitte: der
1. Vorstudie, der 2. Vorstudie und der eigentlichen Effizienzbestimmung. In der 1. Vorstudie
wird fur einen gegebenen Datensatz (in der Regel umfaBt dieser 800 getriggerte Ereignisse) ein
Bereich von FADe-Eins 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 fur jedes einzelne Ereignis einen weiteren Bereich von Bins festzulegen, der



nur die Pulse einer geraden Einzelspur enthalten kann. Durch Vergleichen der Anzahl der
Pulse, die sich im ersten Bereich befinden, nut der Anzahl der Pulse, die sich im zweiten Be-
reich befinden, kann dann in der dritten Stufe, der Effizienzbestimmung, entschieden werden,
ob es sich urn eine Einzelspur handelt. Nur wenn dies der Fall ist, wird sie zur Bestimmung
der Einzeldrahteffizienz verwendet. Die 16 Auslesekanale der Testkammer werden dabei im
folgenden stets als statistisch unabhangige Informationsquellen behandelt. Auf der Ebene der
physikalischen Prozesse in der Driftkammer ist dies natiirlich nicht korrekt. Der sich am Si-
gnaldraht entwickelnde PuIs wird jedoch von zwei unabhangigen Auslesesystemen registriert,
und eine solche Betrachtungsweise erlaubt es somit, deren Einfliisse zu erkennen und von den
Vorgangen 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 Teilchenaus dem Teststrahl gehoren, nur auftreten konnen. Der Teststrahl
besitzt Durchmesser von 2 - 3 em, kann jedoch mit Hilfe einer geschickten Triggeranordnung
auf eine effektive Breite von rund 1 em 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 (<p = 0°) variiert dann in einem Bereich von ± 0.5 em urn diesen Wert.9 Dies
spiegelt sich natiirlich 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 fur 800 Ereignisse gezeigt. Das Histogramm
enthalt die Eintrage fiir die Anfangsbins der Signale von allen 16 Auslesekanalen. Man sieht
deutlich, wie sich das der Strahlposition entsprechende Maximum iiber einem gleichverteil-
ten Untergrund von Storsignalen erhebt. 1st dieser Untergrund nicht zu hoch im Verhaltnis
zum Maximun, so wird dann in guter Naherung der Mittelwert hb aller Eintrage den Mittel-
punkt des Strahls reprasentieren. Ahnliches gilt fur die miHlere quadratische Abweichung
der Eintriige, das rom.s.IO Sie wird bei geraden Spuren nur durch die Verteilung der Strahl-
elektronen und Sch\Yankungen in der durch den Pulserkennungsalgorithmus grob bestimmten
Driftzeit bestimmt.

Mittehvert und r.m.s. konnen nun herangezogen werden, urn einen Bereich in den FADC-
Bins festzulegen, den sogenannten Strahlkanal, yon dem man annimmt, daB aile Pulse, deren
Ursache Strahlelektronen sind, in ihm beginnen und alle Pulsanfiinge, die auBerhalb liegen,
auf andere Ursachen zuruckzufiihren sind. In der weiteren Analyse werden nur noch Pulse
aus dem Strahlkanal benutzt. Die Position des Strahlkanals ergibt sich aus dem Mittelwert hi>
der Verteilung der Anfangsbins, seine Grenzen bestimmen sich aus einem Vielfachen N1 ihrer
rom.s., d. h., der Strahlkanal wird durch die Randbins hb ± N1 x T.m.s. festgelegt. Die GroBe
des Faktors N1muB ebenfalls aus der Verteilung ermiHelt werden. Man wiihlt. ihn so, daB die
Randbins des Kanals auBerhalb des durch den Strahl hervorgeru.fenen Maximums zu liegen
kommen, wie in Abb. 4.16 veranschaulicht. Es hat sich allerdings fiir fast alle in der Praxis

9Diese Angabe entspricht der Breite auf der halben Hi:ihe der Verteilung der x-Positionen aller Spuren einer
eingestellten Sollposition (FWHM = Full Width Half Maximum).

IOr.m.s. = root mean square
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auftretenden Verteilungen, fur die die in Abb. 4.16 gezeigte durchaus typisch ist, ein 'Nert von
N1 = 2.0 bewahrt. Wie del' Strahlkanal die FADe-Bins del' 16 Auslesekanale in zwei Bereiche
trennt, ist in Abb. 4.17 zu sehen. Nur die in dem durch die gestrichelte Linie begrenzten
Bereich auftretenden Pulsanfange (wieder durch den jeweils erst en senkrechten Strich bei
einem PuIs gekennzeichnet) werden fur die 2. Vorstudie benutzt, del' Rest wird verworfen.
Man sorgt dafur, daB Anfangsbins, die weit vom Strahlmittelpunkt bzw. h& entfernt liegen
und damit. auch weit \yeg von den Pulsanfangen einer Spur, die weitere Analyse nicht me hI'
beeinflussen konnen.

2. Vorstudie: In ganz ahnlicher Weise, 'Yie in del' 1. Vorstudie, wird nun fur jedes einzelne
Erei.gnis ein Bereich von Bins fest.gelegt, del' nur die Pulsanfange enthalt, die zu einer gera-
den Einzelspur gehoren. Diesel' Bereic.h wird als Spurkanal bezeichnet. Urn seine Position
und Breite zu bestimmen, wird fur jedes Ereignis del' Mittelwert B& (Spurmittelwert) alIer
Anfangsbins B& del' Pulse, die in dem Strahlkanalliegen, 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 aZZer 800 betrachteten Ereignisse enthalt. Man erhalt dann eine eng urn den Wert 0
konzentrierte Verteilung, deren Breite, wiedergegeben durch das r.rn.s., zur Bestimmung del'
Ausdehnung des Spurkanals benutzt wird (sielle Abb. 4.18). Auch hier wird wieder ein Viel-
faches N2 del' r.m.s. verwendet, d. h., del' Spurkanal ist durch folgende Randbins de:f1niert:
B& ± N2 X r.m.s. Del' Faktor N2 ist wie zuvor wieder abhangig von del' Verteilung del' Dif-
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ferenzen selbst.. Er ist jedoch wesentlich empfindlicher. Ein Wert von N2 = 2.0 hat sich
zwar ebenfalls in vielen Fallen bewahrt, ist allerdings nicht so allgemein anwendbar. Oft ist
man gezwungen, den Wert kleiner, meist etwa halb so groB, zu wahlen. Nach welchen Krite-
rien man dies tut, wird erst in del' Beschreibung del' letzten St.ufe, del' Effizienzbestimmung,
erlautert werden.

Man erhalt also einen Bereich von Bins innerhalb des Strahlkanals (siehe Abb. 4.19),
dessen Position fi.ir jede Spur eine andere ist, dessen Breit.e jedoch fi.ir alle Spuren durch
die Verteilung del' Differenzen festgelegt wird. Es liegt dem die Uberlegung zugrunde, daB
fi.ir einfache gerade Spuren del' Mittelwert Bb in ebva del' Position aller Anfangsbins del'
Pulse des Ereignisses entspricht. Dies gilt allerdings nur in guter Naherung, wenn Storpulse,
die nicht zur Spur gehoren, nicht weit entfernt van den Spurpulsen auftreten. Dies ist del'
Grund, warum Pulse auBerhalb des Strahlkanals nicht mehr beri.icksichtigt werden. Storpulse
innerhalb des Strahlkanals dagegen verschieben den Mit.telwert nur unwesentlich. Diese Ver-
teilung solI allein durch die Differenzen, die sich bei Einzelspuren ergeben, dominiert sein,
und nul' eine geringfi.igige Verbreiterung durch die im Verhaltnis zu den Einzelspuren seltenen
Doppel- odeI' Mehrfachspuren wird in Kauf genommen. Fi.ir letzt.ere ist namlich die obige
Annahme nicht mehr gi.iltig. 1hr Spurmittelwert Bb reprasentiert nicht die Werte aller An-
fangs bins im Strahlkanal, sondern ist nur del' Mittelwert van sehr unterschiedlichen Werten
von Anfangsbins. (1m "ldealfall" einer ausgepragten Doppelspur ist es del' Mittelwert zweier
Haufungswerte.) Wird die Breite des Spurkanals jedoch i.iber die Differenzenverteilung del'
Einzelspuren dominiert, so fallt eine signifikante Anzahl von Pulsen zwar noch innerhalb des
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kann dann als Kriteriurn fur das Auftreten yon Doppelspuren benutzt werden, urn diese
Ereignisse aus der Effizienzbestirnrnung zu beseitigen.

Effizienzbestimmung: In diesern letzten Teil der Analyse wird die Bestirnrnung der Einzel-
drahteffizienz vorgenornmen. ~ achdern der Datensatz die erst en beiden Vorbereitungsstufen
passiert hat: werden nun die Doppelspuren heraus50rtiert und die verbliebenen Einzelspuren
zur Berechnung der Einzeldrahteffizienz cs venvertet. Die Abtrennung der Doppelspuren
geschieht auf folgende Weise: Fur jedes Ereignis wird die Anzahl NT der Pulsanfange im
Spurkanal und die Anzahl NB der Pulsanfange irn Strahlkanal ermittelt, wobei die Werte NI

und ]V2 fest vorgegeben sind, z.B. NI = 2.0 und N2 = 2.0. Urn als Einzelspur akzeptiert
zu werden, rnufi das vVertepaar (NT: NB) jedes Ercignisses gewissen Bedingungen genugen,
die sich am besten in folgendem Diagrarnrn (Spurdiagrarnrn) veranschaulichen lassen (siehe
Abb. 4.20). Auf der Abszisse 1st NT abgetragen, auf der Ordinate NB, so dafi jedes Ereignis
einern Punkt irn Diagrarnrn entspricht. Nur wenn sie jedoch in einern bestirnrntern Bereich
irn Diagrarnrn auftreten, werden sie als Einzelspuren der weiteren Analyse zugefuhrt. Dieser
Bereich ergibt sich auf folgende 'Weise:
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1. Bedingung: Die Anzahl -"T\,~B der Pulse im Strahlkanal muE graDer oder gleich der Anzahl
NT der Pulse im Spurkanal sein.

Dies ist im eigentlichen Sinne keine Bedingung, sondern ergibt sich aus der einfachen Tatsache,
daD die Pulse im Spurkanal selbstverstandlich auch im Strahlkanalliegen. Diesem entspricht
die Diagonale im Diagramm. Nur aIle Spuren oberhalb dieser Diagonalen werden akzeptiert.

D. h., daD mehr als die RaIfte der Datenauslesekanale angesprochen haben muE. (Es bedeutet
nicht unbedingt, daD die HaIfte der Signaldrahte angesprochen hat!) Dies entspricht der senk-
rechten Linie im Diagramm. AIle Ereignisse, die rechts davon erscheinen, werden akzeptiert.
Damit sol1 sichergestellt werden, daD sich im Strahlkanal iiberhaupt Pulse eines Ereignisses
befinden.

3. Bedingung: Das VerhaItnis der Anzahl NT der Pulse im Spurkanal zu der Anzahl N B der
Pulse im Strahlkanal muD graDer als i sein.

NT 12
lYB > 16
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Dies entspricht der Linie oberhalb der Diagonalen. Alle Ereignisse, die unierhalb dieser Linie
auftreten, werden akzeptiert. Hierdurch wird die Selektion der Doppelspuren erreicht, denn
nur fur diese Spuren ist N B aus den obengenannten Grunden soviel grofier als NT, dafi sie
diese Bedingung nicht mehr erfiillen konnen. Der Wert ~ ist allerdings mit einer gewissen
YY-illkiirbehaftet, hat sich jedoch in der Praxis be\vahrt. Motiviert wurde er durch folgende
Uberlegung: Liegen bei einer Spur 16 Pulse im Spurkanal und vier weitere im Strahlkanal,
so ist dies schon mit einer gewissen Sicherheit eine Doppelspur. (Sie konnte yom Pulser-
kennungsalgorithmus nur schlecht getrennt worden sein.) Beriicksichtigt man weiterhin, dafi
die Signaldrahte auch noch eine gewisse Ineffizienz besitzen konnen, die dazu fiihrt, dafi sich
nur 12 Pulse im Spurkanal befinden, ergibt sich fiir die Anzahl der Pulse im Strahlkanal 16,
unt.er Beibehaltung obiger Annahme. Das Verhaltnis ist dann genau ~~ = ~. Solche Spu-
ren sollen aber schon verworfen werden12

. Da zur Effizienzbestimmung jedoch nur Pulse im
Spurkanal der verbleibenden Spuren betrachtet werden, stellt diese Bedingung keine kritische
Beeinfiussung der Analyse dar.

Aus den verbliebenen akzept.ierten Spuren (der Bereich, in dem sie im Diagramm auftau-
chen diirfen ist in Abb. 4.20 mit. kleinen Kast-chen gekennzeichnet) wird nun die Effizienz cs

eines Drahtes oder korrekter eines Auslesekanals auf recht einfache ·Weise bestimmt. Man
bestimmt fiir den Auslesekanal E die Anzahl Np(E) der akzeptiert.en Spuren, bei denen im
Spurkanal in diesem Auslesekanal mindesiens ein Pulsanfang gefunden wird, und teilt diesen



Abb. 4.21 zeigt das Ergebnis einer solchen Analyse. (Ergebnisse, die mit Hilfe diesel' Methode
aus Daten del' 8-Draht-Testkarnrner erhalten wurden, werden ausftihrlich irn Abschnitt 4.3.3
erlautert.) ES ist tiber den Nurnrnern del' Auslesekanale abgetragen (1-8 entsprechen del'
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linken Ausleseseite del' Drahte 1-8, 9-'-16 entsprechen del' rechten Ausleseseite del' gleichen
Drahte). Die Fehlerangaben in del' Abb. 4.21 entsprechen den Vertrauensintervallen einer
Binorninalverteilung fUr ES bei einer Konfidenzzahl von 95 % (siehe clazu Anhang A).

Zur Konholle cler Analyse wird das \Vertepaar (NT, N B) fur jedes Ereignis in das Spur-
diagrarnrn eingetragen. Dies ist fur den Datensatz, dern die Abb. 4.21 zugrunde liegt, in
Abb. 4.22 clargestellt. Die Flache del' Quadrate irn Bild ist proportional zu del' Anzahl del'
Ereignisse, die bei diesern vVertepaar errnittelt wurden. KIaI' zu erkennen ist, dafi Einzel-
spuren mit jeweils 16 Pulsen irn Spurkanal dorninieren. Urn diesen Punkt gruppieren sich
Ereignisse nut zusatzlichen Pulsen irn Strahlkanal und VOl' allen Dingen diejenigen Spuren,
die zu del' in Abb. 4.21 sichtbaren Ineffizienz beitragen. Links oben irn Diagrarnrn befinden
sich schliefilich die erkannten uncl verworfenen Doppel- und Mehrfachspuren wieder.

Das Spurcliagrarnrn ist eine notwendige Hilfe zur Kontrolle cler Interpretierbarkeit del'
Einzeldrahteffizienz. Aus einer Verteilung, \'vie sie in Abb. 4.22 zu sehen ist, ergeben sich
keine Problerne, und die Angaben fur ES geben die wirkliche Effizienz del' Drahte wieder.



Befinden sich im Diagramm jedoch im Akzeptanzbereich bei hohen Werten fiir NT viele
Ereignisse, so ist das cin Hinweis darauf, dafi der Spurkanal zu breit gewahlt wurde (N2 zu
grofi!), und C8 entspricht dann nicht mehr der urspriinglichen Definition. Es ist dann notig,
N2 kleiner zu wahlen und die letzte Stufe der Analyse zu wiederholen.

Mit der in diesem Abschnitt vorgestellten Methode steht ein sicheres "\Verkzeug zur Be-
stimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte zur Verfiigung, das es er-
laubt, eine Driftkammer ohne speziellen Triggeraufbau zu iiberwachen. Dazu konnen die
Daten, die zu anderen Zwecken (ebva Bestimmung der Ortauflosung) genommen wurdcll,
herangezogen werden, so dafi der Mefiaufwand nicht erhoht wird. Gleichzeitig wird dabei
die Qualitat cler Daten selbst iiberpriift, was fur ihre Auswertung nicht ohne Belang ist.
Ergebnisse von Effizienzstudien sollen nun il11letzten Abschnitt yorgestellt werden.

Die il11Laufe mehrerer Mefiperioden am Teststrahl nut der 8-Draht-Testkaml11er gesammelten
Daten sollten zm Bestimmung der Orts- und Encrgieauflosung in Abhangigkeit von verschie-
denen Parametern (verschiedene Gasmischungen, Vorverstarker etc.) dienen. Sie standen
jedoch auch fi-ir die Effizienzstudien zur Verfiigung, die die eben genannten Auswertearbeiten
begleitet und unterstiitzt haben [4]. Die hier vorgestellten Ergebnisse stellen aufgrund der
Begrenztheit des zm Verfiigung stehenden Raumes nur einen kleinen Ausschnitt des gesamten
Untersuchungsprogramms dar, sind jedoch besonders im Hinblick auf ahnliche Analysen beim
FSP von besonderem Interesse. Sie \vurden aus Daten der Driftkammer ermittelt, die unter



• Die Kammer war mit folgender Gasmischung gefullt:
49.75 % Ar, 49.75 % C2H6, 0.5 % C2HsOH, 100 vpm H20

• Die Sign ale \vurden mit dem Vorverstarker HI high gain mit emer Anstiegszeit von
16 ns und einem Verstarkungsfaktor von 100 :~ gemessen.

• Das Driftfeld betrug 1000 ..L.em

• Das Gasverstarkungsfeld in 500 J.Lm Abstand vom Signaldraht betrug 550 :m'

Die Pulserkennungsroutine (Anstiegsmethode) arbeitet.e nach Berucksichtigung del' entspre-
chen den Charakteristiken nut folgenden Parameterwerten:

6.fb = 5
6.bb = 3

w = 3
te = 3

Die Parameter zur Definition del' Breite del' Kanale in del' Effizienzstudie, N1 und N2, waren,
wenn es nicht explizit andel's erwahnt wird, beide auf den Wert 2.0 gesetzt.

1. Einzeldrahteffizienz in A.bhangigkeit von der x-Position des Strahles bei e = 90°: In den
Abb. 4.23 bis 4.26 ist die Effizienz cs(K) aller Auslesekanale fur die x-Positionen -47.5 mm,
-37.5 mm, -27.5 mm, -22.5 mm, -17.5 mm und -12.5 mm gezeigt. In allen sechs Abbildun-
gen ist erkennbar, dail die Effizienz del' ~inzelnen Kanale stets uber 98 % liegt. Ein Ergebnis,
das fur 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 del' Randdrahte (Kanale 1, 8, 9 und 16) urn
etwa 2 -3 % gegenuber den anderen vVerten ab. Del' Effekt ist zwar nur klein (man beachte,
dail die Skala auf del' Ordinate erst bei 90 % beginnt), aber deutlich erkennbar. Del' groile
Abstand des Strahls von 47.5 mm zu den Signaldrahten bedeutet. dail die Strahlelektronen
dieht an del' Kathodendrahtebene vorbeifiiegen (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 del' Umgebung del' Eckdrahte. Hier durch Ionisation erzeugte Elektronen
driften nicht unbedingt zu den Signald6i.hten, und dies verursacht die beobachtbare Inef-
fizienz des Drahtes. Del' Effekt ist 1 em weiter innen schon nicht mehr nach\yeisbar, und
del' Verlauf von cs(K) zeigt. mit abnehmendem x keine weiteren Auffalligkeiten diesel' Art
mehr. Nul' eine geringfugige Verbesserung del' Effizienzwerte lailt sich noch konstatieren, ein
aufgrund del' kurzer 'werdenden Drifb •..-egeerwarteter Effekt. Da die 'VVahrscheinlichkeit fur
den Einfang ven Elektronen durch Verunreinigungen im Gas (insbesondere O2) mit kleiner
werdendem Driftweg abnimmt [12].

2. Einzeldrahteffizienz in Abhangigkeit von der x-Position des Strahles bei e = 30°: In den
Abbildungen 4.29, 4.30, 4.31 und 4.32 ist cs(K) fur die x-Positionen -42.5 mm, -22,5 mm,



-17.5mm und -12.5mm gezeigt. Fur die vier Einstellungen gilt in vollig analoger Weise,
was fur die Abbildungen 4.23 bis 4.29 gesagt wurde. Es fallt jedoch auf, daB bei gleichen
x-Positionen (also -22.5mm,-17,5mm und -12.5mm) bei a = 30° die Effizienzen bes-
ser sind als bei 8 = 90°. Dies ist auf die groBere Anzahl von primal' erzeugten Elektronen
zuruckzufuhren, da die Strecke, die die hochenergetischen Elektronen durch das sensitive Vo-
lumen eines Signaldrahtes zurucklegen, durch den niedrigen 8-Winkel vergroBert wird. Der
Elektroneneinfang ist also ein weniger stark bemerkbarer Faktor. Interessant an diesen Da-
ten ist jedoch, daB bei ihnen der Spurkanalfaktor Nz kleiner als 2.0 gewahlt werden muBte,
urn das haufige Auftreten von Doppelspuren zu berucksichtigen. Letztere treten darum so
haufig auf, weil bei e = 30° die effektive vVandstarke und damit die fur Wechselwirkungen de!
Teststrahlelektronen mit dem Aluminium der Kammerwand zur Verfugung stehende Strecke
etwa doppelt so groB ist wie bei 8 = 90°. Sie betragt hier rund 22 % einer Strahlungslange.
N~muBte daher auf den Wert 1.0 gesetzt werden. In den Abb. 4.33 und 4.34 ist veranschau-
licht, ,vie dies erfolgreich die Doppe1spuren aus cler Analyse entfernt. Abb. 4.33 zeigt das
Spurdiagramm fur x = -22.5 mm und Nz. Man erkennt deutlich eine starke Kontamination
des Akzeptanzbereiches bei hohen \iVerten fur NT. Abb. 4.34 zeigt das Spurdiagramm bei del'
gleichen x-Position, jedoch mit Nz = 1.0. Der Akzeptanzbereich bei hohen NT ist nun frei
von Doppelspul'en. Diese finden sich auBerhalb wieder im linken oberen Teil des Diagl'amms.
Hiel' ist klar geze:gt, daB die Effizienzanalyse das vermehrte Auftreten von Vie1fachspuren
zu beriicksichtigen vermag. 1m Hinblick auf den FSP ist dies wichtig, da dort schon bei
8 = 90° eine Wandstarke von etwa 28 % einer Strahlungslange durehdrungen werden muB.
(Wandstarke des FSP-Tanks: 5mm Fe; siehe hierzu aueh Anhang B).

3. Einzeldrahteffizienz in Abhangigkeit van der z-Pasitian bei 8 = 90° und x = -27.5 mm:
Die Abbildungen 4.35 bis 4.37 zeigen die Einzeldrahteffizienz fur die z-Positionen 200 mm,
265 mm unci 450 mm des Strahls. In diesen drei Abbildungen ist deutlieh der Effekt der
Trennung der durch die Gasverstarkung auf dem Signaldraht deponierten Ladung durch den
Drahtwiderstand sicht bar. Da letzterer proportional 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 wiro nicht mehr von diesem unterschieden. Es ergibt sich dann eine gewisse
Asym.metrie in der Einzeldrahteffizienz zwischen den beiden Auslesesei ten des Signaldrahtes.
Besonders gut ist dies in Abb. 4.37 zu erkennen, wo sich der Strahl nur noch 5,1 em von der
rechten Kammerwand entfernt befand.

Ergebnis: Die Methode zm Bestimmung der Einzeldrahteffizienz erlaubt es, die Effekte, die
die Effizienz von Signaldrahten beeintrachtigen konnen, zu ermitteln und zu uberwachen.
Dies ist anhand einiger Daten, die nut einem kleinen Prototypen genommen wurden, exem-
plarisch gezeigt worden. Damit steM fur den FSP ein wirkungsvolles Mittel zur Kontrolle
und Verbesserung seines Betriebes zur Verfiigung.
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Zusammenfassung

Parallel zur Planung und Fertigung del' zentralen Jetkammer des Detektors HI wurde die
Entwicklung eines l:l-Modells (Full-Size-Prototyp, FSP) diesel' Kammer vorangetrieben. Da-
bei wurden Studien zum Bau eines wesentlichen Teils seiner Komponenten (Endwande) und
zur Vorbereitung seines spateren Betriebs durchgefiihrt.

Die Studien zum Aufbau del' Endwande des Prototyps umfaDten Tests zur Hochspan-
nungsfestigkeit. Dabei sollte sowohl das Verhalten del' Sandwichstruktur del' Endplatten aus
Platinen und GFK-Material als auch die Festigkeit del' Multilayer-Platine fiir die Spannungs-
zufiihrung unter Hochspannung untersucht werden. Hierzu wurde ein spezielles Testverfahren
entwickelt, daD es erstmals ermoglichte, reproduzierbare und aussagekraftige Messungen zum
Hochspannungsverhalten des neuartigen Layouts zu erhalten. Mit Hilfe des Verfahrens konnte
umfangreiches Datenmaterial iiber die Starke del' unter Spannung auftretenden "normalen"
Leckstrome gesammelt werden, welches als Referenz fiir ahnliche Messungen an den Endplat-
ten del' CJC herangezogen werden kann. Sowohl schwerwiegende Mangel (Spannungsdurch-
schage) als auch geringe Storungen (erhohte Leckstrome) konnten bei del' Untersuchung del'
Endplatten sichel' erkannt werden. v\ieiterhin konnte del' Nachweis gefiihrt werden, daD es
moglich ist, Spannungsdurchbriiche im Bereich del' Multilayer-Platine zufriedenstellend zu
reparieren; ein weiteres im Hinblick auf die Fertigung del' CJC wichtiges Ergebnis.

1m Rahmen del' Vorbereitungen zum Betrieb des Full-Size-Prototypen bestand Bedarf
nach einem Verfahren, mit dessen Hilfe es moglich sein sollte, Aussagen iiber die Ansprech-
wahrscheinlichkeit einzelner Signaldrahte Z1.1 erhalten, ohne auf die Vorgaben eines aufieren
Trigge:c-systems zuriickgreifen zu mi.issen. Die dazu benotigten Daten wurden mit einem
am DESY zur Verfligung stehenden Elektronen-Teststrahl genommen. Die Elektronen des
Strahls durchdringen dabei die Kammerwande, und die vVechselwirkung mit dem vVandma-
terial flihrt zu einem haufigen Auftreten von Doppelspuren, die keine Aussagen iiber die
Ansprechwahrscheinlichkeit zulassen, aber von einem auDeren Triggersystem nicht ohne wei-
teres unterdriickt werden konnen. Es wurde clahcr ein Algorithmus zur Doppelspurerkennung
entwickelt, nut dessen Hilfe solche Spuren aus cler Datenanalyse beseitigt werden konnen. Aus
den verbleibenden Spuren wurden dann Aussagen libel' die Ansprechwahrscheinlichkeit cler
Drahte abgeleitet. Anhand von Daten, die mit einer kleinen Testkammer genommen wur-
den, konnten die dazu benotigten Algorithmen und Programme entwickelt werden. Dabei
wurde cler Nachweis gefiihrt, daB eine hinreichend sichere Doppelspurerkennung erreichbar
ist, und daB die Aussagen libel' die Ansprechwahrscheinlichkeiten del' Signaldrahte die in einer
Kammer zu Inern.zienzen flihrenden Effekte widerspiegeln. Mit dem Analyseverfahren laBt
sich daher del' Betrieb des FSP (und von anderen Testkammern) kontrollieren, ohne einen
speziellen Triggeraufbau zu benotigen.



Anhang A

Bestimmung des Konfidenzintervalls fur Es(K)
Die Registrierung eines Pulses im Spurkanal entspricht einem Ereignis mit del' Erfolgsv.;ahr-
scheinlichkeit p. Das Experiment wird n = 1'(., mal unabhangig voneinander ausgefuhrt,
und die Anzahl del' Erfolge k = Np(K) ist binominalverteilt. cs(K) = ~ = N~~Kl. ist del'
erwartungstreue Schatzwert fur p. Das Vertrauensintervall

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

Del' Parameter c ist abhangig von del' gewahlten Konfidenzzahl,. Er ist hier fur einige "\iVerte
von , tabelliert:

0.999
3.291

1 '2k + c2 '14k (n - k) I nc2_(+) \ T
Pl(2) = ? -n-+-c2- \ 4( n + c2 Fn



Anhang B

Berechnung der Materialbelegung durch die Tank-
wande der Testkammer

Die effektive vVandstarke der Testkammer variiert mit der x-Position und dem B- vVinkel des
Teststrahls. Damit andert sich auch die "\iVahrscheinlichkeit fur vVechselwirkungen der Strahl-
elektronen mit dem Material der Kammerwand. (Ein Maf3stab dafur ist die Strahlungslange
Xo.) Die effektive Vhndstarke de!! solI nun in Abhangigkeit von x und B bestimmt werden.

Die Abhangigkeit der x-Position wird yon der Krummung der Kammerwand hervorgerufen
(siehe Abb. B.l):
Sei

innerer Kammerradi us
Starke der Kammerwand
Posi tion des Strahls (B = 0)
effektive Starke der Kammerwand in Abhangigkeit yon x



Nach kurzer Rechnung erhaJt man fur deff(x):

deff(x) = V(R + do)2 - x2 - .)R2 - x2

Fur ~, fi « 1 ergibt sich dann in guter Naherung:

dodefj( x) = -~-_-_-_-_VI - ~~
Abhangigkei t 'lorn B- 'Winkel (siehe Abb. B.2):
Sei

Starke der Kammerwand
Neigung der Strahlachse (SO = 0°) in der x-z-Ebene
effektive Starke der Kammerwand in Abhangigkeit van B

'Ll) dodefflu = ~
Sln u

In Tabelle B.l sind fur einige x-Positionen und zwei (J-Winkel die effektiven vVandstarken
nach Gl. B.4 bestimmt. Die Werte sind sowahl in em als auch % einer Strahlungslange fur
Aluminium angegeben (alle vVerte sind gerundet). Fur die Testkammer gilt:

R = 130mm
do = 10mm

xt1 = 89mm



x B = 90° I B = 30°
-47.5 I 1.07 em/12.1 % 2.15 em/24.1 %
-37.5 1.04 em/ll.7 % 2.09 em/23.9 %
-27.5 1.02 em/ll.5 % 2.05 em/23.0 %
-22.5 1.02 em/11.4 % 2.03 em/22.8 %
-17.5 1.01 em/11.3 % 2.02 em/22.7 %
-12.5 1.00 em/ll.3 % 2.01 em/22.6 %
-0.0 1.00 em/11.2 % 2.00 em/22.5 %

Man erkennt, daB die Abhangigkeit von der x-Position gering ist und der Haupteffekt durch
die Drehung in B hervorgerufen wird. Diese Verhaltnisse werden beim FSP bezuglich der
x-Abhangigkeit (die jeweilige Signaldrahtebene als Bezugsebene vorausgesetzt) aufgrund des
groBeren Tankradius (R = 340mm) besser. Allerdings besteht die Tankwand (der Starke
do = 5mm) aus einer Eisenlegierung (Xt'e = 17.6mm), sie entspricht etwa 28 % einer Strah-
lungslange.
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