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Vorwort

Zu den Aufgaben der zentralen Jetkammer des H1-Detektors am geplanten Elektron-
Proton-Speicherring HERA (DESY Hamburg) z8hlt neben einer moglichst exakten Spurre-
konstruktion auch die Identifikation von Elektronen mit hohen Impulsen (=~ 30Ge V') durch
Energieverlustmessung. Die vorliegende Arbeit stellt Ergebnisse von Simulationsrechnun-
gen vor, die Aussagen speziell zur Elektron-Pion-Trennung ermoglichen. Grundlage der
Simulation ist das von W, W. M. Allison und J. H. Cobb [ALCO80] konzipierte Modell
zur Berechnung des Energieverlustes geladener Teilchen beim Durchgang durch Materie,
das Photon- Absorption-Ionisations-Modell (PAIM).

Das erste Kapitel skizziert kurz das HERA- Progekt und emen der beiden Grofide-
tektoren - den H1-Detektor. Ein Blick auf die zu erwartenden Wechselwirkungsprozesse
begrindet die hohen Anforderungen an den Detektor hinsichtlich einer méoglichst umfas-
senden Teilchenidentifikation.

Die theoretische Beschreibung des Energieverlustes geladener Teilchen ist Aufgabe des
zweiten Kapitels. Der mittlere Ene_:giefeflust kann als Funktion des Teilchenimpulses
in erster Naherung durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben werden; das grundlegende
physikalische Modell sowie die Grenzen der Gultigkeit dieser Formel werden aufgezeigt.
Ausfithrlich wird dann auf das bereits erwahnte PAIM eingegangen, das die Berechnung
nicht nur des mittleren Energmverlustes sondem des ganzen Energxeverlustspektrums der
Landau- Verteilung - erlaubt. '

Mit welchen Methoden durch Energieverlustmessung und Impulsbestimmung mit einer
Driftkammer auf die Masse des Teilchens zuriickgeschlossen werden kaun, ist Gegenstand
des dritten Kapitels.

Die Ubereinstimmung der theoretischen Landau-Verteilungen mit den experimentell
meflbaren Spektren wird anhand von Daten uiberprift, die mit einer kleinen Driftkammer
am DESY-Teststrahl im Sommer 1987 genommen wurden.

Auf der Basis berechneter Landau-Verteilungen werden abschliefend Elektron- und
Pionspuren in der Hl-Jetkammer simuliert und charakteristische Grofien der Identifika-
tionswahrscheinlichkeit bestimmt. Besonderes Gewicht wird dabei auf einen Vergleich der
fiir die Jetkammer in Frage kommenden Gasmischungen gelegt.

Die vorliegende Diplomarbeit entstand in der Forschungsgruppe F22 am Deutschen Elek-
tronen Synchrotron in Hamburg. An dieser Stelle danke ich dem Leiter der Gruppe, Herrn
Prof. Dr. Rolf Felst, fir die Ermoglichung dieser Arbeit.

Mein besonderer Dank jedoch gilt Herrn Prof. Dr. Gotz Heinzelmann flir seine aufier-
gewohnliche Aufmerksamkeit, mit der er meine Diplomarbeit unterstutzt und gefordert
hat.

Herrn Eduard Schenuit verdanke ich zahlreiche Diskussionen und Anregungen zu Fra-
gestellungen der Driftkammerphysik.
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Kapitel 1

Physik mit HERA

Das Deutsche Elektronen Synchrotron in Hamburg{DESY) plant den Bau der Hadron-
Elekiron-Ring-Anlage (HERA) im Jahr 1990 abzuschlieBen. In zwei separaten Speicher-
ringen sollen dann Elekironen und Protonen auf eine Energie'von 30 GeV bzw. 820 GeV
beschleunigt und an vier Kreuzungspunkten zur Kollision gebracht werden. Mit der damit
maximal erreichbaren Schwerpunktsenergie von 2 314 GeV erdffnet dieser erste Elektron-
Proton-Speicherring die Moglichkeit, einerseits Vorhersagen der theoretischen Physik ex-
perimentell zu bestitigen und anderérseits Perspéktiven bei der Lésung noch ungeklarter
Problemstellungen aufzuzeigen.,

Gerade die bei der tief inelastischen Elektron-Proton: Streuung zu erwartenden ho-
hen Impulsiibertrige von maximal & 10° GeV'? erméglichen die Messung der Proton-
Strukturfunktion, die bisher nur im Bereich 0 < Q? < 300 GeV?* experimentell iberprjift
werden konnte. Die diesen Impulsiibertragen entsprechenden Wellenlangen 11eaen im Be-
reich ~ 1071 m und sind damit bedeutend kleiner als dié ‘Ausdehnung des Protons Die
Betrachtung der Elektron-Proton- Wechselwirkung 1afit sich somit auf das vereinfachte Bild
der Elektron-Quark- Wechselwirkung reduzieren, wie es in Abbildung 1.1 dargestellt ist.

“Das einlaufende Elektron wechselwirkt nur mit einem der das Proton konstituieren-
den Quarks iiber den Austausch eines Bosons. Die Hadronisationsprodukte der beiden
an der Streuung nicht beteiligten Quarks bewegen sich im wesentlichen in der Flugnch-
tung des Priméarprotons fort und konnen nicht nachgewiesen werden. Der Hadronjet des
amn Elektron gestreuten Quarks wird von den um die Ixreuzuncrspunkfe der Speicherringe
aufgebauten Detektorsystemen H1 und ZEUS auf seine Zusgmmensetzung und Energie- .
verteilung hin untersucht. Der Endzustand des einlaufenden Elektrons ist im Fall des -
oder Z°- Austausches wieder ein Elektron (Neutral Current Scattermg) im Fall der Wech-
selwirkung iiber ein geladenes WW* verlaft stattdessen ein nicht nachweisbares Neutrino
den Detektor (Charged Current Scattering). | L -

. Bei der Suche nach bisher noch nicht etpemmentell bestaﬁgten Elementarteilchen -
als Beispiel sei hier das #-Quark angefiihrt - spielt die Wechselwirkung via Photon-Gluon-
Fusion (siehe Abbildung 1.2) eine bedeutende Rolle, bei der die Paarerzeugung schwerer
Quarks erwartet wird. Hier zeigt sich schon die Notwendigkeit einer optimalen Elektron- -
Nachweasmoghchke:t da das erzeugte schwere Quark-Antiquark-Paar - iiber die Produk—
tion eines W¥ - u. a. in Elektron und Neutrino zerfallen wird. G

Der Nachweis der Primérelektronen im Fall der NC-Wechselwirkung erscheint pro-
blemloser, da deren Flugrichtung und die des Hadronjets des gestreuten Quarks auf ent-
gegengesetzten Seiten der Strahlachse liegen werden. Notwendig dagegen ist z. B. aunch
die Zurtickfiihrung erkannter Elekhonbpuren auf - etwa in der Strahlwand - konvertierte'-
Photonen, '



Abbildung 1.1: Disgramm der NC- (bsw. CC-) Wechselwirkung
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Abbildung 1.2: Diagramin der Photon-Gluon-Fusion
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Die Produktion anderer ‘neuer’ Teilchen - dazu gehoren supersymmetrische Teilchen
und Leptoquarks sowie angeregte Zustinde von Elektronen und Quarks - kann hier nur
angedeutet werden. Diesen exotischen Prozessen gemeinsam ist in den meisten Fallen
mindestens ein Lepton im Endzustand, das es zu erkennen gilt (siche dazu auch [H1PR83]
und [WOLF86)).

Da die vorliegende Arbeit im Rahmen des H1l-Experimentes entstanden ist, sollen an
diesem Detektor die Komponenten vorgestellt werden, die u. a. dazu ausgelegt sind, Elek-
tronen von anderen Teilchen (Myonen, Pionen) zu unterscheiden. Einen Langs- und einen
Querschnitt des Hi-Detektors zeigt Abbildung 1.3.

Die spesziell gewahlte Kinematik der Wechselwirkungsprozesse bei HERA erfordert
die erkennbare asymmetrische Bauweise des Detektors. Der Hadronenjet des gestreu-
ten Quarks wird sich hauptsachlich in - relativ zur Flugrichtung des Primarprotons -
Vorwértsrichtung weiterbewegen. In diesem Winkelbereich werden Pionen durch das ha- -
dronische Kalorimeter (4), Photonen und Elektronen im elekiromagnetischen Kalorimeter
(3) jeweils durch Messung des von ihnen erzeugten Schauers identifiziert. Myonen durch-
dringen aufgrund ihrer im Vergleich zu Elektronen grofien Masse den Gesamtdetektor und
kénnen so von den an der Detektorperipherie angebrachten Myonkammem (9) nachgewie-
sen werden.

Das gesamte Spurkammersystem (1,2) - siche Abbildung 1.4 - mifit die Spurparameter
r,¥ und @ und erganzt die Ergebnisse der Kalorimetermessungen hinsichtlich der Teilchen-
identifikation.

Der Forward-Track-Detector (2) besteht aus vier Modulen mit je

s ciner radialen Driftkammer (mit vorgeschaltetem i}bergangsstrahlung—Radiator),
¢ einer planaren Driftkammer und
o einer weiteren Proportionalkammer.

Die beiden Driftkammern bestimmen die Spurparameter; durch den Nachweis von Uber-
gangsstrahlung kénnen Elektron- und Pionspuren im Winkelbereich 5° < ¢ < 15° vonein-
ander unterschieden werden.

Dem Central-Track-Detector (1) kommt hauptsachlich die Aufgabe zu, den raum.hchen
Verlauf der Teilchenspur moglichst genau zu rekonstruieren. Die wesentliche Komponente
dieses Systems ist dabel die zentrale Jetkammer (CJC). |

Um die hohen Spurdichten der Hadronenjets auflésen zu kénnen, wird mit der Konzep-
tion der H1-CJC ein Driftkammertyp weiterentwickelt, der erstmals im JADE-Detektor bei
PETRA (DESY Hamburg) (siehe z. B. [HEIN78| und [DRUMS80!) eingesetzt wurde. Einen
zur Strahlrichtung senkrechten Schnitt durch die zentrale Jetkammer des H1-Detektors
zeigt Abbildung 1.5.

Zwei konzentrische Ringe mit 30 Segmenten im inneren und 60 Segmenten im dufleren
Ring unterteilen das Nachweisvoluinen, fiir das als Betriebsgas verschiedene Mischungen

10‘011/Atha,11 (50/50), \enon/Athan {50/50), }xenoanthan (70/30) bei Normaldruck)
'xorgesehen sind. Pro innerem Segment sind 24 Signaldrahte bzw. 32 im auBleren parallel
zur Strahlrichtung mit einer Lange von jeweils 2240 mm gespannt. Da bei dieser Kon-
zeption die ionisierten Elektronen senkrecht zum Magnetfeld driften, ist die Ebene der
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Abbildung 1.3: Langs- und Querschnitt des H1-Detektors (aus [H1PR83))
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Signaldrahte um 30° gegen die Radialrichtung geneigt, so dafi der Lorentzwinkel der vor-
geschenen Gasmischungen in etwa kompensiert wird und dadurch ein zu der Driftrichtung
nahezu senkrechter Spurdurchgang gewahrleistet ist.

Die groflen Driftstrecken (der maximale Driftabstand betragt ca. 44.5 mm) bewirken,
daf} jeder Signaldraht gréflere Teile des Hadronenjets nachweist, und so die Trennung
in einzelne Spuren Aufgabe der angeschlossenen Ausleseelektronik sein mufi. Dazu wird
jede Seite eines Signaldrahtes separat mit einem schnellen Analog-Digital-Wandler (Flash
ADC) verbunden; die Funktionsweise des FADC-Systems wird in Abschnitt 4.1 niher
erldutert.

Angestrebt wird mit der Jetkammer eine Ortsauflésung von (nach {H1PR83))

¢ 5., > 100 pm
e o, ™ 24 mm

sowie eine Impulsauflésung von
s 5p/p* =~ 0.003 GeV™!

und eine Doppelspurtrennung von ca. 2.5 mm. Aufgrund der guten Doppelspurauflésung
ist eine Identifikation von Elementarteilchen durch die Jetkammer auf der Basis der Ener-
gieverlustmessung auch dann noch méglich, wenn diese sich innerhalb ganzer Spurenbiindel
(Jets) bewegen. :

- Unter welchen Bedingungen mit dieser Kammer eine 2.5¢- Trennung von Elektronen
und Pionen bis zu Impulsen von 15 Ge ¥ méglich sein kann, wie es das H1-Proposal fordert,
sollen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen. :

Zuerst jedoch sollen die Moglichkeiten skizziert werden, wie der Energieverlust eines
«reladenen Teilchens in einem Gas theoret1sch berechnet werden kann.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen zur
Energieverlustmessung

Grundlage der Identifikation von Elementarteilchen in einer Driftkammer ist neben der
Impulsbestimmung die Messung der Energie, die diese Teilchen in dem Kammervolumen
verloren haben.

Der nachstehenden kurzen Betrachtung zu den Arten der Wechselwirkung zwischen
geladenen Teilchen und Materie folgt ein Abschnitt, in dem auf der Basis cines einfa-
chen physikalischen Modells die wesentlichen Merkmale der Bethe-Bloch-Formel hergelei-
tet werden, der Formel also, mit der die Abhéngigkeit des mittleren Energieverlustes von
der Geschwindigkeit des Texlchens zumindest bel medngen Impulsen zufmedenstellend
beschrieben werden kann. C

Da diese theoretische Vorhersage nur cinen Wert fiir den mittleren Energiev’eflust
dE/dz angibt und dieser von den experimentellen Meflergebnissen gerade im relativi-
stischen Bereich abweicht, eignet sie sich jedoch nicht als Grundlage einer Simulation
hochenergetischer Spuren in der Hi-Jetkammer. ' t

Aus diesem Grund folgt im weiteren eine Skizze des Photon- Ab501pt10n-Iomsatzons—
Modells (PAIM), das nicht nur die experimentellen Ergebnisse eben auch im relativisti-
schen Bereich hinreichend genau vorhersagt. sondern zusatzlich auch eine Berechnung der
Energieverlustverteilung (Landau-Verteilung) erlaubt.

Entsprechende Ergebnisse von Rechnungen mit diesem Modell beschliefen das Kapitel.

2.1 Wechselwirkung geladener Teilchen mit Materie

Die Wechselwirkungen geladener Teilchen mit Materie lassen sich grob in zwei Gruppen
unterteilen: in globale Prozesse einerseits, bei denen das Teilchen mit einem gréfleren
Gebiet des Mediums als Ganzem wechselwirkt (Cerenkoveffekt und Ubergangsstrahlung),
und andererseits in Reaktionen mit einzeluen Atomen, die dabel als isoliert betrachtet
werden konnen, Der Energieverlust, den das Teilchen durch Coulomb-Wechselwirkung
mit dem Atom erfahrt, tiberwiegt den aller anderen Effekte so stark, dafl diese im weiteren
nicht mehr betrachtet werden miissen.

Aufgrund der hohen Masse des Kerns findet zwischen diesem und dem Teilchen ledig-
lich ein Impuls- jedoch nahezu kein Energielibertrag statt {elastische Streuung). Haupt-
verantwortlich fiir den Energieverlust geladener Teilchen in Materie ist somit die Coulomb-
Wechselwirkung zwischen Teilchen nnd den Hilllenelektronen. Dabei kdnnen diese angeregt
oder ganz aus dem Atom herausgeldst werden (Ionisation). Der Nachweis der durch Ioni-
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sation freigesetzten Elektronen erlaubt die Abschitzung der bei diesem Vorgang von dem
Primarteilchen abgegebenen Energie.

Im weiteren folgt eine Berechnung des mittleren Energieverlustes auf der Basis relati-
vistischer Elektrodynamik, die die weit aunsfithrlicheren Darstellungen in [JACK81] zusam-
menfafit.

2.2 Die Bethe-Bloéh-Formel

Betrachtet wird eine Masse M mit der Ladung @, die sich mit der Geschwindigkeit ¥ im
senkrechten Abstand b an einem Elektron der Atomhiille vorbethewegt, wie es in Abbildung
2.1 skizziert ist. Nach den Regeln der Lorenztransformation elektromagnetischer Felder

<y

QM

Abbildung 2.1: Skizze zur Berechnung des mittleren Energieverlustes

(siehe in Anhang A.1 die Gleichungen A.5) sind die Komponenten des elektrischen Feldes
dieser Ladung-@Q am Ort des Elektrons:
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Dieses elektrische Feld bewirkt einen Impulsstofl auf das Elektron, dessen Betrag dem
Zeitintegral der elektrischen Kraft entspricht:

=S

Aﬁ‘:/ Flt)dt=e / B(t) di
Das Zeitintegral iiber die z-Komi;onente des elektirischen Feldes ist trivialerweise gleich
Null; gleiches gilt fiir die z-Komponente, da der Integrand hier spiegelsymmetrisch in
¢ = 0 ist {vgl. Abbildung A.2). Demzufolge bleibt als Impulsstof

- oo Qe 1
AF| = Ap, = f E,(t)dt = —2 = —
|Ap] py=¢ - Y(t) ey bv
Mit diesem Impuls nimmt das Elekiron eine Energie
Ap)? 1
AB= 8P _, 2y
2m dmey’ b*mou?

auf, die dem einlaufenden Teilchen der Masse M entzogen wird. Die Betrachtung des
gesamtben Energieverlustes pro Wegeinheit fithrt zur Integration tiber alle Elektronen des
Medinms und alle Stofiparameter b, also zu;

dE:/ N Z AE(b) 2r b db da

{(Hier ist Z die Zah! der Atomelektronen und N die Zahl der Atome pro Volumeneinheit.)
Damit wird

dE B QEei’T\ 1 . rbmaz ]

— = NZ—: db=C-InB 2.1
d dmed mv? S b ne (2.1)
mit s
- 1 -
c=% Ny (2.2)
4med ma?
und
B _ b]’nar (‘-) 3)
B bmin -

Bei einer genaueren Betrachtung des Stofivorgangs darf das Elekiron wihrend der
Wechselwirkung nicht als ruhend angesehen werden, sondern als eine harmonisch gebun-
dene Ladung. Dies fihrt zu folgender Erganzung:

% =C (ln B - p*/2) (2.4)..

Eine Abschatzung iiber die Grenzen der erlaubten StoBparameter ist wie folgt moglich:

1. Der minimale Stofiparameter entspricht dem kinematisch maximal erlaubten Ener-

gieubertrag

Qe , 1 5
i P = Emaa'

= 2+"mv
dmen” B2 me? !

i

AE{bmz’n} = 2 (

Also st
e 1

P (

dmeg ymo-

I
o
—

bmin -



2. Die zeitliche Groflenordnung der Reaktion ist nach Gleichung A.6 abhingig vom
Stoflparameter b. Entsprechend den Annahmen dieses einfachen Modells sollte die
Reaktionszeitdauer nicht grofler als eine Umlaufperiode des Elektrons sein:

' bma:n 1
At(b e) =~ = =T
( e ) Yu < w >
und damit .
braz = v (2.6)
<w >
< w > ist hier die iiber alle Atomelektronen logarithmisch gemittelte Umlauffrequenz
gemaf
Y Nilnw;
In <w>= =

Fafit man die Ergebnisse der Gleichungen 2.2 bis 2.6 zusammen, ist der mittlere Ener-
gieverlust langs einer Wegeinheit

dE Q¢ NZ
de  4mel me?

dreg "fgmv
Qe <w >

3

5/2) (2.7)

(in

Dieses Ergebnis, das N. Bohr 1915 veréffentlichte, wurde spater von H. Bethe und
F. Bloch den quantenmechanischen Anforderungen entsprechend modifiziert [BLOC33].
Der minimale Stofparameter aus Gleichung 2.5 - der kleinste Abstand von einlaufendem
Teilchen und Elektron - darf zusammen mit dem Teilchenimpuls die Unscharferelation

AzAp > h/2
nicht verletzen. Deshalb mufl gelten:
B bin ymv = h/2

und damit
h

2ymu

bmin =
Gleichung 2.7 erhilt also die Gestals

dE Q%' NZ a 292 ma?
= (lr

1
h<w>

- 8%/2) (2.8)

de  4mel ma?

Abbildung 2.2 zeigt eine gemessene Energieverlustkurve (durchgezogene Linie) und die
entsprechende Vorhersage nach Gleichung 2.8 {Punkte), aufgetragen gegen die Geschwin-
digkeit v des Teilchens. Deutlich erkennbar sind drei Abschnitte der Funktion:

1. Ein mit 1/3? abfallender Term, der bei 3~ =~ 4 ein Minimum durchliuft.

2. Darauf folgt ein proportional zu In 34 ansteigender Abschnitt. Diese Zunahme des
Energieverlustes beruht auf dem relativistischen Effekt. daf bei Geschwindigkeiten
35 - 4 das elektrische Feld des Teilchens senkrecht zur Bewegungsrichtung starker
wird. {Aus diesem Grund nennt man diesen Wiederanstieg auch *Relativistic Re-
rise’.}) Die Steigung dieses Wiederanstiegs ist flir jedes Medium charakteristisch.

10



<dE/dx> [keV/em]

TTI; ] T 1 !ll!‘i 3 L) ‘llil! F 1 T ll.lli.l ] ] T 6rFIEl L] LI
140 | . A
] ohne Dichtekorrektur . |
12.0 - |
10.0 = -
Fermi-Plateau
8.0 - '‘Relativistic Rerise’ .
6.0 - Minimum bei g8y = 4 -
lIIIE i 1 1 ll!l!i 1 11 lillli 3 LI IIIIII 1 Ll lir!l]l 1 1 .1
1 10 100 1000 10000 By
Abbildung 2.2: Energieverlustkurve im JADE-Jetkammergas Argon/Methan/Isobutan

2.
(88.7/8.5/2.8) nach | AMBRS6]

3. Die Gleichung 2.8 wiirde einen sich unendlich fortsetzenden Wiederanstieg vorher-
sagen. Tatsdchlich beobachtet man jedoch eine Sattigung im sogenannten Fermi-
Plateau. Die erwahnte Zunahme der Transversalkomponente des elektrischen Feldes
bewirkt eine Polarisation der unmittelbar an der Teilchenspur liegenden Atome und
damit eine starker werdende Abschirmung dieses Feldes (Dichteeffekt). In festen
Koérpern (Halbleiter, Szintillatormaterial} sind Plateauwert und Minimum nahezu
gleich; das bedeutet, dafl alle Teilchen mit Geschwindigkeiten 8v > 4 in etwa die
gleiche Energie pro Wegeinheit verlieren {minimalionisierende Teilchen). In Edelga-
sen kann der Plateu-Wert nahezu doppelt so hoch liegen wie das Minimum.

Eine exakte Form der Bethe-Bloch-Formel berucksichtigt neben dem beschriebenen
Dichteeffekt auch noch Korrekturen aufgrund der Schalenstruktur der Atome; sie lautet
(aus [PDGRSB6|):

dE *e? N2 2y mu?
dE _ Qe NZ 20 g200 510 ¢)7) (2.9)
dr  dmwe; me? h<w>

Es muf} hier schon ausdricklich darauf hingewiesen werden, dafl durch diese Formel
lediglich ein - imn statistischen Sinne - mittlerer Energieverlust berechunet werden kann.
Die Schwankungen uin diesen Mittelwert spielen gerade bei der Teilchenidentifikation eine
ausschlaggebende Rolle (siehe Abschnitt 3) und werden deshalb separat in Abschnitt 2.3.2
behandelt.
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2.3 Das Photon-Absorption-Tonisations-Modell

Bin Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen und Vorhersage durch die Bethe-
Bloch-Formel - wie thn Abbildung 2.3 zeigt - verdeutlicht die Grenzen der Giiltigkeit des
in Abschnitt 2.2 skizzierten Modells. Die Punkte kennzeichnen Energieverlustmessungen
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Abbildung 2.3: Vergleich von Energieverlustmessungen mit theoretischen Vorhersagen (aus

[ALCOS80))

in einem Argon-Methan-Gemisch (95/5) nach [LEHRTS]. Eingezeichnet sind weiterhin
die Berechnungen gemifi der Bethe-Bloch-Formel (gestrichelte Linie) nach Sternheimer
und Peierls ([STER52]) sowie die Vorhersagen des im folgenden vorzustellenden Modells
{(durchgezogene Linie).

Deutlich ist die Diskrepanz zwischen diesen beiden Modellen im Bereich des relativi-
stischen Wiederanstieges zu erkennen. Die Bethe-Bloch-Formel sagt einen lingeren und
hoheren Wiederanstieg und damit auch eine stirkere Ionisation voraus. Die physikali-
sche Grofle, die in Gleichung 2.9 Steigung und Lange des ‘Relativistic Rerise’ festlegt, ist
die mittlere Oszillatorfrequenz < w >, die ebenfalls bei der Bestimmung des Korrektuz-
terms & bendtigt wird. Sie ist analytisch nur fiir Wasserstoff berechenbar; fiir alle anderen
Gase - und insbesondere auch fiir Gasmischungen - lassen sich nur empirisch gewonnene
Naherungswerte angeben, die je nach Experiment erheblich schwanken kdnnen (vgl. dazu
[AHLES0]).

Dieses Problem ist im PAIM umgangen; die das Gas charakterisierenden Gréflen sind
hier die energieabhéngigen Wirkungsquerschnitte der Photon-Absorption o.,. Besonders.
seit Beginn der Forschungen auf dem Gebiet der Synchrotronstrahlung liegen umfangrei-
che und gesicherte Daten fiir die o, der verschiedensten Gase vor, die in entsprechenden
Tabellenwerken (z. B. [MAWET76]) zuginglich sind. '




Wie nur auf der Basis dieser Wirkungsquerschnitte und elementarer Elektrodynamik die
Berechnung sogar der ganzen Energieverlustverteilung - des Landau-Spektrums - méglich
ist, gzeigen die folgenden Abschnitie.

2.3.1 Berechnung des mittleren Energieverlusts dF/dz im PAIM

Die folgende Betrachtung der Berechnung des mittleren Energieverlusts folgt im wesentli-
chen den Ausfithrungen in {ALCOS80].

Betrachtet wird eine Punktladung e, die sich mit der Geschwindigkeit ¥ durch ein
Dielektrikum ¢ bewegt (ohne Beschrankung der Allgemeingiltigkeit sei die magnetische
Permeabilitit g = pg). Die mit dieser Punktladung assoziierte Raumladungs- und Strom-
dichte ist mit der Diracschen Deltafunktion beschreibbar:

p(tht) = e §(7 — vt)
bzw.
7(7t) = p(Fyt) - ¥ =e- 8(F ~¥t) - ¥
Fiir das Medium gilt:

—+

D=c¢E

und .
B = ,LL[;H

wobei das elektromagnetische Feld ( E, B } iber das Viererpotential (¢,.¢‘I) gemaf
B . a -
E=-V¢p——4
¢ at

und

—

B=VxA4

definiert ist. In der Notation des SI-Systenis lauten die Maxwell-Gleichungen

—

V.-D=p (2.10)
L o -

3 2,

7 X BtB _ (11)‘

V-B=0 (2.12)
Ll 8 - 3
VxH=ji+— 2,

x I+ 5D (2.13)

Die Gleichungen 2.11 und 2.12 sind im vorliegenden Fall immer erfiillt. Aufgrund der
Eichfreileit der Potentiale 1afit sich an das Vektorpotential die zusatzliche Forderung

V.A=0

(Coulomb-Konvention) stellen. Mit dieser Bedingung und den Beschreibungen von Teil-
chen und Medinum geben die verbleibenden Maxwell-Gleichungen 2.10 und 2.13

Ne = pje
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und

- < o
NA = —Teppd(¥ — vt) + ptoe( Vq.’) + E@A)

Die Fourierkomponenten der diesen Diﬁ'erentialglelchungen geniigenden Potentiale sind

Prw =

27rek2 - (kT — w)

und .
» - k/k* — v
o= D2 (- w) L
w2 ew? — k% /o
Die Fourierentwicklung des elektrischen Feldes, das von der Punktladung e erzeugt wird,
188t sich durch diese I{omponenten darstellen:

B(7 %2  [itody, - Fag) - € 04E do

Die Energie, die von dem Teilchen langs eines differentiellen Wegelementes d% abgegeben
wird, entspricht hier der auf diesem Wegstiick im elektrischen Feld verrichteten Arbeit,
also:

df - d7 = T
@ TwT
Damit wird der mittlere Energieverlust
dE wifk? — »? w
— >= k — —| dk d 2.
< d:r T dg? 'v2 f/ [w N»o( g€w? — kz) ek] dk dw (2.14)

In dieser Gleichung fiir den mittleren Energieverlust ist nur die im allgemeinen komplexe
Dielektrizitatskonstante
w) = e(w) + 1 e{w)
unbekannt; sie ist zugleich die einzige Grofle, die hier das betrachtete Medium charakteri-
siert.
Der Imaginarteil - verantwortlich fiir die Absorption elektromagnetischer Strahlung -
ist direkt proportional zum Wirkungsquerschnitt der Photonabsorption o.:

. Nee
gi{w) = —7 %
(N, ist die Zahl der Elektronen pro Volumeneinheit und Z die Ordnungsnummer des

Gases.)
Uber die Kramers- -Kronig-Relation ist mit diesem Immaginarteil der die Dispersion elek-
tromagnetischer Strahlung bewirkende Realteil verkniipft:

er(w):1+§,P[/l)m_c‘M)_der

w:z —?

(Dabei bezeichnet P den Cauchy-Hauptwert des Integrals.) Damit wird der mittlere En-
ergieverlust in Gleichung 2.14 - ausgedriickt durch den differentiellen Wirkungsquerschnitt

do;dE -
,:—/ ’\’E——dE (2.

[8%]
e
[ ]
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mit
do R
dE  Brm

Die einzelnen Summanden in Gleichung 2.16 haben folgende Bedeutung:

[y + S5 + S5+ S4 (2.16)

o
S = Tin((1 - fle,)? + )2
AN
beschreibt den logarithmischen Wiederanstieg der Energieverlustkurve im relativistischen
Bereich und ihre Sattigung im Fermi-Plateau.

. 1
"~ N.he

o = ctnﬂ + o g <0Ae. 20
Tarean Ty T ) & <0Ae <0

T

&

(8~ 15500

Sy

Mit

 wird durch diesen Summanden der Anteil des Cerenkov-Effekts bestimmt.

232
_ % ( 2me*f )
EZ E
- i E"Y dE'
Ss = ZR? /(; oy (E')
Diese Terme sind fiir den Verlauf der Energieverlustkurve im nichtrelativistischen Grenz{all
verantwortlich.

Damit ist die Berechnung des mittleren Energieverlustes bei Kenntnis der Wirkungs-
querschnitte der Photonabsorption ¢, in jedem Fall durch numerische Integration der
Gleichung 2.15 moglich. Abbildung 2.4 zeigt die Wirkungsquerschnitte (nach [MAWE76]),
wie sie spater fiir das Edelgas Argon benutzt werden.

S3

2.3.2 Berechnung der Landau-Verteilung

Im vorigen Abschnitt wurde die Berechnung des mittleren Energieverlustes hergeleitet.
Der Vorgang der lonisation jedoch ist ein statistischer Prozef (Primarionisation), da un-
terschiedliche Energietibertrage moglich sind. Einige der durch Iomisation freigesetzten
Elektronen kénnen eine so hohe Energie besitzen, daf sie ihrerseits weitere Elektronen
aus umliegenden Atomen herauslosen (Sekundarionisation, Clusterbildung) oder sogar das
Nachweisvolumen verlassen (é-Elektronen).

Der Energieverlust in einem Absorber einer bestimmten Dicke [ ist somit nicht scharf
definiert, sondern unterliegt einer Wahrscheinlichkeitsverteilung - der Landau-Verteilung,.
Da die Wahrscheinlichkeit eines Energieverlustes im Intervall [E. E + AFE)] proportional
zum in Gleichung 2.16 definierten differentiellen Wirkungsquerschitt ist, und die darin
enthaltenen Wirkungsquerschuitte o, iber einen weiten Energiebereich von Null verschie-
den sind (sieche Abbildung 2.4}, mufl das Landau-Spektrum eine breite. nichtsymmetrische
Form haben.

Um eine analytischen Darstellung der Landau-Verteilung zu gewinnen, ist es sinnvoll,
sich des folgenden einfachen Bildes zu bedienen:
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. Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitte der Photonabsorption in Argon (nach [MAWE76])

s Von N, Teilchen gleicher Anfangsenergie Ey haben nach Durchlaufen der Strecke 2
N(A,z) dE Teilchen eine Energie im Intervall [A, A + dE] verloren.

¢ Nach weiterem Durchgang durch éx hat sich dann die Zahl N(A,2) dE als Resultat
zweler sich iiberlagernder Vorgange verindert:

1. Die Zahl wird grofier durch Teilchen mit - vorher - weniger Energieverlust, die
in éz zusatzlich Energie verlieren:

+ 6z - ]mw(E’) N(A - E'\z2) dE'
4

2. Die Zahl wird kleiner durch Teilchen mit - vorher - Energieverlust A, die in §z
weiter Energie verlieren:

. /m-w(E’) N(A,2) dE'
S

{w(E") ist hier die Wahrscheinlichkeit eities Energieverlustes E'.)

¢ Damit wird
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N(Ajz +8z) = N(A,z)
+ bz - /“.w(E') N(A — E',z) dE'
0

_ bz - fmw(E’) N(A,z) dE'
0

oder mit

wi = /ﬂ " w(B') dE
ergibt das:
N(A,z+82) = N(A,z)
S /ww(E’) N(A - E'\z) dE’
— bz wy ;f(A,:c)

Durch entsprechende Normierung auf Ny entspricht dieser Zusammenhang der Landau-
Transportgleichung

OF(A b

ﬂ_% = f w(E' F(A — E',z) dE' — w; F(A, ) (2.17)

a: 0
Zur Losung dieser Gleichung - und damit zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion F(A,z) - sind zwet verschiedene Verfahren denkbar:
1. Eine Laplacetranstformation, angewandt auf Gleichung 2.17, ergibt:
F(A, r) = “}w etioo exs}—a: J;m w{E}(1—e"*E) dE dr
27 Je-ico

Diese Integration kann selbst bei numerischer Losung erhebliche Schwierigkeiten be-
reiten. Einfacher - und genauso korrekt - ist die sogenanute

1

Faltungsmethode. Dabei wahlt man ein differentielle Strecke éz so, daf die Wahr-
scheinlichkeit w, éz héchstens einer Kollision auf diesems Weg grofler ist als 90 %.
Fir diese Strecke ist dann

F(A,62) = §(A) - (1 — wbz) + 5z - w(A)

Da die Ereignisse in zwei benachbarten éx unabhingig voneinander sind, fithrt eine
Faltung zur Verteilung fiir die doppelte Strecke:

A
F(A. b2 + 82) = f F(E.6x) F(A — E.éz) de
S

Ist die Detektorlinge [ = v - do. dann fithrt entsprechend eine v-fache Faltung zum
Ergebnis F{A ).

Mit diesem zweiten Verfahren ist eine genaue und schnelle Losung der Landau-Trans-

portgleichung 2.17 moglich.



2.3.3 Ergebnisse von Berechnungen mit Hilfe des PAIM

Mit Hilfe eines entsprechend konzipierten FORTRAN-Programms werden die Gleichungen
2.15 und 2.17 zur Berechnung des mittleren Energieverlustes dE/dz und der Landau-
Verteilung (Faltungsmethode) numerisch geldst.

Die Abbildung 2.5 zeigt den so berechneten mittleren Energieverlust dE/dz des Pion
in der H1-CJC als Funktion des Impulses bei einem Spurwinkel von ¥ = 37° fiir die beiden
Gasmischungen Argon/Athan (50/50) und Xenon/Athan (70/30), jeweils normiert auf den
minimalen Energieverlust bei p &~ 0.5 GeV. Das Verhaltnis von Plateau-Wert zu Minimum

<dE/dx> (relativ zum Minimum)

oo°°°°°°°
©

T E] liT!tli T ] l!llll' T 1 Iliili; T flilllll ]
1.8 i Mittlerer Energieveriust des n 7]
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¢
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Abbildung 2.5: Nach PAIM berechneter mittlerer Energieverlust des Pion in der H1-CJC
als Funktion des Impulses

betréigt etwa 1.48 bzw. 1.66 (fiir Xenon/Athan (50/50) ergibt die Rechnung einen Wert
von 1.62).

Die Energieauflosung ist im Impulsbereich oberhalb des Minimums bei p =~ 0.5 GeV
nahezu konstant. Mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Methode des ‘Truncated Mean’
1aft sich im Fall der Xenon-Mischungen eine Auflésung von ca. 4.9% erreichen, bei der
Argon-Mischung sogar 4.2% .

Auf der Basis der in Abschnitt 2.3.2 erlauterten Faltungsmethode errechnete Landau-
Verteilungen zeigt die Abbildung 2.6. Die im Bild definierte Gréfie FWHM (Full Width
at Half Maximum) ist ein direktes MaB fiir die relative Breite der Verteilung und lift so
Aussagen {iber die Eignung des Gases zur Teilchenidentifikation zu.

Die Gasmischungen, fiir die in Abbildung 2.6 das Landau-Spektrum errechnet wurde,
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Abbildung 2.6: Nach PAIM berechnete Landau-Verteilungen

sind die, die im Rahmen einer Testmessung in einer kleinen Driftkammer am DESY-
Teststrahl (4 GeV Elektronen) im Sommer 1987 untersucht wurden. Die berechnete
FWHM dieser Verteilungen betragt

Argon/Athan (50/50): 79.6%
Xenon/Athan (70/30): 97.3%

Es ist die Aufgabe des Kapitels 4, die ["}bereinstimmung der mit Hilfe des PAIM berech-
neten Verteilungen mit den gemessenen Spektren zu priifen.

Fiir eine gute Elektron-Pion-Trennung ist es notwendig, dafl das Verhaltnis zwischen
Plateau-Wert und Minimum des mittleren Energieverlustes moglichst grofl, gleichzeitig
aber die Landau-Verteilung nicht zu breit ist, so daf} iber einen weiten Impulsbereich die
Energieverlustverteilungen von Elektron und Pion merklich auseinander liegen.

Im Hinblick auf diese Eigenschaften verhalten sich die in Driftkammern eingesetzten
Gase jedoch unterschiedlich (vgl. [WALE79]). In Kohlenwasserstoffen (z. B. Athan) sind
die Landau-Verteilungen zwar bedeutend schmaler als in Edelgasen wie Argon und Xenon,
der Abstand der beiden Verteilungsmaxima jedoch ist wesentlich geringer.

Aus diesem Grund laflt sich ein fur die Teilchenidentifikation ideales Gas nicht sofort
angeben; ein Vergleich unterschiedlicher Gasmischungen erfordert eine ausfiithrliche Siimu-
lation von Teilchenspuren, wie sie in Kapitel 5 vorgenommen wird.
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Einen Uberblick, welche Methoden itberhaupt zur Verfiigung stehen, um aus der Im-
puls- und Energieverlustmessung in einer Driftkammer auf die Masse des Teilchens zurtick-
zuschlieflen, gibt das folgende Kapitel.
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Kapitel 3

Moglichkeiten und Grenzen der
Elektron-Pion-Trennung

Wie die Berechnungen in Kapitel 2 gezeigt haben, ist der mittlere Energieverlust eines
geladenen Teilchens eine Funktion nur der Geschwindigkeit. Die Messung des Energiever-
lustes alleine wiirde somit noch keine weiteren Riickschliisse auf die Masse des Teilchens
zulassen.

Mit einer Driftkammer ist jedoch nicht nur die Messung des Energieverlustes moglich.
(Genau genommen wird nicht der gesamte Energieverlust dE/dz nachwiesen sondern nur
die Zahl der ionisierten Elektronen; von der Proportionalitit zwischen diesen Groflen kann
aber im Allgemeinen ausgegangen werden [TALM79}.) Zusitzlich erlaubt die Bestimmung
der Driftzeit die Berechnung der Raumkoordinaten und damit eine Rekonstruktion der
Teilchenspur. Da die H1-CJC in einem Magnetfeld von 1.2 Tesla betrieben wird, sind
diese Spuren nicht geradlinig sondern aufgrund der Lorentzkraft Kreisbogen. Radius r des
vollstandigen Kreises und Impuls p des Teilchens sind durch Lorentz- und Zentrifugalkraft
iber

p=¢e¢B-r

miteinander verkniipft.
Damit 1st die Masse eines Teilchens iiber

m=¢B -rjv

bestimmt. Die Berechnung der Geschwindigket des Teilchens - durch die Energieverlust-
messung - zusammen mit der Messung des Kreisradius ermdglicht so die Teilchenidentifi-
kation.

Die Abbildung 3.1 zeigt den unterschiedlichen Energieverlust von Elektron und Pion
als Funktion des Impulses. '

Im Impulsintervall 0.1 GeV < p < 1000 GeV ist am Energieverlust des Pion der
typische Verlauf der Bethe-Bloch-Formel erkennbar (vgl. Abbildung 2.2). Uber diesen
Bereich verandert sich der Energieverlust des Elektrons dagegen kaum und entspricht dem
Plateau-Wert. Eine Elektron-Pion-Trennung im relativistischen Bereich wird deshalb fiir
Impulse p = 0.5 GeV zunehmend schlechter und bei Impulsen p > 100 GeV unmoglich.

DaB jedoch auch im optimalen Fail {(p = 0.5 GeV ) eine Unterscheidung von Elek-
tron und Pion nur schwer moglich ist. verdeutlicht Abbildung 3.2, in der die berechneten
Landau-Spektren dieser Teilchen bel p = 0.5 GeV dargestellt sind.

Autgrund der Breite der Verteilungen und der grofien Wahrscheinlichkeit eines sehr ho-
hen Energieverlustes iiberlagern sich die Kurven in erheblichem Mafl. Eine Moglichkeit die
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Abbildung 3.1: Wahrscheinlichster Energieverlust von Elektron und Pion als Funktion des
Impulses

Ionisationsstatistik - und damit die Energieauflésung - zu verbessern ist die Vergrofierung
der Absorberdicke. Eine Zusammenfassung experimenteller Ergebnisse ((WALES1]) hat
gezeigt, dafl zwischen relativer Halbwertsbreite des Landau-Spektrums und der Absorber-
dicke d folgender Zusammenhang besteht:

FWHM (3}?;-—‘75)—1/3 (3.1)
{p 1st der Gasdruck und I das mittlere Ionisationspotential der Gasmischung.)

Dies gilt jedoch nur fir relativ diinne Absorber; mit zunehmender Dicke wird die
FWHM bei 30-40% nahezu konstant. In dieser Groflenordnung ist eine effektive Elektron-
Pion-Trennung aber unmoglich.

Eine Driftkammer vom Jetkammertyp wie die H1-CJC erlaubt dagegen eine Mehr-
fachmessung des Energieverlustes mit anschliefiender Mittelwertbildung. Dieser mittlere
Energieverlust ist wegen der nicht seltenen Kollisionen mit hohem Energieiibertrag aber
immer noch starken Schwankungen unterworfen. Aus diesem Grund modifiziert man die
Berechnung des Mittelwertes entsprechend dem Verfahren des ‘Truncated Mean’, das im
folgenden naher beschrieben wird.

o
2



P <normiert>

e e B B
0.015 o _
- Argon/Athan (50/50) 7
i m Impuls = 0.5 GeV ]
0.010 -
0.005 —
0.0

0.0 2000.0 4000.0 6000.0
dE/dx [eV]

Abbildung 3.2: Berechnete Landau-Spektren von Elektron und Pion bei p = 0.5 GeV

3.1 Exkurs: Truncated Mean

Um die Wirkungsweise des Truncated Mean zu verdeutlichen, werden auf der Grundlage
der Elektron-Landau-Verteilung aus Abbildung 3.2 Ereignisse ausgelost. Jeweils 30 dieser
Ereignisse werden zu einer ‘simulierten Spur’ zusammengefaft. Zwei dieser ‘Spuren’ zeigt
Abbildung 3.3. Eingezeichnet sind jeweils neben den 30 einzelnen Ereignissen der einfache
Mittelwert < AE > und das Truncated Mean < AE >ra;.

Im Unterschied zum normalen Mittelwert wird das Truncated Mean nicht aus allen
Ereignissen gebildet: ein bestimmter Anteil der gréBiten Werte wird nicht mit einbezogen
(hier 40 %, also die 12 Ereignisse mit dem grofiten Energieiibertrag AE.)

Schon an diesen beiden ‘Spuren’ ist deutlich die Wirkung der Truncated Mean-Technik
zu erkennen. Ereignisse mit sehr groflem Energieiibertrag (AE =~ 10 KeV ) sind zwar
selten, sie beeinfluflen den Mittelwert aber sehr stark. Gerade diese Ereignisse sind es nun,
die bei der Berechnung des Truncated Mean ausgeschlossen werden, um einen stabilen Wert
zu erhalten, der méglichst unabhédngig ist von den seltenen hochenergetischen Ereignissen.

Die Simulation von 1000 solcher ‘Spuren’ ergibt folgendes Bild {Abbildung 3.4):

1. Das Truncated Mean ist, da es hier aus den jeweils 80 % kleinsten Ereignissen gebildet
wird, kleiner als der arithimetische Mittelwert.
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Die Schwankungen des Truncated Mean sind wesentlich kleiner als die des Mittel-
wertes.
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Abbildung 3.4: Verteilung des Mittelwertes und der Truncated Mean

Ein Vergleich der relativen Standardabweichung o - und damit der Energieaufidsung - der
drei Verteilungen (Landau-Spektrum, Mittelwert und Truncated Mean) verdeutlicht die
Effektivitdt des beschriebenen Verfahrens:

Verteilung relatives o [%]
Landau-Spektrum 97.6

Mittelwert 22.8
Truncated Mean 7.3

Die Wahl des oberen Schnittes bei der Berechnung des Truncated Means kann jeweils
durch Optimierung der Energieaufidsung bestimmt werden. Fiir den vorliegenden Fall zeigt
Abbildung 3.5, dafl im Bereich zwischen 30% und 60% die Standardabweichung minimal
und nahezu konstant ist.

Abschlieflend sei noch bemerkt, dal auch andere Verfahren méglich sind, um aus der
Mehrfachmessung des Energieverlustes eine sichere Aussage iiber die Identitat des Teil-
chens zu gewinnen, z. B, eine Maximun-Likelihood-Analyse der Meflergebnisse. Experi-
mente haben jedoch gezeigt (siehe [ADER74}), dal dadurch keine Verbesserung der Ener-
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gicauflésung zu erzielen ist.
Das einfache und schnelle Verfahren des Truncated Mean bietet sich somit als eine
sinnvolle Alternative zu aufwendigeren Prozeduren an.
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Kapitel 4

Auswertung der Testkammer-Daten

Um beurteilen zu kénnen, wie gut das in Kapitel 2 beschriebene Modell die physikali-
schen Vorginge beim Durchgang geladener Teilchen durch Materie beschreibt, werden im
folgenden Kapitel die dort berechneten Landau-Verteilungen mit gemessenen Spekiren
verglichen.

Grundlage dieses Vergleichs sind Daten, die im Sommer 1987 am DESY (Hamburg) mit
einer kleinen Driftkammer genommen wurden. Nach einer kurzen Beschreibung des expe-
rimentellen Aufbaus folgt eine Darstellung der Datenanalyse ausgehend von den FADC-
Rohdaten bis hin zum Landau-Spektrum.

4.1 Aufbau der Testmessung

In zwei Testperioden wurden die fiir die H1-CJC in Frage kommenden Gasmischungen
unter verschiedenen Bedingungen untersucht. Im folgenden sollen die wesentlichen Grofien
des Testaufbaues aufgelistet werden, wie sie fiir die hier ausgewerteten Daten relevant
sind (eine ausfiihrlichere Darstellung des Experiments ist in {SCHUS88} oder {SCHESS]

nachzulesen).

Testkammer: Eine Skizze der Testkammer zeigt Abbildung 4.1. Acht Signaldrahte je-
weils der Lange 1 m sind im Abstand von 1 em angeordnet. 15 Kathodendrihte pro
Seite und jeweils ein Potentialdraht zwischen zwei Signaldrihten formen ein homoge-
nes Driftfeld senkrecht zur Signaldrahtebene. Zusitzliche Felddrahte gewahrleisten
diese Homogenitat auch in den Randzonen der Kammer. Damit ist die grundsatzliche
Struktur des Jetkamumertyps, wie sie auch fiir die H1-CJC vorgesehen ist, in dieser
kleinen Kammer realisiert: lange Driftstrecken und Mehrfachmessung der Spur durch
unabhangige Signaldrahte.

Kammergas: Die Kammer wurde u. a. mit den Gasmischungen Argon/Athan (50/50)
und Nenon/Athan {70/30) bei Normaldruck und einer Driftgeschwindigkeit von 50
bzw. 35 pm/nsec betrieben.

Ausleseelektronik: An jede Seite eines Signaldrahts wurde ein Vorverstarker und ein
schneller Analog-Digital-Wandler (FADC) angeschlossen. Das verwendete System
des Typs DL3000 stellt eine Weiterentwicklung des im Zusammenhang mit dem
JADE-Experiment entwickelten FADC dar. Dieses Elektroniksystem erlaubt es nicht
nur das Gesamtintegral des Signals zu bestinmumen sondern auch dessen zeitliche Ent-
wicklung. In Zeitintervallen von 10 nsec wird von diesem System das verstarkte

&
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Abbildung 4.1: Skizze der Testkammer (Mafistab 1:1)

Signal mit einer 8-bit-Aufiésung digitalisiert und tber eine Zeitdauer von 2.36 usec
aufgezeichnet.

Die starken Fluktuationen in der Pulshohe aufgrund der Breite der Landau-Ver-
tellung sowie die unterschiedlich langen Ionisationsstrecken in der H1-CJC bei un-
terschiedlichen Spurwinkeln relativ zur Strahlachse erfordern einen weiten dynami-
schen Bereich der Ausleseelektronik. Dieser wird durch den nichtlinearen Betrieb
des FADC-Systems gesteigert. Im Gegensatz zum JADE-Modell arbeitet der hier
beschriebene Typ jedoch ohne ein Pedestal.

Teststrahl: Die Kammer durchquerten Elektronen mit einem Impuls von etwa 4 GeV bei
einer mittleren Frequenz vou ca. 3 Hz parallel zur Signaldrahtebene. Durch die Trig-
geranordnung ist die Strahlposition mit einer Genaiigkeit von Az =~ 5 mm bekannt.
Ein entsprechender mechanischer Aufbau erméglicht die Verdnderung der z-Position
cdes Strahls in 3 mm Schritten iiber den ganzen Bereich des Nachwelsvolumens.




4.2 Datenanalyse

Die Datenauswertung aunsgehend von den FADC-Rohdaten bis hin zum Landau-Spektrum
verlauft in drei wesentlichen Schritten:

1. Datenreduktion: Pro Ereignis - entsprechend einer Elektronspur - werden von jeder
Drahtseite 256 FADC-Werte aufgezeichnet. Die mittlere Signallinge betriagt aber
nur etwa 200 — 300 nsec (20 - 30 FADC-Zeitbins). Deshalb enthalten nur ca. 10%
der Gesamtdatenmenge die wesentliche Information, die in einem ersten Schritt der
Analyse herausgefiltert wird.

2. Spurerkennung: Nicht selten erzeugen kosmische Myonen oder Wechselwirkungen
des Elektronstrahls in der Kammerwand zusatzliche Spuren, die von der Auslese mit
aufgezeichnet und von der Datenreduktion als Signale erkannt werden. Der zweite
Schritt der Analyse bestimmt deshalb aus allen Signalen den Puls, der zu der Spur
des Elektrons gehort.

3. Landau-Spektrum: AbschlieBend werden die verbleibenden Pulse integriert und aus
diesem Integralspektrum Mittelwert und relative Breite (FWHM in %) abgelesen.

4.2.1 Datenreduktion

Abbildung 4.2 zeigt die FADC-Rohdaten einer Elektronspur, wie sie von beiden Seiten
der acht Signaldrahte jeweils separat ausgelesen wurden. Die Abszisse stellt die Zeitachse
entsprechend den 256 FADC-Zeitbins dar. Auf der Ordinate sind die FADC-Amplitudenin
Schritten von 10 nsec aufgetragen. Eingezeichnet sind weiterhin die Grenzen der Signale,
wie sie von der im folgenden beschriebenen Datenreduktion definiert sind.

Um den Vorgang dieser Reduktion zu verdeutlichen. ist in Abbildung 4.3 das Signal der
linken Seite von Draht 8 vergroBert dargestellt. Aufgetragen ist die nichtlineare FADC-
Amplitude gegen die Zeitachse, entsprechend der FADC-Taktfrequenz in Schritten von 10
nsec. {Es ist zu beachten, daf das verwendete FADC-System DL3000 wie bereits erwahnt
ohne ein Pedestal arbeitet.)

1. Fiir jeden Draht werden auf einer Seite sukzessive die Differenzen
A,‘ T :L+-3 - .'-l,' mit 1= 1,254

gebildet (4; ist die im Zeitbin ¢ gemessene FADC-Amplitude).

[R™]

Das Zeitbin 7 wird als Signalanfang definiert, wenn

Aj; 25
ist. Bei der Wahl der Schwelle ist folgendes zu beachten: Eine zu niedrige Schwelle
wiirde dazu fithren, daff u. U. auch elektronisches Rauschen als Signal erkannt wird.
Der Zweck der Datenreduktion wire damit verfehlt und die nachfolgende Spurerken-
nung unnoétig erschivert.
Andererseits darf diese Schwelle auch nichit zu hocl gewahlt werden, da sonst kleinere
Pulse nicht erkannt wiirden und in Folge davon das Landau-Spektrum systematisch
an der ansteigenden Flanke verfalscht wirde.
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Abbildung 4.2: Darstellung der FADC-Rohdaten eines Ereignisses
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Abbildung 4.3: FADC-Signal am Draht 8 des Ereignisses aus Abbildung 4.2
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3. Die Suche nach dem Signalende wird 10 Bins nach dem gefundenen Pulsanfang auf-
genommen. Es wird dort definiert, wo zwei aufeinanderfolgende FADC-Amplituden
den Wert 2 unterschreiten, also: Das Zeithin k ist Signalende, wenn

A <2 AN App1 <2
gilt.

4. Mit den so gefundenen Pulsgrenzen werden die Rohdaten der anderen Drahtseite
entsprechend reduziert.

Um in dieser Phase der Auswertung keine wesentliche Information zu verlieren, wird der
Signalanfang um weitere zwei Bins nach vorne verschoben, wenn die Steigung des Pulsan-
fangs kleiner ist als eine vordefinierte Schwelle.

Aus gleichem Grund enthalten die reduzierten Daten zur Sicherheit die FADC-Ampli-
tudenwerte auch noch der beiden Bins sowohl vor dem Anfang des Signals als auch nach
dessen Ende.

4.2.2 Spurerkennung

Wie bereits erwihnt kdnnen bei der Datenreduktion auch Pulse erkannt werden, die nicht
auf den Elektronenstrahl zuriickzufiihren sind. Ursachen sind neben elektronischem Rau-
schen und Kabelreflexionen auch zufillig die Kammer kreuzende kosmische Myonen oder
aber Teilchen, die durch Wechselwirkung des Strahls in der Kammerwand entstanden sind.
Diese Pulse miissen von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

Beispiele dieser Effekte zeigen die Abbildungen 4.4 und 4.5. Um aus allen Signalen
auf einem Draht das Signal herauszufiltern, das zu der Elektronspur gehért, ist in die
Analyse ein kurzes Spurerkennungsprogramm integriert, das den Sachverhalt ausnutzt,
dafl die Strahlelektronen die Kammer parallel zur Signaldrahtebene durchquerten. Dieses
Programm arbeitet wie folgt:

1. Pro Ereignis wird die Zahl der Pulse betrachtet, die ein jeder Draht gemessen hat.

2. Die Drihte, die genau einen Puls registriert haben, definieren mit diesem einen ein
mittleres Startbin, das dem Teststrahl zugeordnet wird.

3. Um diesen Mittelwert sinnvoll definieren zu kénnen, werden nur solche Ereignisse fiir
die weitere Auswertung akzeptiert, bei denen mindestens vier Drihte genau einen
Puls gemessen haben. '

4. Bei allen anderen Drahten wird das Signal ausgewshlt, dessen Startbin diesem mitt-
leren am nichsten kommt; alle anderen Signale werden verworfen.

Am Ende dieser Spurerkennung liefert demzufolge jede Drahtseite héchstens ein Signal,
das dem Elektron zugeordnet wird.

Die Effektivitdt dieser einfachen Routine verdeutlicht die Abbildung 4.6. Dargestellt
sind die Verteilungen der Startbins der Signale sowie deren zeitliche Linge jeweils vor und
nach dem Spurerkennungsprogramm. Es wird deutlich sichtbar, wie gerade die kurzen auf
elektronisches Rauschen zuriickzufithrenden Pulse von dem Programm erkannt und von
der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.
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4.2.3 Landau-Spektren der Testdaten

Von den verbleibenden Signalen wird das Integral gebildet, indem die FADC-Amplituden

-in dem Bereich, wie ihn die Datenreduktion definiert hat, aufsummiert werden. (Auf eine
alternative Methode der Signalintegration wird in Abschnitt 4.3 eingegangen.) Danach
werden die Integrale der beiden Drahtseiten addiert. Bei dieser Integration ist folgendes
zu beachten:

1. Eine Grundwertsubtraktion entfallt hier, da das FADC-System, wie bereits erwahnt,
ohne ein Pedestal arbeitet.

3

Die Nichtlinearitat des FADC mufl durch eine entsprechende Korrekturfunktion be-
riicksichtigt werden ({SCHUS88}).

Um die Messungen aller Drahte gemeinsam auswerten zu kbnnen, wurden zuerst in einer
separaten Auswertung die individuellen Drahtverstdrkungen betrachtet und spater durch
entsprechende Korrekturfaktoren berlicksichtigt. Bei den vorliegenden Daten liegen diese
- Faktoren im Bereich =~ 10%. Eventuelle Feldinhomogenitéten in der Randzone der Kam-
* mer konnen dazu fithren, dafl nicht mehr die gesamte Primérionisation nachgewiesen wird,
Aus diesem Grund werden im weiteren die Pulsintegrale der Randdrahte von der Auswer-
tung ausgeschlossen.

Ein typisches Integralspektrum aller sechs Drahte zeigt die Abbildung 4.7. Um un-
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Abbildung 4.7: Gemessene und geglattete Landauverteilung
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abhangig von statistischen Schwankungen die relative Halbwertsbreite dieser Verteilung er-
mitteln zu konnen, wird dieses Spektrum durch einen numerischen Algorithmus [BLOBS5]
‘geglattet’, der nach einer Fourier-Analyse des Spektrums die hochfrequenten Storungen
herausfiltert und dann die Verteilung entsprechend zuriicktransformiert.

Die Halbwerte der Verteilung werden linear interpoliert und das Maximum durch Pa-
rabelanpassung bestimmt. Aus diesen Werten wird die relative Energieauflosung (FWHM °
in %) berechnet.

4.3 Ergebnisse der Testmessung im Vergleich mit
den Vorhersagen des PAIM

Die Ergebnisse werden unter zwei Gesichtspunkten ausgewertet:

1. Zuerst wird das Truncated Mean des Landau-Spektrums als Funktion des Driftwe-
ges betrachtet. (Zur Methode und Motivation der Truncated Mean-Technik siche
Abschnitt 3.1.) Hierbei kénnen sekundére Effekte, wie sie in Driftkammern auftre-
ten konnen, deutlich gemacht und ihr Einflu auf die Energieauflosung abgeschitat
werden.

2. Die relative Breite des Landau-Spektrums (FWHM in %) wird ebenfalls in Abh#n-
gigkeit vom Driftabstand untersucht und mit den theoretischen Vorhersagen nach
Abschnitt 2.3.2 verglichen.

4.3.1 Mittlerer Energieverlust als Funktion der Driftstrecke

Die Abbildung 4.8 zeigt die Abhingigkeit des Truncated Mean vom mittleren Abstand des
Elektronstrahls zur Signaldrahtebene. Die Fehlerbalken in Abszissenrichtung entsprechen
einem o der Teststrahlbreite (berechnet aus den Verteilungen der Startbins) und die in
Ordinatenrichtung dem statistischen Fehler des Truncated Mean. Entgegen der Erwartung,
daf} das Truncated Mean unabhingig vom Driftweg sein sollte, zeigen sich deutlich zwei
gegensatzliche Trends:

1. ein Anstieg des Truncated Mean von etwa 5% zwischen den Strahlpositionen 0 mm
und 10 mm sowie

2. ein Abfall des Truncated Mean zwischen den Positionen 10 mm und 40 mm, der
bei der Argon-Mischung ca. 20% und bei der Xenon-Mischung ca. 10% betragt. (Die
Strahlposition 50 mm wird im weiteren nicht mehr betrachtet, da Feldinhomo-
genitaten im Randbereich der Kammer zusitzliche systematische Effekte bewirken
kénnen, deren Auswirkungen nicht abzuschitzen sind.)

Dieses Verhalten ist durch zwei physikalische Vorgange erklirbar:

Sattigungseffekt: Wahrend der Phase der Gasverstirkung bildet sich in unmittelbarer
Nahe des Signaldrahtes eine positive Raumladungswolke der ionisierten Gasatome,
Dadurch wird das elektrische Feld des Drahtes teilweise abgeschirmt. Da die Elektro-
nen der Primérionisationsphase nicht gleichzeitig den Signaldraht erreichen (unter-
schiedliche Wegstrecken, longitudinale Diffusion), werden spitere Elektronen nicht
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mehr entsprechend verstarkt, und das gemessene Signal wird demszufolge kleiner. Je
langer die Drifistrecke der Elektronen ist, umso weiter diffundieren diese aber auch in
Transversalrichtung auseinander und die Ionwolke kann sich auf ein groferes Gebiet
entlang des Signaldrahtes verteilen; dadurch wird dieser Abschirmungseffekt kleiner
und die Signalhohe weniger beeinflufit. Es ist evident, dafl eine zu hoch gewahlte
Gasverstarkung das Ausmafl der Sattigung unmittelbar vergréfiert. (Bei der Da-
tenauswertung der JADE-Jetkammer konnte ein derartiger Effekt von bis zu 25 %
beobachtet werden [AMBRS6]).

Gasverunreinigung: Bei lingerem Betrieb der Kammer kommt es zu einer zunehmen-
den Verunreinigung des Kammergases. Gerade der Anteil von Komponenten wie
H;0 und O, fiihrt dazu, daff die driftenden Elektronen angelagert werden kénnen
und so durch den Signaldraht nicht mehr nachgewiesen werden. Mit wachsendem
Driftabstand wird die Wahrscheinlichkeit einer Anlagerung grofier mit der Folge,
daf} die Signalhéhe sinkt. Diese exponentielle Abnahme kann durch einen Anlage-
rungskoeffizienten x beschrieben werden, der bei der Xenon-Mischung im vorliegen-
den Fall etwa 0.4%/mm betrigt, was bei einer mittleren Driftgeschwindigkeit von
vp = 35 mm/usec etwa 15%/ psec entspricht. Dieser Effekt wurde in etwa gleicher
Gréflenordnung auch im JADE-Jetkammergas beobachtet [AMBRS6]. Im Fall der
Argon-Mischung ist x sogar etwas mehr als doppelt so grofi (= 35%).

Das Ausmaf des Sattigungseffekts auf das Verhalten des Truncated Mean als Funktion des
Driftweges ist letztlich nicht genau bestimmbar, da diesem die beschriebene Wirkung der
Gasverunreinigung iiberlagert ist. ]

Eine mogliche Abschatzung mit nachfolgender Korrektur kénnte die Auswertung von
Spuren leisten, die nicht senkrecht zur Drahtrichtung die Kammer durchqueren. In diesem
Fall verteilt sich die Raumladungswolke auch bei kleinem Driftabstand entlang des Signal-
drahtes, wodurch der Sattigungseffekt vermindert wird. Diese Betrachtung kann hier nicht
angestellt werden, da zum momentanen Zeitpunkt nur Daten von Spuren vorliegen, die
senkrecht zur Drahtrichtung die Kammer kreuzen.

4.3.2 Relative Breite der gemessenen Landau-Spektren

Die relative Breite der Landau-Spektren (FWHM in %) wurde entsprechend dem Verfahren
nach Abschnitt 4.2.3 berechnet. Dargestellt sind die Ergebnisse wieder fiir die beiden
Gasmischungen Argon/Athan (50/50) und Xenon/Athan (70/30) in Abbildung 4.9. Die
Fehler in Ordinatenrichtung sind hier durch eine Simulation abgeschatzt worden, die wie
folgt arbeitet:

1. Das jeweils gemessene Landau-Spektrum wird als Wahrscheinlichkeitsverteilung in-
terpretiert.

g%

Auf der Basis dieser Verteilung werden soviele Ereignisse ausgelost wie Daten ge-
nommen wurden,

3. Fiir jede dieser so simulierten Spektren wird die Halbwertsbreite entsprechend Ab-
schnitt 4.2.3 berechnet.
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4. Eine mehrfache Wiederholung der Schritte 2 und 3 ergibt eine Gaufiverteilung der
FWHM mit Mittelwert und Standardabweichung; diese sind in Abbildung 4. 9 einge-
tragenmn.

Zusatzlich kennzeichnet die gepunktete Linie die Vorhersage des PAIM nach Abschnitt
2.3.2, die nattirlich unabhéngig von der Driftstrecke sein sollte.

Auffillig ist der Aufwirtstrend der Halbwertsbreite des Landau-Spekirums zu grofien
Driftwegen hin. Zum groflen Teil ist dieser durch die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen
Effekte erklirbar:

Sattigungseffekt: Der in Abbildung 4.8 sichtbare starke Sittigungseffekt 148t darauf
schlieflen, dafl die Kammer bei einer fiir eine Energieverlustmessung zu hohen Gas-
verstarkung betrieben wurde. Damit ist die Proportonalitit zwischen Energieverlust
und gemessenem Signalintegral nicht mehr gewéhrleistet; eine Auswirkung davon ist,
daf} die Energicauflésung zu kleinen Driftstrecken hin kleciner werden muS$.

Gasverunreinigung: Durch die Anlagerung der Elektronen aus der Primérionisations-
phase wird die Zahl der am Signaldraht nachgewiesenen Ladung kleiner; dieser Vor-
gang ist auch dadurch beschreibbar, dafl die Strecke, auf der die Primarionisation
stattgefunden hat, kiirzer geworden ist. Durch diese Verringerung werden die statisti-
schen Schwankungen des Ionsationsvorgangs bedeutender und die Energieaufiésung
in Folge davon schlechter - und damit die Halbwertsbreite des Landau-Spektrums
grofler.

Beide Effekte zusammen bewirken also, daf}l - wie zu beobachten ist - die FWHM mit
wachsendem Driftabstand grofiler werden mu$.

Um den Anteil der Verunreinigungen an diesem Trend abzuschitzen, bietet sich fol-
gende Uberlegung an: experimentelle Ergebnisse haben gezeigt ([VVALESl] [ALCO89]),
daf}

FWHM o« d™'/?

ist (vgl: auch Gleichung 3.1), wobei d die Ionisationsstrecke bezeichnet. Da das gemessene
Signalintegral A direkt proportional zu d ist, gilt auch:

FWHM < A™Y3

Damit sind die Halbwertsbreiten der Strahlpositionen 40 mm und 10 mm durch

Ao mm
FWHM(A40 mm) - FWHA’I(AIG mm) ( 40 m )ﬂ1/3

Iﬂmm

miteinander verkniipft. Eine ijerschlagsrechnung zeigt, daf durch die Verminderung der
Amplitude, wie sie in Abbildung 4.8 zu erkennen ist, im Fall der Argon-Mischung eine
Verschlechterung der Energieauflosung von ca. 8% zu erkliren ist.

Die verbleibenden ebenfalls etwa 8% miissen demzufolge auf den Einflu8 der Sittigung
guriickzufithren sein, fiir den eine derartige Abschétzung nicht mdglich ist.

Vergleicht man die absoluten Werte der FWHM bei einer mittleren Strahlposition wie
z. B. @ = 30 mm, so zeigt sich bei der Xenon-Mischung eine gute Uberemstlmmung mit
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der theoretischen Vorhersage. Die Energicaufldsung der Argon-Mischung dagegen ist um
ca. 20% schlechter als vorhergesagt.

Um dies zu erkldren, kann ein Blick auf den direkten Vergleich des gemessenen Landau-
Spektrums mit der theoret1schen Verteilung niitzlich sein. Dasu bedarf es zuvor einer
Kalibration, die das gemessene FADC-Pulsintegral mit einem Energieveriust der Einheit
eV verkniipft.

Grundlage der Kalibration ist das theoretische Spektrum, wie es gemafl Abschnitt 2.3.2
berechnet werden kann. An dieses soll das gemessene und normierte Spekirum angepasst
werden. Diese Anpassung wurde durch folgende Progedur erreicht:

1. Die Daten werden mit einem konstanten Faktor multipliziert und von diesen ein His-
togramm mit der Binweite der theoretischen Verteilung erstellt. (Die Annahme ei-
ner Proportionalitdt zwischen Energieverlust des Elektrons und gemessenem FADC-
Pulsintegral ist fiir die vorliegende Untersuchung angemessen; Abweichungen von
dieser Proportionalitat - wie z. B. durch den beschriebenen Sattigungseffekt - miiiten
bei einer exakten Kalibration natiirlich berucksichtigt werden.)

2. Danach wird die Summe der quadratischen Abweichungen {x?) gebildet.

8. Der konstante Faktor wird solange variiert, bis dieses x* minimal ist.

Die Abbildungen 4.10 zeigen die Ergebnisse der Anpassung fir die beiden Gasmischungen
bei einer Strahlposition von z = 30 mm.

Wenn auch bei der Xenon-Mischung eine leichte Abweichung bei kleinen Integralen
festzustellen ist, so stimmen hier die Verteilungen doch im wesentlichen tiberein: das
Maximum und die Halbwertsbreite werden gut wiedergegeben.

Anders bei der Argon-Mischung: Die angepafite Verteilung ist wesentlich breiter als
die theoretische, da mehr Signale mit kleinem Integral gemessen wurden als es das PAIM
vorhersagt. Dadurch wird eben auch die Energieaufidsung bedeutend schlechter als der
theoretische Wert, wie es in Abbildung 4.9 zu beobachten ist.

Eine mdgliche Ursache kbnnte in der Eigenschaft des FADC liegen ohne ein Pedestal
zu arbeiten. Wenn der Grundwert des Signals und die ‘Nullinie’ des FADC nicht exakt
ubereinstimmmen, konnte das dazu fithren, dafl das Pulsintegral systematisch verkleinert
wurde. Entsprechende Rechnungen haben gezeigt, dafi sich durch einen *Offset’ von 4 bis
5 Eintragen fur die Argon-Mischung eine dhnlich gute Uberemshmmung erzielen Hefle, wie
sie die Ergebnisse der Xenon-Mischung zeigen.

Eine weitere Ursache fiir den beobachteten Effekt kann auch im ﬁbersprechen einzel-
ner Signaldrahte durch induktive und kapazitive Kopplung liegen (‘Cross-Talk’). Dadurch |
wiirden bei grofien Signalen die Signale der Nachbardrihte systematisch verkleinert. (In
der JADE-Jetkammer konnte ein ‘Cross-Talk’ in der Grofienordnung von bis zu 6.5% be-
obachtet werden [AMBRS6].} Eine Untersuchung der Korrelation von FADC-Integralen
benachbarter Drihte hat jedoch gezeigt, daf im vorliegenden Fall die besagten Abweichun-
gen durch diesen Effekt nicht erklart werden konnen.

Auch die Integration des Signals nur iiber eine feste Lange - wie sie bei der Auswer-
tung der Messungen mit dem Full-Size-Prototyp der OPAL-Jetkammer praktiziert wurde
[BREUST] - kann die Breite des Landau-Spektrums nur um ca. 3% verbessern (Argon-
Mischung); bei der Xenon-Mischung ist keine Verbesserung festzustellen. Die Form der
angepafiten Spektren bleibt von dieser Integrationstechnik in beiden Fallen unberiihrt.
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Abbildung 4.10: Theoretische und gemessene Landau-Spektren
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Dafl die beschriebene Differenz nicht auf ein Versagen des PAIM zuriickzufithren ist,
zeigt die Abbildung 4.11. Hier ist die gleiche Anpassung durchgefiihrt worden mit Daten

F(AE) <normiert>

. AL AL A B S S I S

- , “Argon/Athan (50/50) R

| { Daten 1
0.04 | Ll PAIM =]

] X*/NDOF = 2.61 |
0.02
0.0 _**'H'

0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0

AE [eV]
Abbildung 4.11: Theoretisches und gemessenes Landau-Spektrum (frithe Mefiperiode)

einer fritheren Mefiperiode bei noch nicht verunreinigter Gasmischung, jedoch wesentlich
geringerer Statistik. Die Uberelnsf;nrnmuncr zwischen berechneter Verte1lu11g und gemes-
senem Spektrum ist wesentlich besser, und auch die relative Breite (=~ 84%) entspricht
der Vorhersage des PAIM. Die Ursachen fiir die dargestellte Abweichung in der Form der
Verteilungen sind noch nicht vollstindig geklart.

Es zeigt sich bei der Interpretation der Mefergebnisse, wie wichtig eine sorgfiltige
Ubelwachung des Betriebs einer Jetkammer ist, inshesondere die Kontrolle der Gasver-
starkung und der Gasverunreinigung, will man die Ergebnisse dazu nutzen, durch Ener-
gieveriustmessung Elementarteilchen zu identifizieren.

Ungeachtet der erwahnten Abweichungen im Bereich kleiner Pulsintegrale scheint das
einfache PAIM die physikalischen Vorginge beim Durchgang geladener Teilchen durch
Materie gut zu beschreiben und eine Simulation von Teilchenspuren in der H1-CJC auf
der Basis dieses Modells gerechtfertigt.



Kapitel 5

Simulation der Hl-Jetkammer

Nachdem im Kapitel 2 gezeigt wurde, wie auf der Basis der Wirkungsquerschnitte fiir die
Photon-Absorption in einem Medium die Landaun-Verteilung eines Teilchens jeder belie-
bigen Geschwindigkeit errechnet werden kann, soll nun dazu {ibergegangen werden, den
Energieverlust von Elektronen und Pionen in der B1-CJC zu simulieren. Ziel dabei ist es,
Angaben machen zu kénnen, wie genau eine im Experiment durch Energieveriustmessung
nachgewiesene Spur Elekiron oder Pion zugeordnet werden kann.

Nach einer kurzen Darstellung des Simulationsablaufs werden im Anschluf} daran Si-
mulationsergebnisse zusammengestellt, die fiir verschiedene Impulse und Spurwinkel
charakteristische Groflen der Elektron-Pion-Trennung angeben.

5.1 Ablauf der Simulation

Es wurden Elektron- und Pionspuren in der H1-CJC bei verschiedenem Impuls p und
Spurwinkel ¥ - relativ zur Strahlachse - auf der Basis der nach Abschnitt 2.3.2 berechneten
Landau- Verteilungen simuliert. Die daran anschliefende Berechnung einer charakteristi-
schen Grofie der Elektron-Pion-Trennung verlduft in folgenden Schritten:

1. Fiir jede einzelne Konfiguration {Impuls p und Spurwinkel ¥) werden gemafl Ab-
schnitt 2.3.2 die Landau-Verteilungen fiir Elektron und Pion separat errechnet.

2. Auf der Basis dieser Verteilungen werden dann jeweils 56 Ereignisse - entsprechend
einer zu simulierenden Spur - ausgelost.

Fur jede einzelne dieser Spuren wird - wie in Abschnitt 3.1 beschrieben - das Trun-
cated Mean berechnet.

(]

4. Die Schritte 2 und 3 werden mehrfach wiederholt.

5. An die Verteilungen der Truncated Mean wird jeweils eine GaufBfunktion mit zwei
freien Parametern (Mittelwert < dE/dz > und Standardabweichung o) angepaft.

6. Die die Giite der Elektron-Pion-Trennung in der H1-CJC beschreibende Gréfie D
entspricht dem Abstand der beiden Gaufi-Mittelwerte - normiert auf die Standardab-
weichung der Pion-Verteilung, also:

Do = dE/de >, — <dE/dx >, AE

o a
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Jetkammer Innerer Ring AuBerer Ring
Signaldrahte pro Segment 24 32
Abstand der Signaldrihte d lcm 1 em
Neigung der Drahtebene 6 30° 30°
Gasmischungen Verhéltnis Lorentzwinkel af
Argon/Athan 50/50 35°
Xenon/Athan 50/50 30°
Xenon/Athan 70/30 30°
Druck [atm] 1.03
Simulation
Truncated Mean 0% = T0%
Zahl der simulierten Spuren 1000

Tabelle 5.1: Simulationsparameter

Tabelle 5.1 fafit die wesentlichen Simulationsparameter zusammen. Die Wahl des obe-
ren Schnittes zur Berechnung des Truncated Mean (70%) wurde nach einer separaten
Optimierung von D festgelegt. Die Zahl der simulierten Spuren (1000) stellt einen Kom-
promifl zwischen moglichst kurzer Rechenzeit und hoher Genauigkeit und Konstanz von
D dar.

Beispiele fiir die Verteilungen sowohl der ausgelosten Ereignisse als auch der Truncated
Mean zeigt Abbildung 5.1.

5.1.1 Variation des Spurwinkels ¥ relativ zur Strahlachse

Aufgrund der speziell gewéhlten Geometrie der H1-CJC (Neigung der Drahtebene gegen die
Radialrichtung, unterschiedliche Lorentzwinkel der Gasmischungen) sind bei der Variation
des Spurwinkels ¥ folgende Einfliisse zu beachten:

1. Im Winkelbereich ¥ < 37° werden nicht mehr alle Driftraume von der Teilchenspur
vollstandig durchlaufen. Dadurch wird die Zahl der Mefipunkte zur Berechnung des
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Eintrage
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Abbildung 5.1: Verteilungen des simulierten Energieverlustes und der Truncated Mean

o

Truncated Mean kleiner, die Schwankungen dieser Mittelwerte grofler und damit die
Elektron/Pion-Trennung schlechter.

Fiir Spurwinkel in diesem Bereich muf} deshalb die Zahl der vollstindig durchquerten
Driftraume jeweils aus der Geometrie der H1-CJC bestimmt werden.

. Im Spurwinkelbereich 37° < ¢ < 90° wird die lonisationsstrecke kleiner. Damit

verringert sich auch die Primarionisationsstatistik und in Folge davon wird D kleiner,

Die pro Driftraum effektiv durchlaufene Wegstrecke d g isi entsprechend den Uber-
legungen im Anhang A.2

cos ¥

deg=d-
o cosd + tanay -sing

Dabei ist

d der senkrechte Abstand zweier Signaldrahte,

& die Neigung der Drahtebene gegen die Radialrichtung,
¥ der Spurwinkel relativ zur Strahlrichtung und

ar der Lorentzwinkel der betrachteten Gasmischung.

Der Berechnung der Landau-Verteilungen muf jeweils diese Strecke d.y zugrunde
gelegt werden.
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5.2 Simulationsergebnisse zur Giite D der
Elektron-Pion-Trennung

5.2.1 Abhangigkeit der Elektron-Pion-Trennung
vom Spurwinkel ¥

Die Abbildung 5.2 zeigt die Abhédngigkeit der Giite D als Funktion des Spurwinkels 9
relativ zur Strahlachse bei einem festen Impuls von p = 15 GeV. Die Fehlerbalken in

D=AE /¢

T T T T T T T T T 1 LA R A
35 r ]
3.0 _ }E Xenon/Athan (70/30) _:
: E  Tiiygis 3
25 F ' §§} i }§}§§}§§§§ >
T i
15 [ i IIEE ; 3 IIEEEEIEEIi .
‘o _ iI Argon/Athan (50/50) ] _:
o p = 15.0 GeV ]
f 9=15° L g=g7° i9=90°]
0.5 E P

. j N R B A SR | T

10.0 30.0 50.0 70.0 90.0

Spurwinkel ¥ [°]

Abbildung 5.2: Giite D der e¢/w-Trennung als Funktion des Spurwinkels 9 relativ zur
Strahlachse bei p = 15 GeV

Ordinatenrichtung kennzeichnen die statistischen Fehler, die aus der Anpassung der Gauf-
Funktionen an die Verteilungen der Truncated Mean resultieren. (Die Ergebnisse der
beiden Xenon-Mischungen unterscheiden sich nur unwesentlich; deshalb wird im weiteren
auf die Darstellung der Resultate fiir Xenon/Athan (50/50) verzichtet.)

Der Einfluf} der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen Effekte auf D ist deutlich zu er-
kennen. Die markierten Spurwinkel ¢ sind die, bei denen im folgenden Abschnitt die
Impulsabhangigkeit von D untersucht wird.

Vergleicht man die Ergebnisse {Tabelle 5.2}, so stellt man fest, daf} die vom H1-Proposal
geforderte Marke einer 2.50-Trennung von Elektron und Pion durch die Argon/;&than-
Mischung nicht einmal im optimalen Fall - bei einem Spurwinkel ¥ = 37° - erfiillt werden
kann. Dagegen erlauben die Xenon-Mischungen (50/50) und (70/30) bei diesem Impuls
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D:“:—Ebeip=15 GeV
Gasmischung P = 15° ¥ = 37° 9 = 90°
Argon/Athan (50/50) | 0.98 +0.07 | 2.17 4+ 0.08 | 1.46 £ 0.06
Xenon/Athan (50/50) | 1.28+0.11 | 2.65 £ 0.10 | 2.20 & 0.08
Xenon/Athan (70/30) |1.34 £0.11 | 3.10 £0.11 | 2.40 £ 0.09

Tabelle 5.2: Simulationsergebnisse zur Giite D der Elektron-Pion-Trennung bei einem
Impuls von 15 GeV und unterschiedlichen Spurwinkeln ¥

eine 2.50-Trennung etwa im Winkelbereich 30° < ¥ < 55° baw. 30° < ¥ < 75°.

5.2.2 Impulsabhingigkeit der Elektron-Pion-Trennung

Untersucht wurde die Impulsabhingigkeit der Grofle D(p) bei drei verschiedenen Spurwin-
keln ¥ und einem mittleren Azimuthwinkel ¢:

¥ = 15°: Fur 9 > 15° durchquert das Teilchen nicht mehr das ganze FTD-System des
H1-Detektors {siehe Abbildung 1.3), so daf zur Elektron-Pion-Identifikation die In-
formation der H1-CJC benotigt wird.

¥ = 37°: Bei diesem Winkel ist die Weglidnge, die das Teilchen in der H1-CJC durchlauft,
maximal.

¥ = 90° : Die Spur geht senkrecht zur Strahlachse durch die Kammer.

Die Impuls-Abhéngigkeit der Gréfie D(p) bei einem Spurwinkel ¥ = 37° stellt die
Abbildung 5.3 fiir die beiden Gasmischungen Argon/Athan (50/50) und Xenon/Athan
{70/30) dar; angepasst ist jeweils eine Funktion mit drei freien Parametern

4

F(P)=m

die das.Ablesen der Grenzimpulse erlaubt, bis zu denen eine vorgegebene Identifikations-
moglichkeit erreichbar ist.

Diese Grenzimpulse sind in Tabelle 5.3 fiir die drei in Frage kommenden Gasmischungen
bei den drei angefithrten Spurwinkeln ¢ zusammengestellt; der angegebene Fehler resultiert
aus der Anpassung der Funktion.

Da. der Impuls des nachgewiesenen Teilchens in der H1-CJC nicht exakt bekannt ist
(p/p* ~ 0.003 GeV~1}, werden die gemessenen Landau-Spektren aufgrund der Uberlage-
rang verschiedener Verteilungen breiter sein als die hier angenommenen, Eine Simulation
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Abbildung 5.3: Giite D der e/#-Trennung als Funktion des Impulses p bei einem Spurwin-

AE /o
B L] E) lil[i!l ¥ 13 L ) IIII] T T T II'II'IE T ¥ T ||'I[IE T i
[ i _'
i I _ . i
- Spurwinkel ¥ = 37 o
B Xenon/Athan {70/30)
= Argon/Athan {50/50) 7
__ x = —-'
L I3 Il:l[![ L 1 llllli' I3 i L lll‘l] I3 1 i Sll!i] 1
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Impuls {GeV]
AE / o
C L B A (DA S SR R S EELEN IR
E_ Spurwinkel ¥4 = 37° _'
. IR PSRN SN UUUNN NSRS AU U A S SR S
0.0 20.0 40.0 80.0 80.0 100.C

Impuls [GeV]

kel 9 = 37° imn Bereich des ‘Relativistic Rerise’

48



Grenzimpulse in GeV

Gasmischung io 20 3a
Spurwinkel 4 = 15°
Argon/Athan (50/50) | 154+ 43| 59+1.9| 2.9+ 1.2
Xenon/Athan (50/50) {19.146.1| 684 23| 324+ 1.4
Xenon/Athan (70/30) 1200+ 7.0| 68+ 26 3.0+ 1.5
Spurwinkel 4 = 37°
E
Argon/Athan (50/50) i 28.7 + 4.6 | 12.9 = 2.1 | 7.7 + 1.3
Xenon/Athan {50/50) ; 543 = 8.4 (222 £ 331126+ 1.9
Xenon/Athan (70/30) | 65.4 £ 9.9 | 26.3 + 4.0 | 14.7 £ 2.3
Spurwinkel 4 = 90°
Argon/Athan (50/30) | 22.3+3.6| 96+ 1.6] 554 1.0
Xenon/Athan (50/50) | 394+ 55 {156+ 21| 87+ 1.2
Xenon/Athan (70/30) | 45.3 £ 7.4 {18.4 + 3.0 | 10.3 + 1.8

Tabelle 5.3: Grenzimpulse fiir eine vorgegebene Giite D der e/n-Trennung bei unterschied-

lichen Spurwinkeln J
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bei Impulsen von p = 10 GeV und p = 30 GeV - also im Bereich des ‘Relativistic Re-
rise’ - hat jedoch gezeigt, daf} bei dieser guten Impulsauflosung Groflen der Elektron-Pion-
Trennung nur um etwa 1% schlechter werden. Dieser Fehler kann gegen den statistischen
der Anpassung vernachlafligt werden.

Bei Spurwinkeln im Intervall [37° < § < 90°] - dort, wo die volle Information dex Jet-
kammer zur Verfiigung steht - sind die Grenzimpulse der Xenon-Mischungen etwa doppelt
so grof} wie die der Argon-Mischung. Im Bereich 7 = 15° ist dagegen kein signifikanter
Unterschied festzustellen. Ebenso ist festzuhalten, daf sich der niedrigere Athan-Anteil
bei den Xenon-Mischungen nur unwesentlich auf die Elektron-Pion-Trennung auswirks.

5.3 Pion-Fehlidentifikation der Jetkammer

Es erscheint sinnvoll eine Jetkammer-Effektivitat anzugeben derart, dafl bei einer geforder-
ten Elektron-Identifikationswahrscheinlichkeit der Anteil der als Elektronen erkannten Pio-
nen bekannt ist. Ausgangspunkt dieser Betrachtung sind die normierten Gauffunktionen
der Truncated Mean mit Mittelwert M und Standardabweichung ¢, wie sie aus der An-
passung gemaf Abschnitt 5.1 resultieren und in Abbildung 5.4 skizziert sind.

P <normiert>

.-.:-n—-‘-—.—-ﬂ-—-—n—-—-—-—-—.—-—- m

i <dE/dx>

Abbildung 5.4: Skizze zur Berechnung der Pion-Fehlidentifikation

Vorgegeben sei die Elektron-Nachweiswahrscheinlichkeit W, & [0 1]; mit dieser wird
die Integrationsgrenze Eg so bestimmt, daf

w,= [ G, dE
Ey
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gilt., Zur Berechnung von Ey wird die Umkehrfunktion des Gauflschen Fehlerintegrals

ERF(a e de

=7k

benotigt. Ey ist dann durch
EBy=M.- ++v20,- ERF'[1-2.W,)

bestimmt. Der Anteil U der Pion-Funktion, der in das durch W, definierte Intervall [ By, co}
hineinragt, a8t sich dann tber

U= [ G.dE=
Ey

(e 5]

b ] e

ausrechnen.

Da mit zunehmendermn Impuls der mittlere Energieverlust von Elektron und Pion gleich
werden, tberlagern sich die Gauf}-Funktionen im Bereich des Fermi-Plateau; demzufolge
ist U auf das Intervall [0, W,] beschrankt.

Die Impulsabhangigkeit der Grofie U - einem Maf} dafiir also, wieviele Pionen als Elek-
tronen falsch identifiziert werden - zeigt Abbildung 5.5 fir die zwei verschiedenen Spur-
winkel ¥ = 37° und ¥ = 15° bei einer Elektron-Nachweiswahrscheinlichkeit von 90%.

Im Bereich U = 20% ist an die Ergebnisse eine Funktion

F(p)=A-(lnp)’ +C

angepasst, um den Impuls ablesen zu konnen, bei dem ein bestimmter Anteil aller Pionen
falsch identifiziert wird. Diese Impulswerte sind in Tabelle 5.4 systematisch zusammen-
gefalit.

Auch hier zeigt sich, dafl die Grenzimpulse der Mischung Xenon/Athan (70/30) auBler
bei kleinen Spurwinkeln ¢ etwa doppelt so grof sind wie die der Mischung Argon/Athan
(50/50).
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Abbildung 5.5: Anteil der als Elektronen falsch identifizierten Pionen als Funktion des
Impulses bei verschiedenen Spurwinkeln ¢



Tabelle 5.4: Simulationsergebnisse zur Wahrscheinlichkeit, ein Pion als Elektron zu iden-

tifizieren

Grenzimpulse in GeV

W, = 90% und U, = 10%

Gasmischung ¥ =15° ¥ = 37° ¥ = 90°
Argon/Athan (50/50) | 3.3+0.1| 87404 6.1+£0.2
Xenon/Athan (50/50) 31+£02]141+£08| 89+0.5
Xenon/Athan (70/30) 34402181407 11.0£0.7

W, = 50% und U, = 10%
Argon/Athan (50/50) | 11.9+0.9 |26.4+1.2]18.1+ 1.7
Xenon/Athan (50/50) | 14.7£ 1.7 [ 498£2.1 1 34.24+2.3
Xenon/Athan (70/30) {142+1.9581+2.3 4161+ 2.6
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Die Auswertung der Daten, die das Testkammer-Experiment geliefert hat, zeigt, dafl sich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den auf der Basis des PAIM berechneten Landau-
Verteilungen und den gemessenen Energieverlustspektren erzielen lafit.

Die festgestellten Abweichungen der gemessenen von der vorhergesagten Energieauf-
16sung sind eher auf die nicht optimalen Betriebsbedingungen der Kammer als auf die
Annahmen der Berechnung zurfickzufithren.

Eine endgiiltige Priifung des PAIM kann jedoch erst erfolgen, wenn Daten vorliegen, die
mit Teilchen unterschiedlichen Impulses genommen wurden. Mit diesen liefle sich dann die
Vorhersage auch des relativistischen Wiederanstiegs der Energieverlustkurve iiberpriifen,
der zusammen mit der Breite der Landau-Verteilung die Moglichkeiten einer Teilcheniden-
tifikation erst festlegt.

Die Simulation von Elektron- und Pionspuren in der H1-CJC auf der Basis des PAIM
hat gezeigt, dafl die Xenon/ Athan-i\’ﬁschungen zur Teilchenidentifikation geeigneter er-
scheinen als die Argon/Athan-Mischung. Im Spurwinkelbereich 37° < ¥ < 90° ist der
Grenzimpuls, bis zu dem eine vorgegebene Elektron/Pion-Trennung moglich ist, bei Xe-
non/Athan (70/30) etwa doppelt so groff wie bei Argon/Athan (30/50).

Aufgrund der Asymmetrie der Elektron-Proton-Wechselwirkung aber wird der aber-
wiegende Teil der Jets gerade in Vorwartsrichtung, d. h. unter einem kleinen Winkel ¥ zu
erwarten sein. Bet einem Spurwinkel von ¥ =~ 15°, also dort, wo die FTD-Komponente des
H1-Detektors von dem Teilchen nicht mehr vollstdndig durchlaufen und die Information
der H1-CJC zur Identifikation bendtigt wird, ist kein wesentlicher Unterschied der beiden
Gasnuschungen festzustellen; eine 2¢ Trennung von Elektron und Pion ware unabhangig
vom Kammergas bis zu einem Impuls von etwa p = 6.5 GeV moglich.

Fordert man, daB bei einer Elektron-Nachweiswahrscheinlichkeit von 80% maximal 10%
der Pionen falsch identifiziert werden, soist mit der H1-CJC je nach Gasmischung bel einem
Spurwinkel ¢ = 90° eine Elektron-Pion-Trennung bis zu Impulsen etwa im Bereich zwischen
6 GeVund 11 GeV moglich. Bei einer geringeren Elekiron-Nachweiswahrscheinlichkeit von
z. B. 50% erweitert sich dieser Grenzimpuls bis zu ca. 18 GeV im Fall der Argon/z&than-
Mischung und sogar bis ca. 42 GeV bei der Mischung Xenon/Athan (70/30).

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu beachten, dafl Grundlage der Simulation
die theoretischen Landau-Spektren gewesen sind. Wie stark experimentelle Einfliifle die
hier betrachteten Groflen verandern, 1afit sich erst bei Vorlage entsprechender Messungen
entscheiden. Gerade Feldinhomogenititen in Randbereichen der Kammer oder der Ausfall
einzelner Signaldrihte haben zur Folge. dafi zur Bildung des Truncated Mean nicht mehr
die volle Information der H1-CJC zur Verfiigung steht, und so die Elektron-Pion-Trennung
verschlechtert wird.
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Bei der Auswahl der Gasmischung sind neben ihrer Identifikationsmoglichkeit aber noch
weitere Eigenschaften zu beachten. Zu den wichtigsten zahlt sicher die Ortsaufiésung,
die, da sie unmittelbar die Impulsmessung beeinfluflt, sich auch auf die Elektron/Pion-
Trennung auswirkt, Schliefilich muf} auch das Langzeitverhalten der Gasmischungen (Ver-
unreinigung, Whiskerbildung) in Betracht gezogen werden, damit ein méglichst langer und
optimaler Betrieb der H1-CJC gewahrleistet ist.

Erst das Abwigen aller Vor- und Nachteile kann eine Entscheidung fiir eine bestimmte
Gasmischung begriinden.
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Anhang

A.1 Relativistische Elektrodynamik

Bei der Herleitung der Bethe-Bloch-Formel, wie sie in Abschnitt 2.2 skizziert ist, wird
die Darstellung des elektrischen Feldes eines relativistischen Teilchens bendtigt. Die dazu
relevanten Definitionen und Formeln sind im folgenden zusammengestellt.

Betrachtet werden zwei Bezugssysteme K und K’, die sich relativ zueinander geradlinig
mit der Geschwindigkeit ¥ bewegen, wie es in Abbildung A.1 dargestellt ist. Im Ursprung

System K System K’

H

¥ Y

1!

"31/
kN

Abbildung A.1: Skizze zur Lorenztransformation des elekiromagnetischen Feldes

des Systems K’ befindet sich die Punktladung Q. Fiir zwel so definierte Koordinatensys-
teme lauten die Regeln der Lorentztransformation des ‘Orts’-Vektors

et = 4 {et - g 2)
! (@ — Bet)

o A
o
[~ Q|

1
11
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mit § = ¥/c und v = 1/y/1 — *. Fiir den Tensor des elektromagnetischen Feldes gilt:

E, = E,
B, = 7-(E, - BcB)) (A1)
E, = y-(E,+BcB,)
und
B, = B,
B, = ~.(B,+p/c ) (A2)

B, = v (BL-f/cE})
Die Ortsvektoren 7 und 7' zum Aufpunkt P sind
APY=b r(Py=b+7v-¢
und deren Betrage
MP)=1b (P = Vb 4 v2?

Da die Lage des Aufpunktes so gewahlt ist, da »,{P) = 0, transformiert sich die
Zeitkoordinate ¢ einfach iber den Lorentzfaktor v, also

=t (A.3)
Damit wird der Betrag des Ortsvektors v, ausgedriickt durch die Koordinaten des Systems

K
P(P) = /b + w222 : (A.4)

Im System L’ - dem Ruhesystem der Ladung @ - ist das elektrische Feld

E'(7) = — @
dreg 13
und die Komponenten am Aufpunkt P
o Q ot
= 4‘JTEg '}’"3
El —_ Q .
V' 4mey 13
o
E, =0

(Ein Magnetfeld B’ existiert im Ruhesystem der Ladung nicht.)
Entsprechend den Gleichungen A.1 bis A.4 erzeugt die Punktladung Q im Aufpunkt P
ein elektromagnetisches Feld mit

dreg \/(bz 4 p2y242)3
Q ~b
Ey - - . .—-—-—.u_u«—ﬁ‘. (4‘&.5)

dmeg \./'(bﬁ + v2242)3
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E. =0

Im Gegensatz zum System K’ exixtiert im System K ein magnetisches Feld mit

B, =0
B,=0
LYBQ b

B,

¢ dreg \/(bz + p2y2e2)3

In Abbildung A.2 ist die zeitliche Entwicklung der z- und y-Komponente der elektrischen
Feldstarke am Ort P dargestellt - jeweils fiir zwei verschiedene Geschwindigkeiten der
Ladung Q. (Die Notation E) und E, bezieht sich dabei auf die Bewegungsrichtung der
Ladung und bezeichnet die Komponenten E, und E,.)

Ey E,

>l &t = 15 b/(vy)

Abbildung A.2: Komponenten der elektrischen Feldstirke

Fir die Herleitung der Bethe-Bloch-Formel spielt das Zeitintegral des elektrischen Fel-
des eine bedeutende Rolle. Aufgrund der Punktsymmetrie in ¢ = 0 verschwindet der Anteil
der z-Komponente (Ey) an diesem Integral.

Ein Maf} fur die Zeitdauer, in der die y-Komponente merklich von Null verschieden ist,
ist die in der Abbildung markierte Halbwertsbreite

b
Af =153 (A.6)
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A.2 Effektive Ionisationsstrecke

Zur Berechnung der Landau-Verteilungen in Kapitel 4 ist die Bestimmung der Strecke
notwendig, auf der die Priméarionisation stattfindet, die von einem cinzelnen Signaldraht
nachgewiesen wird. Dabei ist gerade bei der H1-CJC das Wechselspiel von Neigung der
Drahtebene mit den unterschiedlichen Lorentzwinkeln der Gasmischungen zu beachten.

Abbildung A.3 zeigt schematisch die Projektionen der Kammergeometrie in r, - und
r, z-Richtung sowie eine vom Wechselwirkungspunkt kommende Spur.

- Spur Spur

ag \
-_‘mx‘——q

— \
d '
eff
N
1] deﬁ
é
7, -Ebene r,z -Ebene

Abbildung A.3: Skizze zur Kammergeometrie

Da die Kammer imn Magnetfeld betrieben werden soll, sind die Feldlinien des Driftfeldes
um den Lorentzwinkel oy gegeniiber der - zur Drahtebene - Senkrechten geneigt. Dadurch
erreichen den Draht nur die Elektronen, die auf einer Strecke der Lange d, 4 ionisiert
wurden. Anwendung des Sinussatzes auf diese Geometrie ergibt

sin(n/2 —ag)  sin{r — (7/2 — ag) - §)

o d
und damit
. 1
#77 cosé +tanag -siné
Weiterhin muf} der Spurwinkel ¥ beriicksichtigt werden, so daf letztlich die effektive
lontsationsstrecke )
cos B
dc = d * .
o cosd +tanayg -siné
betragt.
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