PITHA 89-17

Juli 1989

Testergebnisse zur Ortsmessung und Teilchenidentifikation

der radialen Driftkammer fUr den H1-Detektor

Hans-Joachim Wenzel

ll. Physikalisches Institut, Technische Hochschule Aachen,

Aachen, Germany

PEYSIKALISCHE: INSTIEUTE
RWTH AACHEN
Sommerfeldstr.

51 AACHEN, FR GERMANY




Testergebnisse zur Ortsmessung und Teilchenidentifikation der
radialen Driftkammern fiir den H1-Detektor

von
Hans-Joachim Wenzel

Diplomarbeit in Physik
vorgelegt der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultdt der
Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule
Aachen

im Juli 1989

angefertigt im A
III. Physikalischen Institut (Prof. Dr. G. Fliigge)




Test results concerning track reconstruction and particle identification
of the radial drift chambers for the H1 detector.

Abstract:

The forward track detector (FTD) of the H1 experiment at the HERA electron
proton collider contains, in part, three radial wire drift chambers and transition
radiation (TR) modules. These chambers are constructed in such a way that not
only the charge tracks can be accurately reconstructed, but their corresponding
particles can be identified as well.

The charged particles are identified when both TR is detected and specific
energy loss (dE/dx) is measured simultaneously. Their tracks can be reconstructed
by measuring the drift time and by determining the position along the wire using
the charge division method.

Several gaseous mixtures containing Xenon and various radiator materials (po-
lypropylene and carbon fibres) were examined. The tests were carried out using a
prototype of a segment of the radial drift chambers at the DESY test beam (3-6
GeV/c electrons).

This work presents test results concerning electron/pion discrimination by using
the maximum likelihood method. The space precision was obtained by measuring
the drift time and the space precision along the wire was obtained by the charge
division method. _

The results gave approximately 10% pion contamination at 90% electron ac-
ceptance with high pion momentum (60 GeV/c) and approximately 0.5% at lower
momentum (5 GeV/c). The space precision of Xe/He/Ethane 30/30/40 had a
range of 150-280 um when measuring the drift time. The space precision along the
wire using the charge division method ranged from 4-5 cm.
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1 Einleitung

Im Laufe des Jahres 1990 wird am DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)
in Hamburg der Beschleuniger HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) in Betrieb
gehen.

Dieser Speicherring hat einen Umfang von 6.3 km. In ihm werden in {iber-
einander liegenden Beschleunigungsrohren Protonen auf 820 GeV und Elektronen
auf 30 GeV beschleunigt und gespeichert. An den Wechselwirkungspunkten, von
denen insgesamt vier vorgesehen sind, werden die Teilchen zur Kollision gebracht.
Dabei wird eine Schwerpunktsenergie von 314 GeV erreicht.

Ebenfalls 1990 sollen beit HERA auch zwei Groflexperimente starten, namlich
H1 und ZEUS. Ziel dieser Experimente ist es, das Standardmodell der Elementar-
teilchenphysik in bisher unerforschten Energiebereichen zu testen und nach neuer
Physik zu suchen.

Der H1-Detektor soll im folgenden kurz vorgestellt werden. In Abbildung 1 ist
ein Schnitt durch diesen Detektor wiedergegeben.

IR R A I I T R AR eradey ’ PRI
1
!

: i
mj° I
{m] . i gl
L 9 7 L
= |, | Wechsslwirkungspunk
T : - U Tl echselwirkungspun
37 9 9 N4 :~}1 Er‘“‘”‘—i‘"—G ::u: — 13 il LINIW
) =¥
2= \ \ d ¢ '|,|4H ‘ | ]” l Y 7 ‘“H/
8 : U] ZAEI: ik
N \\ fmit g At oe s ETHIUIAT kP e
B it ‘ i flgllf : : i 11
N U l ”’ 23 E i o] | —
e - i 1 3 ULl P
R I S e e S S0 = = | = — :Eé -
T BT
1 T 1, Zentrale Spurenkammern
\_1 2. Vorwérts Spurenkammern
2 + Ubergangsstrahlungsmodul
3. Elektromagnetisches Kalorimeter
E“ = T T = :] . 4. Hadronisches Kalorimeter
3 i 1, T"‘l 1 = 5. Rlckwérts em. Kalorimeter
: | 6. Supraleltende Spule
| 7. Instrumentiertes Elsen
4 = ] 8. Myon-Torold-Magnet
! g 9. Myon Kammern
5 © 10. Vorwartskalorimeter
11. Kompensatlonsspule
6 , e . .
9 (m] 8 7 6 5 I3 3 2 1 0 -1 -2 -3 -4

Abbildung 1: Schnitt durch den HI1-Detektor




Man erkennt, daff der H1-Detektor asymmetrisch aufgebaut ist, denn auf Grund
der unterschiedlichen Impulse von Proton und Elektron wird der grofite Teil der
erzeugten Teilchen in Proton-Flugrichtung zu finden sein. Darum kommt es beson-
ders in Protonrichtung auf eine gute Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation
an. Die Protonrichtung wird als Vorwértsrichtung bezeichnet.

Der Hl-Detektor ist in mehreren Schichten um den Wechselwirkungspunkt auf-
gebaut, wobei jede Schicht eine eigenstidndige Detektorkomponente darstellt.

Direkt um den Wechselwirkungspunkt und im Vorwirtsbereich finden sich
Spurkammern in denen die Spuren geladener Teilchen rekonstruiert werden.

Die nichste Schicht bildet das elektromagnetische Fliissig- Argon-Kalorimeter.
In ihm werden Photonen und Elektronen vollstindig absorbiert und Energie und
Richtung dieser Teilchen gemessen. Elektronen und Photonen kdnnen wegen ihrer
charakteristischen Schauerbildung von Pionen und Hadronen, welche auch einen
Teil ihrer Energie in diesem Detektorteil deponieren, unterschieden werden.

Auf das elektromagnetische folgt das hadronische Fliissig-Argon-Kalorimeter.
In ihm wird der grofte Teil der Pionen und Hadronen absorbiert und die abgege-
bene Energie gemessen.

Die Kalorimeter und die Spurkammern befinden sich in einem solenoiden Ma-
gnetfeld von 1.2 Tesla, welches von einer supraleitenden Spule erzeugt wird. Da-
durch kann der Impuls geladener Teilchen aus der Kritmmung ihrer Bahn im Ma-
gnetfeld berechnet werden.

Die duflerste Schicht wird vom instrumentierten Eisen und den Muon-Kammern
gebildet. Das instrumentierte Eisen dient zum einen der Riickfiihrung des magne-
tischen Flufles, zum anderen werden mit Streamerkammern die Reste von hadroni-
schen Schauern, die nicht mehr im Kalorimeter registriert werden, nachgewiesen.
Aus diesem Grund wird dieser Teil des Detektors auch als ’tail-catcher’ bezeichnet.

Muonen kénnen sowohl das Kalorimeter als auch das intrumentierte Eisen pas-
sieren. Sie werden in den Muon-Kammern nachgewiesen. Naheres zum Aufbau
des H1-Detektors findet man in [H1P86].

Die radialen Driftkammern und die Ubergangsstrahlungsmodule, die in dieser
Arbeit untersucht werden, sind Teil des H1-Vorwértsspurdetektors (engl.: Forward
Track Detector FTD). Abbildung 2 zeigt den Zentral- und Vorwirtsbereich des H1-
Detektors.

Der Vorwirtsspurendetektor setzt sich aus drei identischen Supermodulen zu-
sammen. Jedes dieser Supermodule besteht aus einer Vieldrahtproportionalkam-
mer, drei planaren Proportionalkammern, die jeweils um 60° gegenemander gedreht
sind, einem Radiator zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung und einer radialen
Driftkammer.

Die Vieldrahtproportionalkammern (engl.: Multi Wire Proportlonal Chambers
MWPC) sind Teil des H1-Triggers und sind deshalb so konstruiert, daf} sie schnell
ausgelesen werden konnen.

Die planaren Kammern dienen ausschliefilich der Spurrekonstruktion und sind
auf gute Ortsaufldsung optimiert. Die radialen Driftkammern haben nur eine re-
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lativ schlechte Ortsauflésung in Drahtrichtung, dies wird durch die gewéhlte An-
ordnung der planaren Kammern ausgeglichen. Néheres zu den planaren Kammern

und den MWPC’s findet man in [H1P86].
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Abbildung 2: Schnitt durch den Zentral- und Vorwdrtsbereich des HI1-Detektors.

Die radialen Driftkammern haben folgende Aufgaben:
e Spurrekonstruktion:
— Bestimmung der R - ¢ Koordinate durch Driftzeitmessung, dabei wird
eine Ortsauflésung von etwa 150pm angestrebt.

— Bestimmung der R-Koordinate mittels der Methode der Ladungstei-
lung, hierbei soll eine Ortsauflésung von etwa 1 cm erreicht werden.

e Teilchenidentifikation:

— Elektron-Hadron-Trennung durch Nachweis der in den Radiatoren er-
zeugten Ubergangsstrahlung.
— Messung des Energieverlustes (dE/dx) der Teilchen.

Insgesamt soll der Pionenuntergrund bei einer Elektronenakzeptanz von

90 % weniger als 10 % betragen.

In Abbildung 3 ist eine radiale Driftkammer dargestellt. Sie besteht aus 48 keilformi-
gen Driftzellen, die durch die Kathodenflichen voneinander getrennt sind. Die




Nachweisdrihte sind in radialer Richtung gespannt. Einzelheiten tiber den Aufbau
einer Driftzelle findet man in Kapitel 3.
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Abbildung 3: Darstellung einer der drei Radialen Driftkammern

Im Friihjahr 1987 ist am Teststrahl 22 am DESY ein Prototyp eines dieser Seg-
mente getestet worden. Diese Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Auswertung
der wahrend dieser Zeit aufgenommenen Daten.

Untersucht werden:

o Ortsauflésung in Driftrichtung fiir HRS-Gas (dies ist eine Gasmischung aus
Argon, CO, und CH, im Mischungsverhéltnis 90/9/1) und verschiedene Gas-

mischungen mit Xenon.
o Ortsauflésung in Drahtrichtung mittels der Methode der Ladungsteilung

e Elektron-Pion-Trennung, welche durch den Nachweis von Ubergangsstrah-
lung und die Messung des spezifischen Energieverlustes geladener Teilchen
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erreicht werden kann.




2 Theoretische Grundlagen

2.1 Prinzip einer Driftkammer

Driftkammern sind Nachweisgerite, mit denen die Spuren geladener Teilchen re-
konstruiert werden kénnen. Dabei nutzt man die Tatsache aus, dafl die Drift-
zeit der Elektronen eindeutig mit dem Abstand zwischen dem Entstehungsort der
Primérionisation und dem Nachweisdraht zusammenhingt. Die Driftzeit ist die
Zéit, welche die durch Stoflionisation erzeugten Elektronen benétigen, um zum
Nachweisdraht zu gelangen.

Fine Driftkammer besteht aus einem Gasvolumen, in welchem zwischen Ano-
dendrihten und Kathoden ein elektrisches Feld herrscht.

Durchfliegt nun ein geladenes Teilchen das Kammergas, so ionisiert es langs
seiner Spur Gasatome bzw. Gasmolekiile. Die dabei frei werdenden Elektronen
driften entlang der elektrischen Feldlinien auf die Anodendrihte zu, wihrend sich
die positiven Ionen auf die Kathoden zu bewegen. Auf Grund ihrer grofleren Masse
bewegen sich die Ionen wesentlich langsamer als die Elektronen. Fiir den schnellen
Ladungsnachweis wird darum nur die Elektronendrift nachgewiesen.

In der Nihe der Anodendrihte steigt das elektrische Feld sehr stark an (E~ 1/r,
r = Abstand vom Draht), so dafl die Elektronen dort geniigend Energie erhalten,
um weitere Elektron-lonenpaare zu erzeugen.

Es kommt zu einer lawinenartigen Vermehrung der freien Ladungstrager. (Ava-
lanche-Effekt). Den Multiplikationsfaktor, also das Verhaltnis von insgesamt am
Draht nachgewiesener Ladung zur Primérionisation, bezeichnet man als Gasver-
starkung. Sie ist fiir den Betrieb von Driftkammern notwendig, damit iberhaupt
ein geniigend grofies Signal entsteht, welches die Nachweisschwelle iiberschreitet.
Die Gasverstirkung variiert im Bereich von 10* — 10°. Sie hingt von Drahtradius,
dem angelegten Feld und dem verwendeten Kammergas ab. Fiir das von uns
verwendete Kammergas HRS wurde eine Gasverstirkung von 2 - 10* gemessen
[CDF88]. Der Drahtdurchmesser betrug dabei 50 pm und das elektrische Feld 127
kV/cm an der Drahtoberfliche.

Allerdings sei hier bemerkt, daf fiir die Pulsentstehung hauptsdchlich die Be-
wegung der Ionen im Gasverstarkungsbereich nahe des Nachweisdrahtes verant-
wortlich ist. Sowohl Elektronen als auch Ionen induzieren durch ihre Bewegung in
Drahtnihe einen Strom auf dem Anodendraht. Allerdings ist der durch die Elek-
tronen induzierte Strom nur von sehr kurzer Dauer (~ 20nsec), da die Elektro-
nenbewegung abrupt abbricht sobald die Elektronen auf den Nachweisdraht treffen
und absorbiert werden. Die Ionen dagegen entfernen sich vom Nachweisdraht, der
durch sie induzierte Strom dauert wesentlich linger (> 100nsec) an.

Nun spielen die Ubertragungseigenschaften der Vorverstirker, mit denen die
Anodendrihte ausgelesen werden, eine entscheidende Rolle. Die Vorverstérker be-
sitzen nimlich nur eine begrenzte Bandbreite. Der Elektronenstrom ist wie gesagt
von kurzer zeitlicher Dauer, sein Frequenzspektrum weist daher bis zu sehr ho-
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quenzanteile werden aber nicht vom Vorverstérker tibertragen. Das Frequenzspek-
trum des Jonenstroms hat dagegen gerade in dem Bereich die grofiten Gewichte,
in welchem auch der Vorverstirker sensitiv ist. Insgesamt ist der Elektronen-
strom gegeniiber dem Jonenstrom fiir die Pulsbildung vernachlassigbar (siehe dazu
[NIE89]).

Driftkammern werden im Proportionalbereich betrieben, d.h. die Pulshéhen
bzw. Pulsintegrale sind proportional zur primér erzeugten Ladung, welche von
Art und Energie der ionisierenden Teilchen abhingt.

Information {iber den Ort, an welchem das Teilchen die Kammer passierte,
erhélt man durch Messung der Zeit, welche zwischen Teilchendurchgang und An- ,
kunft der Elektronen am Nachweisdraht verstreicht. Der Zeitpunkt des Teilchen-

hen Frequenzen nicht vernachlissigbare Spektralkomponenten auf. Die hohen Fre-
|

durchgangs wird dabei durch andere Nachweisgerite bestimmt. Bei unserem Test-
aufbau wurde die elektronische Auslese der Driftkammer gestartet (getriggert),
wenn ein Elektron in einem vor der Kammer angebrachten Szintillationszahler ein
Signal ausgelost hat.

Bei bekannter Orts- Driftzeitrelation (ODR) , weifl man dann, in welchem Ab-
stand das Teilchen den Draht passiert hat. Wie man die Orts- Driftzeitrelation
bestimmt, wird in Kapitel 5.1.3 beschrieben.

2.2 Grenzen der Ortsauflésung in Driftrichtung

Eine Zusammenfassung, welche physikalischen Vorginge bei der Pulsentstehung
relevant sind, findet sich z.B. in [SAU77]. Weiterhin finden sich in einigen Di-
plomarbeiten, die am III. Physikalischen Institut {iber Driftkammern verfafit wur-
den, Beschreibungen und Herleitungen der physikalischen Grundlagen (siehe z.B.:
[DORS87},[DED83],|GES87],[HERS5)).

Ich méchte mich an dieser Stelle darauf beschrinken, die physikalischen Pro-
zesse vorzustellen, die einen direkten Einflufl auf die erreichbare Ortsauflésung
haben. Auf die Herleitung der verwendeten Gleichungen wird verzichtet. |

Durch folgende Prozesse wird die Ortsauflésung in Driftrichtung begrenzt: |

- Grenze der Ortsauflésung durch die statistische Verteilung der Pri-
mérionisation

Ein geladenes Teilchen wechselwirkt durch elastische und inelastische Stéfle
mit den Gasteilchen. Bei den inelastischen Stéfen kénnen Ion-Elektron Paare
erzeugt werden, wenn der Energietibertrag die Ionisierungsenergie des Gasteilchens
iiberschreitet.

Dies ist ein statistischer Vorgang. Die Zahl der pro Lingeneinheit erzeugten
Paare gehorcht der Poisson-Statistik.




,nk e m

Py = (2-1)

k!
Dabei ist Pj} die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB k Paare entstehen, wenn im Mittel
n gebildet werden. Des weiteren ist der Ort der Enstehung der Primérelektronen
statistisch verteilt. Die Wahrscheinlichkeit, das j-te Elektron von insgesamt k
erzeugten an der Stelle x zu finden, ist:

k!
(k=) (G -1
mit der normierten Koordinate z (0 < z < 1) [SAUTT].

Insgesamt ergibt sich also fiir die Hiufigkeit, das j-te Elektron von im Mittel n
entstandenen Elektronen am Ort z zu finden:

Di(z) = (1 —a)f .29} (2-2)

o i—1
An(z) =3 Pr-Di(z) = f" :
J( ) = ke .7( ) (J—l)t

nd e ™" (2 —3)

Nun wird die Driftzeitinformation vor allem von den ersten Elektronen gelie-
fert, welche den Nachweisdraht erreichen und dort ein Signal auslésen, das die
Nachweisschwelle iiberschreitet.

Je nach Entstehungsort der Primérionisation missen die Elektronen jedoch
einen unterschiedlichen Weg zuriicklegen, um zum Nachweisdraht zu gelangen
(siehe Abbildung 4). Die Schwankung d vom kiirzesten Driftweg liefert einen Bei-
trag zum Fehler in der Ortsmessung. :

Bei den radialen Driftkammern findet in der Néhe des Nachweisdrahtes bei
etwa Tee ~ 1 cm ein allméhlicher Wechsel von einem homogenen zu einem radi-
alsymmetrischen elektrischen Feld statt (siehe dazu auch Kapitel 3).

Teilchensp ur

-4 °— - —on o o—pH o—

NS

Primarionisationen

Signaldraht

Abbildung 4: Einfluff der Primdrionisationsstatistik,
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Fiir die mittlere Abweichung d von der kiirzesten Wegstrecke gilt:

d:,/<i;i>2+r2—r (2 — 4)

Fiir » > 7140, also wenn der Teilchendurchgang im homogenen Driftbereich statt-
findet, nimmt d einen konstanten maximalen Wert an. Es gilt:

dm;z:n - \/< % >2 +rr2na:c - 71;710-11 (2 - 5)

Aus (2-4) folgt fiir den Fehler o4 von d:

T 1 z !
Tion = 0g =< = > e - (< = >) 2-6
27 /<252 4 2 #=6)
wobeil <z> . -
2 — IV 252 -
a¥( 5 )—<(2)> <35> (2-"7)
mit
T lz
<Z>=[ 2 A3(a)do (2-8)
und.
T2 1z,
2y s = 2y . A™(2)d _
<(3r>=[(5) 4(a)de (2-9)

Insgesamt ergibt sich nach einiger Rechnung (siehe z.B: [GES87]).

_m _m 2-10
ion = m? + 4n?r? (2-10)

Dabei ist m die Anzahl der Primérelektronen, die mindestens notwendig ist, um
ein Signal zu erzeugen. o;,, nimmt fiir » > 7,,, einen konstanten Wert an. Bei
HRS-Gas betrigt die Anzahl der pro cm erzeugten Primérelektronen n = 30 cm™".
Schitzt man m zu zwei ab. So erhilt man bei r., = lem 04, = 1.6 pm.

= Einflufl von §-Elektronen

Unter § - Elektronen versteht man Elektronen, die bei einem zentralen Stofl mit
dem ionisierenden Teilchen einen hohen Impulsiibertrag erhalten haben.

Diese é - Elektronen werden senkrecht zur Teilchenbahn abgestrahlt (siehe Ab-
bildung 5) und ionisieren ihrerseits weitere Gasmolekiile und verbreitern damit die
primire Ladungswolke um die Teilchenspur. Die § - Elektronen haben je nach
verwendeter Gasmischung und Impulsiibertrag Reichweiten von einigen 10 pm bis

zu 1000 pm.

L



| P § - Elektron

—

\ Teilchenspur

Abbildung 5: Einfluf der § - Elektronen.

Der Fehler der Ortsmessung, welcher durch § - Elektronen hervorgerufen wird,
ist unabhéngig vom Driftweg und liefert einen schwer abschétzbaren konstanten

Beitrag zur Ortsauflésung.

- Diffusion in Driftrichtung

Wirken keine duferen Krifte auf die erzeugten Elektronen, so thermalisieren
sie durch Sté8e mit den Gasteilchen. Die Energieverteilung der Elektronen ist eine

Maxwell-Boltzmann-Verteilung.

Fe)de =C - /e ea:p(——k—;—)de (2 —11)
mit
€ : kinetische Energie der Gasteilchen
k : Boltzmannkonstante
T : absolute Temperatur

Durch die thermische Bewegung diffundieren die Elektronen auseinander. Das
raumliche und zeitliche Verhalten einer zu Beginn (¢ = 0) linienférmigen Ladungs-
verteilung in y-Richtung wird durch eine Gaufiverteilung beschrieben.

(U2+ZZ

o )deds (2 —12)

dn 1
== Trpe P

D : Diffusionskoeffizient

Da nun aber ein elektrisches Feld anliegt, ist der thermischen Bewegung eine
gerichtete Bewegung entlang der elektrischen Feldlinien iiberlagert. Der Schwer-
punkt der Ladungswolke bewegt sich mit der Driftgeschwindigkeit vpis¢ auf den
Anodendraht zu. Sowohl der Diffusionskoeffizient als auch die Driftgeschwindigkeit
sind von Gaszusammensetzung und elektrischen Feld abhéngig.

Die Standardabweichung von (2-12) betragt:

opiss = \/2DtDrise (2-13)
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Nimmt man nun {iber den gesamten Driftweg eine konstante Driftgeschwindig-
keit an, was im Fall eines iiber weite Bereiche homogenen Driftfeldes zuléssig ist,

erhélt man:
1
opiss =y Ibeise (2-14)
UDrift
Der durch die Diffusion hervorgerufene Fehler in der Ortsmessung wird also mit
zunehmender Driftstrecke p,;s: grofier.
Bei HRS-Gas betrigt der Diffusionskoeffizient D = 3612 cm?/sec und die Drift-
geschwindigkeit ist 0.464 - 10"cm/sec bei einem Driftfeld von 1 kV/cm. Daraus er-
gibt sich op;s; = 40 pm bei einer Driftstrecke von einem cm. Bei zwei cm betrigt

der Fehler 56 pm.

- Einfluf8 der zur Driftrichtung transversalen Diffusion

Passiert das ionisierende Teilchen den Nachweisdraht in kurzem Abstand, so
ist die am Draht eintreffende Ladungswolke noch eng lokalisiert. Nur die ersten
eintreffenden Elektronen erzeugen den Puls. Die nachfolgenden Elektronen ’sehen’
nur ein durch die ersten Elektronen abgeschirmtes Feld. Teilweise rekombinieren
sie auch mit den Lawinenionen und tragen so nicht mehr zur Pulsbildung bei (siehe
dazu [NIE88|,[NIE89]).

Bei liangeren Driftwegen bewirkt die zur Driftrichtung transversale Diffusion
eine Ausdehnung der Ladungswolke. Das bedeutet, dafl mehr Elektronen zum Puls
beitragen und dafl mehr sensitive Drahtlinge zur Verfiigung steht. Die Pulshéhe
sollte also mit zunehmender Driftstrecke gréfier werden. Mit zunehmder Pulshéhe
wird aber das Signal-Rausch-Verhéltnis immer gréofler und damit sollte auch die
Ortsauflésung besser werden.

Insgesamt sollte dieser Effekt gerade in der Nahe des Drahtes zu einer Ver-
schlechterung der erreichbaren Ortsauflésung fiithren.

- Zeitauflésung von Elektronik und Driftzeitalgorithmus

Durch die endliche Zeitaufldsung der verwendeten Elektronik (FADC’s) und des
verwendeten Driftzeitalgorithmus entsteht ein weiterer Fehlerin der Ortsauflosung.
Bei einem konstanten Fehler der Zeitaufldsung o:, ergibt sich fiir den von oy
herrithrenden Fehler in der Ortsmessung.

OZeit = VDrift(T) - 04 (2 —15)
Schitzt man die elektronische Zeitaufldsung zu 0.3 nsec ab, so ergibt sich bei einer
Driftgeschwindigkeit von 46.4 pm/nsec oz = 14 pm.,
- Einflul des Ubersprechverhaltens auf die Ortsauflésung

Einen weiteren Einflul auf die Ortsauflésung hat das Ubersprechen der Nach-
weisdrihte. Unter Ubersprechen (engl.: crosstalk) versteht man folgende Erschei-
nung:
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wenn an einem Nachweisdraht eine Ladungswolke ankommt, so wird an den
Nachbardrihten eine Ladung mit umgekehrten Vorzeichen influenziert. Im Expe-
riment duflert sich das folgendermafen:

Wenn auf einem der Nachweisdrahte ein hoher Puls registriert wird, so erkennt
man, dafl auf den Nachbardrihten die Grundlinie heruntergezogen wird. Die Am-
plitude dieses Unterschwingers betrigt etwa 7% des ’grofien’ Pulses. Durch das
Ubersprechen werden also die Pulse auf den Nachbardréhten gerade im fiir die
Bestimmung der Driftzeit entscheidenden Anstiegsbereich beeinflufit. (in Kapitel
5.1.2 wird gezeigt, dafl zumindest bei den in dieser Arbeit untersuchten Gasen nur
die Anstiegsflanke des Pulses die Driftzeitinformation zu beinhalten scheint.)
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2.3 Bestimmung des Ortes entlang des Drahtes

In diesem Kapitel soll beschrieben werden, wie mittels der Methode der Ladungs-
teilung (engl.: chargedivision) der Ort des Teilchendurchgangs entlang des Drahtes
bestimmt werden kann. Bei der Methode der Ladungsteilung nutzt man die Tat-
sache aus, dafl die auf den Draht auftreffende Ladung umgekehrt proportional zu
den Widerstinden nach links und rechts abfliefit. ’

Aus dem Verhiltnis der links bzw. rechts nachgewiesenen Ladung kann dann
der Ort bestimmt werden, an dem die durch ionisierende Teilchen ausgeldste La-
dungswolke auf den Draht getroffen ist. Um diese Methode anwenden zu konnen,
mufl der Nachweisdraht an beiden Enden ausgelesen werden.

Im folgenden wird der statische Ansatz benutzt, um die bei der Methode der
Ladungsteilung zu Grunde liegenden Gleichungen herzuleiten. Dieser Ansatz stellt
eine Vereinfachung dar, denn man hat es mit einem dynamischen Problem zu tun.
Eigentlich miifite die sogenannte Telegraphengleichung unter Beriicksichtigung von
Induktivitit, Kapazitivitit und ohmschen Widerstand von Draht und Kammer
gelést werden [RAD74]. Des weiteren miifiten bei der Berechnung die Ubertra-
gungseigenschaften der Vorverstirker (komplexe Ubertragungsfunktion) eingehen.

Der statische Ansatz rechtfertigt sich jedoch durch seine Einfachheit und An-
schaulichkeit und er liefert fiir ausreichend lange Integrationszeiten das richtige
Ergebnis.

In Abbildung 6 ist das Ersatzschaltbild dargestellt, welches fiir den statischen
Ansatz benutzt wird.

-L/2 0 ZO +1L./2
| | ! |
f I : !
|
!
<—Ul 7Il 9Ql Ur ’IraQr—>
R
\&| Vv
R; r

Abbildung 6: Ersatzschaltbild fir den statischen Ansatz.
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Der Draht hat die Linge L und den Gesamtwiderstand R, an seinen beiden
Enden ist er mit Vorverstirkern mit den Innenwiderstinden R}V und R’V gegen
Masse abgeschlossen.

Die Ladungswolke, welche an der Stelle Z; auf den Nachweisdraht trifft, wirkt
wie eine externe Stromgquelle. Auf beiden Seiten féllt die gleiche Spannung ab. Es
gilt also:

] U, = UL | (2 — 16)
Die Widerstinde auf beiden Seiten berechnen sich folgendermaflen.
L R
Rl — RIVV + RlDraht — RIVV + (.é_ + ZO) . f (2 — 17)
Fiir die rechte Seite gilt analog:
L
Ro= RV + RO =RV 4 (5 = Z0) - (2-18)
Daraus folgt mit (2-16)
L R
vV
U"‘ I7‘ [Rr + ( 2 0) L]
L R
= LRV + (E + Zy) - '1:;] =0 (2-19)

Der iiber die Zeit integrierte Strom ergibt die abgeflossene Ladung. Man erhélt
daher aus der letzten Gleichung:

I [RYY+(:2-20)-%
- (2~ 20)
Q- I, [Rl + (3 + Zﬂ) 'L
Fiihrt man folgende Abkiirzungen ein:
RVV 4+ RVV
Lpyy = L-(l+——F—) (2-21)
AR = RYV-R/Y
AQ = Qr - Ql
ZQ = Q.+ s
so erhilt man nach wenigen einfachen Umformungen:
AQ 2-Z, AR L '
_ _A8r 222
XQ  Lgyy R Lgygy ( )
Daraus folgt fiir die gewiinschte Koordinate Zo:
L A L A
z,=LEsi 29 L AR (2 — 23)

2 ¥Q 2 R

Es besteht also ein einfacher linearer Zusammenhang zwischen -%8— und der gewiin-
schten Koordinate Zo. Bei gleichem Innenwiderstand der beiden Vorverstérker ist
AR = 0 und der letzte Term in (2-23) verschwindet.
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2.4 'Teilchenidentifikation
2.4.1 Energieverlust geladener Teilchen.

Beim Durchgang durch Materie geben geladene Teilchen durch inelastische Stéfe
Energie an das Medium ab. Der mittlere Energieverlust hingt von der Ladung und
der Geschwindigkeit (Energie) des ionisierenden Teilchens ab. Dadurch kénnen
geladene Teilchen durch die Messung ihres mittleren Energieverlustes identifiziert
werden.

Der mittlere Energieverlust dE auf der Strecke dz, den geladene Teilchen durch
inelastische Stofle in Materie erleiden, wird {iber weite Energiebereiche anndhernd

durch die Bethe-Bloch-Formel beschrieben.

dE Zp 2moc?B?Eym ) .
e AR QR R P A L Y 224
dz IVE (nU2(1—ﬂ2) p ( )
mit 2.4
2wNpz‘e
—ZLAT 9
K o (2 —25)
und 2 g1
2mec
By = ——— —
M 1- 32 (2 —26)
wobei:
mec? : Ruhemasse des einfallenden Teilchens -
Na :  Avogadrokonstante
m,,e : Elektronenmasse bzw. -ladung
Z,A,p : Kernladungszahl, Atomgewicht und Dichte des Mediums
U = 12U, : mittleres Ionisierungspotential (Uy = 13.5¢V)
z, =% : Ladung und Geschwindigkeit des ionisierenden Teilchens

Ejr ist der maximal kinematisch mégliche Energielibertrag beim Stof eines
relativistischen Teilchens mit einem ruhenden Elektron. Dieser Term 148t sich mit
Hilfe der relativistischen Kinematik herleiten. ‘

In Abbildung 7 ist der nach (2-24) berechnete mittlere Energieverlust in Luft
als Funktion der Energie fiir verschiedene geladene Teilchen wiedergegeben.

Man erkennt, dafl der Energieverlust zunéchst mit zunehmender Teilchenener-
gie abnimmt. Dann durchliuft die Kurve ein Minimum (Minimalionisation). Die
Lage des Minimums hingt vom Teilchen ab, wahrend der Wert des Energieverlu-
stes im Minimum fiir alle Teilchen und die meisten Medien in etwa gleich ist. Er
betrigt etwa 2 MeVg~lcm?.

Bei hohen Energien bewirken relativistische Effekte einen Wiederanstieg des
Energieverlustes. Durch Messung des spezifischen Energieverlustes ist es, vor al-
lem bei niedrigen Energien, méglich Elementarteilchen zu identifizieren. Bei hohen
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Energien dagegen ist der Unterschied im dE/dx nicht mehr so gravierend. Méochte
man auch bei sehr hohen Energien Teilchenidentifikation durch Energieverlustmes-
sung betreiben, muf man sehr gute Energieauflésungen anstreben. Dies kann man
z.B. dadurch erreichen, daBf man den mittleren Energieverlust sehr hiufig mifit,
um so den mittleren Fehler des Mittelwertes zu minimieren.

0.06

O
O
N

dE / dx (MeV / cm)

0.02

O | 1 )} ! !
02 1ot | 0 10% .10° 10

4

Energie (MeV)

Abbildung 7: Energieverlust pro Lingeneinheit in Luft.

Wie bereits beschrieben, ist die Zahl der pro Lingeneinheit gebildeten Primér-
elektronen statistisch verteilt. Das gleiche gilt fiir die Energie, die pro Stof auf ein
Primérelektron iibertragen wird.

L. D. Landau konnte mit einem klassischen Ansatz zeigen, dafl die Energiever-
lustverteilung durch folgende Verteilungsfunktion qualitativ beschrieben werden

kann.

FO) = = eop(—5 (0 + <)) (2:27)

mit : (2-28)
AE — AE,,

A = mE (2-29)
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wobei : (2-30)

=
=

2L, (2-31)

Dabei ist £ der mittlere Energieverlust auf der Lange x aus der Bethe-Bloch-
Formel. AE,,, ist die Lage des Maximums der Verteilung. X ist also die Abwei-
chung vom wahrscheinlichsten Wert normiert auf den Mittelwert.

Die néchste Abbildung 8 zeigt eine gemessene Pulsintegralverteilung.
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Abbildung 8: Energieverlustverteilung.

Man erkennt, daf es sich um eine unsymmetrische 'Verteilung mit einem Aus-
ldufer zu hohen Energien handelt (Landauschwanz). Dieser ist vor allem auf §-
Elektronen zuriickzufiihren.
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2.4.2 Ubergangsstrahlung (TR)

Ubergangsstrahlung (engl.: TR fiir Transition Radiation) entsteht, wenn ein hoch-
relativistisches geladenes Teilchen die Grenzfliche zweier Medien mit unterschied-
licher Dielektrizitatszahl durchquert.

Auf Grund unterschiedlicher Dielektrizitidtszahlen hat das Teilchen ein unter-
schiedliches elektrisches Feld in den beiden Medien. Passiert nun das Teilchen
die Grenzfliche, so mufl sich das Feld neu formieren. Dies geschieht durch die
Abstrahlung eines zusitzlichen Feldes (eines Photons). Die Gesamtenergie W der
abgestrahlt:an Photonen ist proportional zu v = % Durch den Nachweis der in
Form von Ubergangsstrahlung abgegebenen Energie konnen so Teilchen gleicher
Energie aber unterschiedlicher Masse voneinander unterschieden werden.

Der Nachweis der Ubergangsstrahlung geschieht beim H1-Experiment durch
die radialen Driftkammern. Da die TR-Photonen ausschlieflich in Vorwértsrich-
tung ausgestrahlt werden, wird die Ubergangsstrahlung gleichzeitig mit dem durch
inelastische StoBe verursachten Energieverlust (dE/dx) entlang der Teilchenspur
nachgewiesen.

Die Wechselwirkung von Photonen mit Gasteilchen ist lokal, so daf} sich ein TR-
Photon als Pulserhéhung auf nur einem der Nachweisdréhte bemerkbar macht. Die
Energie der TR-Quanten liegt im Rontgenbereich, in unserem Fall zwischen 6-15
keV. Die Energieabgabe lafit sich klassisch beschreiben, wobei man die Stetigkeits-
bedingungen fiir elektromagnetische Felder an den Grenzflichen beriicksichtigt.
Fiir hochrelativistische Teilchen gilt folgende Naherung fiir die im Energieintervall

dW und Raumwinkelintervall df) abgestrahlte Leistung:

2
d*w 6? 1 1
o _° - | —= - . (2 —-32)

( w) Iffbergn.ng m ? + z% + 02 ? + -u—;% + 02

mit:

= -f: :  Lorentzfaktor

wi,w; : Plasmafrequenz der beiden Medien

0 :  Abstrahlungswinkel

! :  Feinstrukturkonstante

hw : Energie der Photonen

Integration von (2-32) liefert die insgesamt in Form von Ubergangsstrahlung ab-
gestrahlte Energie W.

_ 2
W = o 2R er = wa)” (2 33)

3 wl"l"a’z
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Allerdings ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl ein Ubergangsstrahlungsphoton an
einer Grenzfliche erzeugt wird, nur sehr gering. Aus diesem Grund benutzt man
Radiatoren, welche aus moglichst vielen Grenzflichen bestehen. Dabei ist darauf
zu achten, dafl die Radiatoren nicht beliebig dick sein diirfen, da die erzeugten
Photonen sonst bereits wieder im Radiator absorbiert wiirden. Besteht ein fe-
ster Abstand zwischen den Grenzflichen, miissen Interferenzeffekte beriicksichtigt
werden. _

Bei den Testlaufen (engl. Testruns) bestanden die Radiatoren aus gekimmten
Polypropylene- oder Kohlefasern. Im H1-Experiment sollen Radiatoren aus Poly-
propylenefolien verwendet werden. Niheres iiber den Bau von Radiatoren und die
verwendeten Materialien kann man in [STR86), [SCH89], [WEI85] nachlesen.
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2.5 Einige Bemerkungen iiber die verwendeten Nachweis-
gase.

In diesem Kapitel méchte ich auf die Eigenschaften der verwendeten Nachweisgase
eingehen.

2.5.1 HRS - Gas

HRS-Gas (HRS steht fiir High Resolution) ist eine Gasmischung aus Argon, CO,
und CH, in einem Mischungsverhaltnis von 90/9/1.

In der radialen Driftkammer treten relativ lange Driftwege auf. Der maximale-
Driftweg betrigt 5 cm. Damit die Driftzeiten nicht allzu lang werden (dies wiirde

eine Einschrinkung der méglichen Ereignisrate bedeuten), verwendet man Gase
mit relativ hohen Driftgeschwindigkeiten. HRS-Gas hat bei einem Driftfeld Ep,is
von 1 kV/cm eine Driftgeschwindigkeit von 46.4um/nsec. Bei einem maximalen
Driftweg von 5cm betrigt die maximale Driftzeit also ungeféhr 1 psec.

Abbildung 9 zeigt eine Simulation der Driftgeschwindigkeit vp,iys und des Dif-
fusionskoeffizienten D als Funktion des angelegten elektrischen Feldes. Sie wurde
mit dem Simulations-Programm Wircha erstellt [WIR83].

10° 10' 102 103 104

7 4
[ ———rr N

e
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e

10 8|

TEMPERATURE (KELVIN) = 294.0
PRESSURE  (TORR) = 765,0
MAGN. FIELD (KGAUSS) = 0.0

10 3,

I T R SR |

DRIFTVELOCITY  (CM/S)

104

10?3 P | R | o] e e aij102
10° 10! 10? 103 10 4
ELECTRIC FIELD (V/CM)
Abbildung 9: Driftgeschwindigkeit und Diffusionskoeffizient als Funktion des an-
gelegten Drififeldes.
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Ab einem Ep,; von etwa 800 V/cm ist ein Plateau zu erkennen. D.h. die
Driftgeschwindigkeit bleibt auch bei gréBeren Anderungen des elektrischen Feldes
ziemlich konstant. HRS-Gas ist also in Bezug auf die Driftgeschwindigkeit eine
Gasmischung die relativ unkritisch ist, was die Wahl der optimalen Spannungs-
werte angeht. Die folgende Tabelle soll noch mal zeigen, wie wenig die Drift-
geschwindigkeit bei HRS-Gas vom Driftfeld abhéngt. Insgesamt variiert sie bei
Driftfeldern Ep,;; von 800 V/cm bis 2000 V/cm nur um 2.2%.

Eprift | vDrist
[V/em] | [um/nsec]
800 45.7
1000 46.4
2000 45.4

Tabelle 1: Driftgeschwindigkeit als Funktion des elekirischen Feldes fir HRS-Gas

Ein weiterer Vorteil von HRS-Gas besteht darin, dafl es schon bei relativ nied-
rigen elektrischen Feldern eine ausreichende Gasverstirkung aufweist [CDF83].

2.5.2 Gasmischungen mit Xenon

Da mit der radialen Driftkammer auch Ubergangsstrahlung nachgewiesen werden
soll, muf} eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen erzielt werden. Die
Energie der TR-Photonen variiert zwischen 6-15 keV. Da Xenon von allen Gasen
die hochste Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Photonen in diesem Energiebereich hat,
wurden wahrend des Testruns verschiedene Gasmischungen mit Xenon untersucht.
Die Absorption von Photonen in Materie wird durch ein Exponential-Gesetz be-
schrieben. Es gilt:

I(z)=I-e* (2 — 34)
mit:
L :  Absorptionskoeffizient in [cm?/g]
I :  Anfangsintensitét
z . reduzierte Dicke des Mediums in [g/cm?

Als Reichweite der Photonen wird die Entfernung x bezeichnet, bei der die
Intensitdt auf den e-ten Teil abgefallen ist.

In Abbildung 10 kann man erkennen, dafl Xenon im Vergleich zu anderen Nach-
weisgasen fiir Photonen im Energiebereich von 6-15 keV den gréfiten Absorptions-
koeffizienten und damit die gréfite Nachweiswahrscheinlichkeit aufweist.
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Abbildung 10: Absorptionskoeffizient verschiedener Gase als Funktion der Photon-
energie.

In diesem Energiebereich ist der Photoeffekt der dominierende Prozefl bei der
Absorption von Photonen. Dabei iibertragt das Photon seine gesamte Energie
auf ein Hiillenelektron eines Gasatoms. Die kinetische Energie des freigesetzten
Elektrons ist dann die Photonenergie abziiglich der Bindungsenergie des Elektrons.
Die néchste Tabelle zeigt, dafl die Energie der TR-Photonen nur dazu ausreicht,
um Elektronen der L-Schale herauszuschlagen.

Kante | Energie

Ly 4,78 keV
LH 5,09 keV
L[H 5,45 keV
K 34,82 keV

Tabelle 2: Bindungsenergien von Xenon

Das freigesetzte Elektron ionisiert Gasatome und gibt dabei seine kinetische
Energie ab. Da die Reichweite dieser Elektronen nur sehr gering ist, erzeugen sie
nur eine eng lokalisierte Ladungswolke.

Es treten aber noch Folgeprozesse auf. Nachdem ein Elektron aus der L-Schale
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geschlagen wurde, befindet sich das Atom in einem angeregten Zustand. Die Ab-
regung erfolgt iiber die folgenden beiden Prozesse:

e Mit einer Haufigkeit von 80% regt sich das Xe-Atom iiber die Aussendung
von Réntgenfluoreszenzstrahlung ab. Die Energie der Rontgenquanten (L, -
Linie) betragt 4.11 keV.

Die Reichweite dieser Photonen betrigt in Gasmischungen mit 20% Xenon-
Anteil etwa 2.3 cm bzw. 1.6 cm bei 30% Xenon-Anteil. Das Photon kann
sich also deutlich vom Ort der priméren Reaktion entfernen. Anders als die
TR-Quanten, die gleichzeitig mit der Primérionisation des geladenen Teil-
chens nachgewiesen werden. Damit hat man die Méglichkeit zwischen Er-
eignissen mit und ohne Ubergangsstrahlung zu unterscheiden. Ereignisse bei
denen neben Pulsen auf der Teilchenspur auf nur einem der Nachweisdrahte
ein zuzitzlicher Puls registriert wird, sind mit grofler Wahrscheinlichkeit auf
Ubergangsstrahlung zuriickzufiihren.

o Mit einer Hiufigkeit von 20% regt sich Xenon iber den Auger-Effekt ab.
Dabei wird die Energie direkt auf ein Hiillenelektron tibertragen. Dieses
Elektron hat nur eine sehr geringe Reichweite und wird zusammen mit der
Primérionisation nachgewiesen.

In der folgenden Tabelle sind die Eigenschaften der verwendeten Gase zusam-
mengefasst.

Gas | Z A Dichte W, Uy dE/dx Dprim Nyot
[g/cm?®] [eV] | [eV] | [keV/cm] | [1/cm] | [1/cm]
He | 2 | 4 |1,66-10°| 4L |246] 0,32 50 | 7.8
Ar |18 399 |1,66-10-3| 26 |158| 244 | 204 | o4
Xe |54(131,3|5,49-1073| 22 | 12,1 6,76 44 307
CH, |10| 16 | 6,7-10-% | 28 |13,1| 1,48 16 53
C;Hs | 18 30 1,34-1073 | 26,5 | 11,7 2,71 27 102
CO, | 22 44 1.86-1073 | 33 | 13,7 3.01 34 91

Tabelle 3: Eigenschaften der verwendeten Gase.
W; : Ionisationsenergie pro Paar, Up: mittleres Ionisationspotential,
Nprim, Diot: Anzahl der pro Zentimeter erzeugten priméren bzw. totalen Paare

[SAUT7Y7], [CHRT1].
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3 Die Testkammer

In diesem Kapitel werden der mechanische Aufbau, die elektrische Verschaltung
und die Elektrostatik des getesteten Prototypen erldutert.

Der Prototyp eines Segmentes der radialen Driftkammern wurde an der Universit#t
Liverpool (Grofibritannien) entworfen und gebaut. Die radialen Driftkammern
werden in Leichtbauweise hergestellt, um die absorbierende Masse im Vorwirtsbe-
reich mdglichst gering zu halten. Pro Kammer betrigt die Massenbelegung etwa
0.1 Strahlungslingen. Zunéchst wird der mechanische Aufbau beschrieben.

3.1 Mechanischer Aufbau

Abbildung 11: Foto der Testkammer. Die Rohacellplatte mit den vorderen Feld-
formungsstreifen wurde entfernt.

Der Aufbau des Prototypen ist in Abbildung 12 schematisch dargestellt. Die Kam-
mer ist 61 cm lang, sie ist keilfsrmig und ihre Breite variiert von 1.8 cm am schma-
len Ende bis zu 10 cm am weiten Ende. Die Tiefe betrdgt 12.5 cm.
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Abbildung 12: Ezplosionszeichnung und Schnitt durch die Nachweisebene der Test-
kammer
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Der Prototyp war in einem stabilen Metallrahmen untergebracht (siehe Abbil-
dung 11). Die Kathodenflichen stehen in einem Winkel von 7.5° (4£) zueinander.
Sie sind aus 0.5 mm dickem Epoxy-Papier. Auf jeder der beiden Kathodenflichen
befinden sich jeweils 61 Kathodenstreifen aus Kupfer. Die Kathodenstreifen sind
6 mm breit und haben jeweils 4 mm Abstand zueinander.

Die Kammer besitzt 12 Nachweisdrahte aus Nickel-Chrom mit einem Durch-
messer von 50 pm. Die Distanz zwischen 2 Nachweisdréhten betrigt 1 cm. In der
Mitte zwischen zwei Nachweisdrihten ist jeweils ein Feldformungsdraht aus Kupfer-
Beryllium mit 125 ym Durchmesser gespannt. Insgesamt besitzt der Prototyp 11
Feldformungsdrihte. Wihrend die Feldformungsdréhte alle in einer Ebene lie-
gen sind die Nachweisdrédhte um +200 p#m gegeniiber dieser Ebene versetzt (engl.:
Staggering), um so eine gute links /rechts-Trennung zu gewihrleisten.

Das Frontfenster, also die dem Radiator zugewandte Seite, besteht zunéchst
aus einer 100 pm dicken Mylarfolie, welche den Nachweisraum nach vorne gas-
dicht abschlieBt. Darauf ist eine 5 mm dicke Rohacell-Platte befestigt. Auf ihr
sind insgesamt 19 jeweils 3 mm breite und 13 pm dicke Feldformungstreifen aus
Aluminium auf einer 75 pm dicken Mylarfolie angebracht. Sie haben jeweils einen
Abstand von 2 mm zueinander.

Um méglichst alle TR-Quanten nachzuweisen, wurde das Frontfenster so kon-
struiert, daB in ihm kaum Photonen absorbiert werden. Die Verwendung von
Rohacell empfiehlt sich, da es sich dabei um einen geschiumten Kunstoff handelt,
in welchem zusitzlich Ubergangsstrahlung erzeugt wird. Verschiedene Tests (siehe
z.B: [APP88]) haben gezeigt, dal Rohacell sich gut dazu eignet, Radiatoren aus
anderen Materialien zu unterstiitzen.

Auf der Riickseite der Kammer sind ebenfalls 19 Feldformungsstreifen aufge-
bracht. Sie bestehen aus Kupfer, sind 3 mm breit und haben 2 mm Abstand
zueinander.
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3.2 Elektrische Verschaltung und Elektrostatik der Test-
kammer

In diesem Kapitel wird die Elektrostatik des Prototypen in einer vereinfachten
Darstellung erlautert. So ist z.B. das Staggering der Drahte nicht beriicksichtigt.
Die grundlegenden Beziehungen zwischen den Potentialen werden hergeleitet.

Es wird gezeigt, dafl das System nur einen Freiheitsgrad, namlich das Driftfeld
Ep.is: besitzt. Es wird diskutiert, welche Konsequenzen sich aus der nicht idealen
Geometrie der Kammer ergeben und wie diese ausgeglichen werden kann. Eine gute
Beschreibung des elektrostatischen Aufbaus der radialen Driftkammern findet sich
in [BEC87].

Anschlieffend wird die elektrische Verschaltung vorgestellt, die auf den obigen
Erkenntnissen beruht.

Um die grundlegenden Beziehungen herzuleiten, wird von folgender Anordnung
ausgegangen.

T 7 T Kathode
L1171 + l olERTm .L‘ =TT -
| I hi
| I

7 < <t > : >

2a

Abbildung 13: Aquipotential- und Driftlinien bei einer periodischen Anordnung

Die Nachweisdrihte seien in einer Ebene parallel zueinander angeordnet. Der
Abstand zwischen den Driahten betrigt jeweils 2a. Die Anordnung sei periodisch
ins + Unendliche fortgesetzt. Die Drihte haben die Koordinaten:

x = 0 und z = 0, £2a, +4a ....

q sei die Ladung pro Léngeneinheit der Nachweisdrdhte. Dann gilt folgende
Niherung fiir das elektrische Potential [ERST72):
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V(e,z) = Vo— 4_:; In[4 - (sin®(==) + sinhZ(-’-;g))] (3 — 35)

z
2a

Der Potentialverlauf, der sich gem&f 3-35 ergibt, ist in Abbildung 14 dargestellt.

-|]|lm-nnnm

v

Abbildung 14: § D-Darstellung des Potentialverlaufs.

Fiir kleine Abstinde r» von den Nachweisdrahten verhalt sich das resultierende
elektrische Feld E(r) asymptotisch wie:

B(r) = —2 (3 — 36)

2mweQr

d.h. in der Nihe des Nachweisdrahtes ist das elektrische Feld radialsymmetrisch
und proportional zu 1/7.

Fiir ausreichend groBe Abstinde vom Nachweisdraht wird das Feld homogen.
Es gilt folgende asymptotische Losung fiir das Driftfeld Ep,if::

q
460(1

Eprist = (3—37)
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Durch Kombination von (3-36) und (3-37) kann man das Feld fiir kleine r so
ausdriicken:

2a
E('I‘) = EDrift . ; (3 - 38)

Beim Prototypen betrug der Abstand der Nachweisdréhte 2a = lem und der Draht-
radius betrug Rprene = 25um. Damit ergibt sich folgender Zusammenhang zwi-
schen dem Driftfeld Ep,;s; und dem Feld an der Oberfliche des Nachweisdrahtes
(engl. Sense-Wire): '

FEsense = 127.3 - EDrift (3 - 39)

Man betrachte nun die Potentiale an ausgezeichneten Punkten:

Voathode(z) = Vo — - Epeips (3-40)
In4
Vo = Vo—Eppipe- % ,z =0,z = *a,+3a...(3-41)
2a 2a

Vsense = Va+ EDrift : 7 +In y & = 0, z = 0, +2a... (3-42)

7'l"-RDrv:»ht

mit

Vo : Potential, welches sich aus der Extrapolation des
asymptotischen homogenen Feldes auf die Drahtebene
ergibt (siehe dazu auch Abbildung 14)

Vo : Potential im feldfreien Punkt
zwischen den Nachweisdrahten

Vsense : Potential des Nachweisdrahtes

VGathode(z) : Potential im homogenen Feldbereich

Die Feldformungsdrihte bei ¢ = 0 und z = +a, £3a ... liegen auf 0-Potential,
es gilt also V,, = 0.
Somit:

Veathode(z) = Vo — - Eprips (3-43)
alnd
Vo = Eprist- (3-44)
2a 2a
Vsen_,e = EDrift . 71'— . ln ﬂ_RDMM y T = 0, z = 0, +2a... (3-45)
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Mit der Wahl von Ep,,s: sind also alle Potentiale festgelegt. Eingesetzt erhalt
man:

Voathode(z) = (0.22 — ) Eprips (3-46)
Vo = 0.22: Epeips (3-47)
Vsense = 1.54- EDrift y,e =0, z=0,%2a... (3—48)

Nun moéchte ich darauf eingehen, was sich aus der Keilform der Kammer fiir die
elektrische Verschaltung ergibt:

T P Kathodenflache
o= /48

Xx = lcm
0

Nachweisebene

Abbildung 15: Geometrie eines ’halben’ Keils

In Abbildung 15 ist die Geometrie eines halben Keils dargestellt. Die maximale
Driftstrecke 2,4, variiert von o = 1 cm am schmalen Ende bis zu ¢; = 5 cm am
weiten Ende. Zwischen 0, und R besteht der Zusammenhang:

Tmac(R) =21 — R~ tan418 (3 —49)

Um trotz der ungiinstigen Keilform ein annihernd homogenes Feld zu erhalten,
wird mit Kathodenstreifen gearbeitet. Das Potential des i-ten Streifens muf} fol-
gende Bedingung erfiillen:
: s
Véathode = Vb - EDT’ift : (581 - Ri ' tan—4—§ (3 - 50)
mit I '
R, =1- r : L = Linge der Kammer (3 —51)
der Index 7 1duft von 1 bis 61.
Des weiteren mufl man beachten, dafl die Kammer nicht unendlich fortgesetzt

ist. Um Feldinhomogenititen im vorderen und hinteren Bereich zu vermeiden,
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werden am Frontfenster und auf der Riickseite der Kammer Feldformungsstreifen
verwendet. Das Potential der Feldformungsstreifen muf} gemaf (3-46) gewahlt wer-
den. Der mittlere Feldformungsstreifen besitzt eine eigene Spannungsversorgung.

Insgesamt wurde gezeigt, dafl zwischen den Potentialen der einzelnen Feld-
formungs- und Kathodenstreifen lineare Beziehungen bestehen. Dadurch ist es
moglich, bei der elektrischen Verschaltung mit wenig Spannungsanschliissen aus-
zukommen und die erforderlichen Potentialabstufungen iiber Widerstandsketten
zu erreichen.

In Abbildung 16 ist die Verschaltung der Feldformungs- und der Kathodenstrei-
fen wiedergegeben. Sie kommt mit insgesamt nur drei unabhéngigen Spannungs-
versorgungen aus, ndmlich EHV, HV und MHV. Dazu kommt noch die Spannungs-
versorgung der Nachweisdréhte Vsense, so dafl man insgesamt auf vier Hochspan-
nungsanschliisse kommt.

Zwischen den einzelnen Kathoden- und Feldformungsstreifen ist jeweils ein 10
MQ Widerstand eingelétet. Die Werte der tibrigen Widerstédnde sind in folgender
Tabelle zusammengefasst.

Widerstand Ry Rip Ryr Ry R, Rat Rat
Anzahl 1 1 1 2%x8 | 260 1 1
Wert 5 MO | 4.8 MO 1 29 MO | 10 MY | 10 MO | 2.0 M2 | 41 MQ

Tabelle 4: Werte der Widerstinde, die bei der Schaltung verwendet wurden

Das Potential des i-ten Kathodenstreifens berechnet sich dann folgendermaflen:

v _[(61—14)- % + Ryr\ (Rges — Ru
Cathode — 60 - _I'_;z + -R2T Rges

fir:=1,2,---,61.
Ahnlich berechnet sich das Potential auf dem k-ten vorderen Feldformungs-

streifen nach:
ense 8'%+R1T+R2F

und dem k-ten hintern Streifen nach:

) (EHV —HV)+ HV (3-52)

) (R“l’{ RH) (EHV —HV)+HV, (3-53)
ges

X (9—1)- &\ (R,, — Ry
= EHV — H HV —
VS¢"3¢ (8 . I;, + RlF -Rge, ( V V) + ’ (3 54:)

mit k = 1,2,--+,9. Ry, ist der Gesamtwiderstand der Widerstandskette.

Man erkennt, dafl bei der Verschaltung der Feldformungsstreifen die Vorder-
und die Riickseite nicht gleich behandelt wurden. Aus Griinden, die sich letztend-
lich als falsch erwiesen haben und auf die ich hier nicht eingehen mdchte, wurde
auf der Vorderseite ein zusétzlicher Widerstand (R;r) verwendet. Dadurch sind
die Potentiale auf der Vorderseite nicht mehr ideal, was zu einem ungiinstigen
Feldverlauf im vorderen Teil der Kammer fiihrt.
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Abbildung 16: Elektrische Verschaltung der Kathoden- und der Feldformungsstrei-
fen.
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Um diese Aussage zu erhirten, sind in den Abbildungen 17 und 18 Simulationen
der Kammer wiedergegeben, die mit dem Programm Garfield [GAR89] berechnet
worden sind.

Bei den Simulationen wurden Staggering und Feldformungsdrahte beriicksich-
tigt. Die Potentiale entsprechen denen, welche wahrend des Testruns fiir Ar-Ethan
verwendet wurden ( HRS-Gas und Xenon Gasmischungen sind momentan nicht in
Garfield implementiert). Allerdings treffen die Erkenntnisse, die man aus der Si-
mulation gewinnt, gleichermafen fiir alle Gase zu.

Abbildung 17 zeigt Simulationen der Elektronen-Driftlinien. Das linke Bild
gibt den Bereich des Frontfensters wieder, wihrend im rechten Bild der Driftlini-
enverlauf an der Riickseite der Kammer wiedergegeben ist. Im linken Bild ist der
Bereich der Rohacellplatte, also ein fiir den Teilchennachweis insensitiver Bereich,
grau schraffiert. Die Driftlinien in diesem Bereich mufl man sich weggeschnitten
denken. Man erkennt, daB der Einzugsbereich des ersten Drahtes dann stark ein-
geschrinkt ist. Dies und der ungiinstige Verlauf der Driftlinien fithrt dazu, daf} die
Pulse auf den ersten beiden Dridhten deutlich kleiner sind als auf den {ibrigen
Nachweisdrahten. Bei einigen Testldufen war die mittlere Pulshéhe auf den ersten
beiden Driahten etwa um den Faktor zwei kleiner als die mittlere Pulshéhe von
Draht sieben. Bei der spateren Auswertung wird man sehen, daf} die ersten beiden
Dréhte auch schlechte Ortsauflésungswerte liefern.

Besonders ungiinstig wirkt sich diese 'ungliickliche’ Verschaltung auf den Nach-
weis von Ubergangsstrahlung aus. Da die Intensitit der einfallenden Photonen
exponentiell mit zunehmender Eindringtiefe abnimmt, tragen némlich vor allem
die ersten Drihte zum Nachweis von Ubergangsstrahlung bei, wihrend auf den
letzten Drahten praktisch keine TR-Photonen mehr nachgewiesen werden.

Auf der Riickseite der Kammer, wo auf den Widerstand verzichtet wurde, beob-
achtet man einen wesentlich giinstigeren Feldverlauf. Tatséchlich liefern die letzten
Drahte auch keine schlechteren Ortsauflosungswerte als die Drahte in der Mitte der
Kammer. Bei der endgiiltigen Verschaltung ist Ryr nicht mehr vorgesehen.

Auch wenn das Staggering (+£200um) in der Abbildung kaum zu erkennen
ist, so hat es doch einen deutlichen Einflufl auf die Elektrostatik der Kammer.
Die Nachweisdrihte, die gegeniiber dem Nachweisraum nach hinten versetzt sind,
haben einen um etwa 15% kleineren Einzugsbereich, somit tragen auch 15% weniger
Primérelektronen zur Pulsbildung bei. Néheres dazu in Kapitel 5.
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4 Testaufbau

Der Testrun wurde im Sommer 87 am Teststrahl 22 des DESY in Hamburg durch-
gefithrt. Beim Teststrahl handelt es sich um einen reinen Elektronenstrahl einstell-

barer Energie. Im Test betrug die maximale Energie der Elektronen 6 GeV.

4.1 Versuchsaufbau und Trigger

Finger
—Szintillatoren

Driftkammr

Ready

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

PDP 11

IBM

Loch~-Szintillator

e  Strahl

Magnet-
band

In Abbildung 19 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Die Testkammer
ist auf einem massiven MeStisch montiert, welcher in x - y Richtung senkrecht zum
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Elektronenstrahl {iber eine Fernsteuerung automatisch bewegt werden konnte. Die
Position konnte von der Meflhiitte aus tiberwacht werden.

Die 12 Nachweisdréhte der Testkammer wurden an beiden Enden ausgele-
sen. Die Driftkammerpulse wurden durch direkt an der Kammer montierte Vor-
verstirker (VV) verstdrkt. Die Vorverstirker waren mit den 24 FADC’s verbunden,
welche die Signale digitalisierten. Die Speicher (RAM) der FADC’s wurden von
einer PDP11 ausgelesen und {iber eine Datenleitung an den DESY Zentralrechner
transferiert.

Dort wurden die Daten in BOS-Bénke [BLO86] abgespeichert und anschlieend
im maschinenunabhéngigen EPIO-Format auf Magnetbidnder geschrieben. Diese
Art der Speicherung ermoglichte es, dafl sowohl in Liverpool auf einem IBM-
Rechner, als auch in Aachen auf verschiedenen Vax und pVax-Rechnern die Daten
gelesen und verarbeitet werden konnten.

Der Trigger bestand aus 2 gekreuzten Fingerszintillatoren S1 und S2 vor der
Kammer und einem grofiflachigen Szintillator S3 hinter der Kammer. S3 besaf} ein
Loch von etwa 1 cm Durchmesser. Die beiden Fingerszintillatoren waren in Koin-
zidenz geschaltet, wihrend der Lochszintillator antikoinzident geschaltet war.

Ein Teilchen muf} also, um ein giiltiges Triggersignal auszulésen, S1 und S2
passieren und dort nachgewiesen werden und anschlieflend das Loch in S3 durch-
queren, ohne in diesem Z&hler ein Signal auszuldsen. Lieferte auch der Rechner
sein ready-Signal, so wurden alle 24 FADC’s gemeinsam gestartet (Common Start
Modus).

S1 S2 und S3 hatten einen Abstand von etwa 3 m, wodurch die Strahldivergenz
des Elektronenstrahls vernachléssigbar war.

Vor der Kammer konnte ein Radiator zur Erzeugung von Ubergangsstrahlung
befestigt werden.

4.2 Radiatoren

Es wurden zwei verschiedene Radiatoren verwendet. Beide sind schichtweise aus
gekdmmten Faserlagen aufgebaut und befinden sich in einem Kunststoffrohr von
10 cm Lénge. Zwischen den Fasern ist Luft. Der erste der Radiatoren besteht aus
Kohlefasern mit einem Durchmesser von 7 pm und einer Dichte 2 g/cm3. Insgesamt
besteht dieser Radiator aus 450 Lagen. Die Packungsdichte betrdgt 0.067 g/cm?.

Der zweite Radiator besteht aus 20 pm dicken Polypropylenefasern mit einer
Dichte von 0.92 g/cm3. Hierbei besteht der Radiator aus 350 Lagen bei einer
Packungsdichte von 0.065 g/cm?®
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4.3 FADC
Zur Digitalisierung der Driftkammersignale wurden DL300 FADC’s (Flash Analog

to Digital Converter) verwendet. Diese wurden an der Universitdt Heidelberg
[MIL86] entwickelt.

Es handelt sich dabei um schnelle Analog-Digitalwandler, welche nach dem
Parallelverfahren arbeiten. Bei diesem Verfahren wird die anliegende Spannung
Ugin mit einer Kette von Komparatoren mit internen Referenzspannungen Ug.s

verglichen (siehe Blockschaltbild).

U U_
Ref "Em

g >—
3 >
Gﬁ K

E

A R

8 A Daten
D M 6 Bit
E

R

H =

URef= Referenzspannung

U_. = Eingangsspannung
Ein
Abbildung 20: Blockschaltbild eines linearen FADC's.

Das Ergebnis des Vergleichs wird in einem schnellen Speicher (RAM) abgelegt.
Das Parallelverfahren ist sehr aufwendig, so miissen z.B., um eine Amplituden-
auflésung von 6 Bit (64 Digitalisierungsstufen) zu realisieren, 64 Komparatoren
auf dem FADC-Chip integriert werden. Dafiir ist dieses Digitalisierungsverfahren
sehr schnell. Der DL300 besitzt eine Wandlungsrate von 100 MHz, d.h. das Signal
wird alle 10 nsec abgetastet und digitalisiert.

Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, sind die Pulshéhen landauverteilt. Sie
{iberstreichen somit einen grofien dynamischen Bereich. Um sowohl eine gute Am-

38




plitudenauflésung bei den (haufigeren) kleineren und mittleren Pulsen zu haben,
als auch um (seltenere) grofie Pulse im Landauschwanz und bei TRD-Ereignissen
verarbeiten zu konnen, ist der DL300 mit einer nichtlinearen Kennlinie ausgestat-
tet. Die Nichtlinearitdt wird dadurch erreicht, daf ein Teil der Eingangsspannung
dazu benutzt wird, die Referenzspannung zu verdndern.

In der folgenden Abbildung ist die Kennlinie des DL300 dargestellt. Die Formel
gibt an, wie man die nichtlinearen Ausgabedaten des FADC A4,;, in die urspriing-
lichen Amplitudenwerte A;;, umrechnet.

FADC
Ausgang 60 F i
A .
nlin
50 | i
40 T -
30 T
20T Konvertierungsformel:
10 A = A . 1 -
lin nlin 1= A - 0.75
nlin 64
1} ! 1 1 ! [
40 80 120 160 200 240

Eingangsamplitude A/
in

Abbildung 21: Kennlinie des DL300 FADC.

Der nichtlineare 6-Bit-DL300 hat somit etwa den selben dynamischen Bereich
wie ein linearer 8-Bit-FADC abgedeckt.

Beim H1 Experiment sollen nichtlineare 8 Bit FADC’s vom Typ DL3000 ver-
wendet werden, was 10 Bit linear entsprechen wiirde. Durch die Verwendung von
FADC’s besitzt man Information tiber die Struktur des Driftkammerpulses (in 10
nsec Schritten). Dadurch ist es mdglich, verschiedene physikalisch interessante
Groflen gleichzeitig zu bestimmen:

1. Der Zeitpunkt des Pulsbeginns liefert die Driftzeit.

2. Das Integral des Pulses bzw. die Amplitude des Pulsmaximums ist propo-
tional zur primér in der Kammer abgegebenen Energie.
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3. Indem man beide Enden des Nachweisdrahtes mit FADC’s ausliest und die
an beiden Seiten abflielende Ladung vergleicht, ist eine Ortsbestimmung
entlang des Drahtes mdoglich.

4. Das Auflésen von Strukturen (engl.: cluster) auf den Pulsen ermdglicht zum
einen Doppelspurauflésung, zum anderen kann der Nachweis von Clustern
dazu benutzt werden, um zwischen Ereignissen mit und ohne Ubergangs-
strahlung zu unterscheiden.

Der FADC ist im Vergleich zu anderen Auslesemethoden (TDC,ADC) das ein-
zige Instrument, welches all diese Information gleichzeitig liefert.

Allerdings hat die Auslese mit FADC’s den Nachteil, daf8 eine sehr grofle Da-
tenmenge anfillt, die verarbeitet werden muf. Bei einem Testlauf (engl.: run)
wurden jeweils 400 Ereignisse aufgenommen, es wurden 12 Drahte an beiden Sei-
ten ausgelesen und es wurden jeweils 256 Zeitbins aufgenommen. Wird also ein
kompletter Testlauf aufgezeichnet so sind das 256-12-2.400 Bytes, dies entspricht
2400 KByte.

Eine unangenehme Eigenschaft des DL300 soll hier nicht unerwéhnt bleiben.
Der DL300 kennzeichnet Overflows, also Pulse die iiber den dynamischen Bereich
hinausgehen, nicht besonders, sondern setzt deren Amplitudenwert einfach zu Null.

Bei der Auswertung der FADC-Daten hat das die Konsequenz, dafl man spe-
zielle Algorithmen anwenden muf}, um Amplitude 0 von einem Overflow zu unter-
scheiden. Dies erhéht den Rechenaufwand bei der spiteren Auswertung unnétig.
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i 4.4 Gassystem

In Abbildung 22 ist das verwendete Gassystem schematisch dargestellt. Es handelt
sich um ein geschlossenes Gassystem, in welchem das Gas, durch eine Pumpe
getrieben, stdndig zirkuliert. Mittels der Partialdruckmethode kénnen beliebige
Gasmischungen angemischt werden. (Bei der Partialdruckmethode geht man davon
aus, dafl die Volumenverhéltnisse dem Partialdruck proportional sind.) Dadurch,
dafl das System geschlossen ist, konnen auch teure Gase wie Xenon Skonomisch
genutzt werden.

Die Steuerung der Pumpe und der Magnetventile geschieht iiber einen Mikro-
prozessor, welcher auch die Drucksensoren an Einlafl- und Auslafl der Kammer
ausliest. Der Druck in der Kammer wurde, unabhéngig vom Systemdruck, durch
Offnen und Schliefien der Magnetventile vor und hinter der Kammer geregelt.
| Der Druck konnte so auf etwa 100 pBar genau geregelt werden. Da die Front-
i seite der Kammer aus einer empfindlichen Folie besteht, wurde sie etwa bei Normal-
druck betrieben. Um die Reinheit des Gases zu gewé&hrleisten, waren folgende
Reiniger eingebaut:

e Deoxo (BTS-Katalysator auf Kupferbasis): er absorbiert Sauerstoff.

e Molsieb : es entzieht dem Gas Feuchtigkeit.

Zur Kontrolle der Gaszusammensetzung und Gasqualitit standen folgende Gerite
zur Verfiigung.

¢ Gaschromatograph (GC I und GC II)

e Binos: Infrarotmefigerite; diese geben den CO, und CH4-Gehalt des Systems
an.

o Hygro: Hygrometer von Panametrics zur Uberwachung der Feuchte vor und
hinter den Reinigern.

Informationen iiber Spezifikation und Funktionsweise der Nachweisgerite finden

sich in [BIN],[PAN] und [CHRO].
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Abbildung 22: Schematische Darstellung des Gassystems.
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5

Auswertung

Alle Testdaten wurden im Frithjahr 1987 aufgenommen. Die komplette Auswer-
tung der Testdaten erfolgte mit dem Programm PROGRES, welches von Winfried
Pilgram und mir entwickelt worden ist. Beit PROGRES handelt es sich um ein Pro-
grammpaket zum Auswerten von Driftkammertestdaten. Menuegesteuert konnen
folgende Unterprogramme angewdhlt werden.

STATIS: Dieses Unterprogramm ermoglicht die Ermittlung und Darstellung
statistisch relevanter Groflen wie z.B. Pulshéhen-, Pulsbreiten-, Pulsanstiegs-
zeitverteilungen.

BEAMPRO: Unterprogramm zur Bestimmung der Orts-Driftzeit-Relation
(ODR).

ORT: Unterprogramm zur Berechnung der Ortsauflésung in Driftrichtung.
Es kénnen verschiedene Driftzeit-Algorithmen angewahlt werden:

COG, DCOG, FEL, MOI. (Die Bedeutung der Abkiirzungen und die Be-
schreibung der Algorithmen erfolgt in Kapitel 5.1.2).

LEFF: Unterprogramm zur Berechnung der effektiven Lénge, welche bei der
Berechnung der Ortsauflésung in Drahtrichtung benétigt wird.

CHARGE: Dieses Unterprogramm dient zur Berechnung der Ortsauflésung
in Drahtrichtung.

SCAN: Mit diesem Unterprogramm werden FADC-Pulse auf einem Grafik-
bildschirm dargestellt, so dafl man sich einzelne Ereignisse interaktiv ansehen
(engl. scannen) kann.

TRD: Berechnung der e/n-Trennung mit der Maximum Likelihood Methode

In Abbildung 23 sind diese Hauptblocke von PROGRES wiedergegeben. Um die
Ubersichtlichkeit zu wahren, sind einzelne Routinen, die von den oben aufgefiihr-
ten Unterprogrammen aufgerufen werden, wie Pulsfindung, Spurrekonstruktion,
Integralberechnung usw. nicht mit eingezeichnet. Die verwendeten Methoden und
Algorithmen werden in den folgenden Unterkapiteln behandelt. Dort finden auch
sich die Fluldiagramme der Unterprogramme ORT und TRD.




STATIS

Unterprogramm zur
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Abbildung 23: Struktur von PROGRES
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5.1 Ortsauflésung in Driftrichtung

In diesem Kapitel wird untersucht, welche Ortsauflésungen durch Messung der
Driftzeit zu erreichen sind. Die verwendeten Methoden werden vorgestellt und
Meflergebnisse fiir HRS-Gas und Xe-Gasmischungen prasentiert und diskutiert.
Meflergebnisse fiir Argon Ethan Gasmischungen finden sich in [PIL89].

5.1.1 Pulsfindung und Spurrekonstruktion

Zunéchst wird die Grundlinie (engl.: baseline) bestimmt. Dazu wird der Mittelwert
der FADC-Amplituden im Zeitbereich vom 190. bis zum 254. Zeitbin ermittelt.
In diesem Zeitbereich wurden keine Pulse mehr registriert. Anschlieflend werden

die FADC-Daten nach Pulsen durchsucht.

40 — FADC Puls
35 - Pulsmaximum

30

25

20 —

15 |-Grundlinie + Schwelle 1

e e s v— e

10 =
= e —— = . — . — . —\\ — . — ST
5 Grundlinie Pulsanfang Pulsende

1 1 1

125 |- differenzierter

10.0 FADC Puls
7.5 |

50 |-

—— meccs  ememe e— ——— v om— om—— t—

Schwelle 2

0 20 40 60

t (10nsec)

Abbildung 24: Darstellung der Pulskriterien




Um akzeptiert zu werden, mufl ein Puls folgende Kriterien erfiillen (siehe dazu
auch Abbildung 24):

o Die FADC-Amplitude muf eine bestimmte Schwelle (engl.: threshold) iiber-
schreiten. Die Schwelle liegt bei 4 Amplituden-Einheiten {iber der Baseline.
Die Schwelle muf} so gewahlt werden, dafl Rauschen nicht falschlicherweise als
Puls erkannt wird, kleine Pulse aber noch akzeptiert Werden Die Rauscham-
plitude liegt bei 1-2 Amplitudeneinheiten.

e Der differenzierte Puls mufi eine Schwelle tiberschreiten. Der Wert dieser
Schwelle lag je nach Nachweisgas bei 3-5 Einheiten. Das heifit, es wird eine
steiler Anstieg des Signals gefordert. Im Mittel betrug die Anstiegszeit etwa
2-3 Zeitbins.

e Der Puls muf} sich mindestens iiber 8 Zeitbins ausdehnen. Die mittlere Puls-
dauer betrug etwa 20-22 Zeitbins (0.2 psec).

Weiterhin werden fiir den gefundenen Puls die Lage des Maximums, das Inte-
gral, das Pulsende und der Pulsbeginn bestimmt und abgespeichert.

Dieses Verfahren der Pulssuche und der Bestimmung der Pulsparameter wird
fiir den linken und rechten Auslesekanal fiir alle 12 Nachweisdrdhte wiederholt.

Um nun ein Triggerereignis zu akzeptieren, wird weiterhin vorausgesetzt, daf} die
Elektronen die Kammer auf einer geraden Bahn durchqueren. Aus den Pulsbe-
ginnmarken muf} sich also eine Gerade rekonstruieren lassen. An die Lagen der
gefunden Pulsmaxima wird also mit der Methode der kleinsten Fehlerquadra.te
eine Ausgleichsgerade angepafit.

Es werden dann nur Pulse akzeptiert, die in einem vorgegebenen Zeitbereich um
die vom Geradenfit vorhergesagte Position liegen. Der Zeitbereich darf nicht zu eng
gewdhlt sein, da sonst die Ortsauflésung kiinstlich verbessert wiirde. Auflerdem
muf} der Zeitbereich an die Driftgeschwindigkeit des verwendeten Nachweisgases
angepaft werden. Ereignisse, bei denen nicht durch mindestens 8 Pulse eine Gerade
rekonstruiert werden kann, werden komplett verworfen.
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5.1.2 Driftzeit-Algorithmen

Um den Ort des Teilchendurchgangs zu bestimmen, bendtigt man die Driftzeit
der Elektronen, also die Zeit, welche zwischen Trigger (Start der FADC’s) und der
Registrierung des Pulses vergeht. Mittels geeigneter Driftzeit- Algorithmen erreicht
man Zeitauflosungen, die wesentlich besser sind als die zeitliche Breite eines FADC
- Kanals (10 nsec).

Wir haben verschiedene Algorithmen ausprobiert, wobei diese folgende Krite-
rien erfiillen mufiten:

o Vertretbare Rechenzeit und damit die Moglichkeit zur on-line Analyse im
spateren H1-Experiment.

o Aussicht auf gute Zeitauflésungswerte.

So wurde die Referenzpulsmethode (siehe z.B. [MIC86]) nicht verwendet, weil
sie einen unvertretbar hohen Rechenaufwand erfordert. Andere Methoden, die nur
die ersten beiden FADC-Kanile beriicksichtigen , hatten bei Computersimulatio-
nen [GROB8S]| gezeigt, dafl mit ihnen keine guten Ergebnisse zu erzielen sind.Wir
haben die folgenden 4 Algorithmen ausprobiert:

o DCOG (Differential Center of Gravity) oder auch DOS (Difference of Sam-

ples).
12.5 . .
differenzierter
10.0 FADC Puls
DCOG-Methode
75
50
25 |
oo (AR o i
_2'5 _—
| {
20 40 60 8
tocog t (10nseog

Abbildung 25: DCOG - Methode

Hierbei wird der Puls differenziert, indem man jeweils den Inhalt zweier
aufeinanderfolgender FADC-Kanile subtrahiert. Die Driftzeit ist dann der
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Schwerpunkt des differenzierten Pulses im Bereich vom Pulsbeginn bis zum
Pulsmaximum (siehe Abbildung 25).

tpcoc = Z?i;'"l(AiH _ Ai) '
M (A — A) 7

(5 — 55)

F: Kanalnummer des Pulsanfangs
M: Kanalnummer des Puismaacimums

A;: Amplitude des i-ten Kanals abziiglich der Grundlinie

FEL (First Electron): Man ermittelt die Zeitmarke, indem man mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade an die Amplitudenwerte
des Pulsanstiegs anpafit. Die Zeitmarke ist dann der Schnittpunkt dieser
Gerade mit der Grundlinie ( siehe Abbildung 26). Es werden im Anstieg
nur Amplitudenwerte zur Berechnung der Gerade verwendet, deren Hohe
mindestens 5 Prozent des Pulsmaximums iiberschreitet.

FADC Puls
— FEL-Methode

= ¢ wmw b awme o

t (1 Onse?;g

Abbildung 26: FEL - Methode

ABas —b

trpp = o (5-56)

, . _ (M—F-I—l)'S(A,')—SA'Si
mit Steigung : a = (M —F +1)- S — (5.7 (5-57)
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und

Ordinatenabschnitt : b = 94 - S(iz) — S(ai)

(M — F+ 1) . 5(,‘2) — (51.)2

(5-58)

(5-59)

mit:

M

fi
=

S; = Zf‘in S(iz) =

M
B

i
=

Sa =YMp A Sy =

Agp..: Amplitude der Grundlinie
o MOI (Method Of Integration)-Methode

Bei diesem Verfahren wird der Puls {iber einen Bereich vom Pulsbeginn bis
N Bins hinter dem Pulsmaximum integriert, indem einfach die Bininhalte
aufsummiert werden. Als Zeitmarke dient der Zeitpunkt, bei dem ein be-
stimmter Bruchteil dieses Integrals iberschritten wird. Eine Zeitauflésung
besser als ein Bin (10 nsec) erreicht man durch lineare Interpolation zwischen
dem Bin J, in dem der Bruchteil tiberschritten wird und dem Bin davor (siehe

Abbildung 27).

Abbildung 27: MOI - Methode
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Frac - LMY A; — 08 A,
Ay

tuor = (J—-1)+ (5-60)

(5-61)

Frac : Integralbruchteil

Sowohl der Integralbruchteil Frac als auch N miissen optimiert werden. Die-
ser Algorithmus wurde an der Universitat Bonn entwickelt und ist in [MIC86]
vorgestellt worden.

Die besten Ortsauflésungen wurden mit Frac = 0.15 und N = 2 erzielt. Im
Anhang wird beschrieben, wie die optimalen Parameter bestimmt wurden.

COG (Center Of Gravity)-Methode: Bei dieser Methode wird die Driftzeit
gleich dem Schwerpunkt des FADC-Pulses gesetzt. Zur Schwerpunktsbil-
dung wird der Bereich vom Pulsanfang bis N Bins hinter dem Pulsmaximum
herangezogen (Abbildung 28). Hierbei ist der zu optimierende Parameter N.

FADC Puls
— COG-Methode

— M ,—I Grundlinie
e o emmwm ] wmme o

|
20 40 60 80
tcoc t (10nsec)

Abbildung 28: COG - Methode

M+N
Zi;'; ?"Ai

tcoc = ZM}NA )
1= T

(5 - 62)

M: Kanal, in dem das Maximum des Pulses registriert wurde.

Die besten Zeitauflosungswerte wurden mit N = 2 erzielt (siche Anhang).
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Betrachtet man die optimalen Parameterwerte bei der MOI und der COG-Metho-
de, so erkennt man, daB bei allen hier untersuchten Verfahren und den getesteten
Nachweisgasen die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn nur die ersten Bins des
Pulses beriicksichtigt werden. In diesen Bins scheint also die komplette Driftzeitin-
formation enthalten zu sein.

Dies ist auch verstéindlich, denn es kann gezeigt werden, daf fiir den abfallenden
Teil des Pulses allein das Verhalten der Elektronik verantwortlich ist.




5.1.3 Bestimmung der Orts-Driftzeit-Relation (ODR) und der Drift-
geschwindigkeit

Der Zusammenhang zwischen Driftzeit und Driftweg wurde nach zwei verschie-
denen Methoden ermittelt:

- Mechanisches Verfahren der Driftkammer.

Bei dieser Methode bestimmt man den Zusammenhang zwischen Driftzeit und
" Driftweg, indem man die Position der Driftkammer gegeniiber dem ortsfesten Elek-
tronenstrahl verdndert.

Fiir jede Position wurde eine ausreichende Zahl von Ereignissen aufgenommen.
Die Ankunftszeiten fiir eine feste Position werden in ein Histogramm gefiillt. Man
erhilt eine in etwa gauBformige Ankunftszeitverteilung, welche die rdumliche In-
tensitdtsverteilung des Elektronenstrahls wiedergibt. Dieser war durch Kollimator
und die rdumliche Ausdehnung der Triggerszintillatoren definiert.

An dieses Strahlprofil wird eine Gauflverteilung angepaft, wobei die Lage der
Gauflkurve die mittlere Driftzeit bei der jeweiligen Kammerposition angibt. In
Abbildung 29 ist ein solches Strahlprofil (engl.: beamprofile) wiedergeben. Die
angepafite Gaufiverteilung ist eingezeichnet.

Anzahl
Strahlprofil
70 Draht Nr. 4 -
Gas: Xe/He/C H
60 2 6 ]
50 - ]
40 | —
30 -
20 -
10 .
L I l S

20 40 60 80 100
Zeit/Bins (10nsec)

Abbildung 29: Strahlprofil

Bestimmt man nun die mittlere Driftzeit fiir verschiedene Positionen der Kam-
mer beziiglich des Elektronenstrahls, so erkennt man, daf} fiir einen ausreichenden

52



Abstand vom Draht ( auflerhalb des Gasverstarkungsbereiches ) eine lineare Be-
ziehung zwischen Abstand vom Nachweisdraht und der Driftzeit besteht.

An die Mefipunkte im linearen Bereich wird nun eine Gerade gefittet. Die
Steigung der Gerade ist dann die Driftgeschwindigkeit vpug .

Abbildung 30 zeigt eine solche experimentelle Orts-Driftzeit-Relation. Die Re-
gressionsgerade ist eingezeichnet.

Driftweg in mm

40 | -

35 | -

30 [ 7
251 T

2 1 B

15 1 Draht Nr. 2

HRS-Gas;; 9.9 )

v =49.9um/ nsec
Drift H

O 1 1 ) 1
0 20 40 60 80 100

Driftzeit in Bins (10 nsec)
Abbildung 30: Orts-Driftzeit Beziehung

In Tabelle 5 sind die mit dieser Methode ermittelten Driftgeschwindigkeiten
fiir HRS-Gas an verschiedenen Positionen entlang des Signaldrahtes aufgelistet.
Das Driftfeld betrug 1.1 kV/cm. Der Indize weit bzw. schmal bedeuted, dafl der
Nachweisdraht am weiten bzw. am schmalen Ende der keilférmigen Kammer aus-
gelesen wurde. Rp,, = 0 bedeuted, dafl der Elektronenstrahl am weiten Ende der
Kammer eingeschossen wurde.

Bei fritheren Messungen [LEH83] wurde bei einem Driftfeld von 1kV/cm eine
Driftgeschwindigkeit von etwa 47 pm/nsec gemessen. Simulationsrechnungen mit
Wircha ergeben einen Wert von 46.4 pm/nsec. Insgesamt liegen die hier bestimm-
ten Werte etwas hoher. :




Rpos = 0 em Rp,, = b cm Rpos = 20 cm
Draht | vBel, S| opl, | ommge | vBin | B

Nr. | [ pm/nsec] | [ pm/nsec] | [ pm/nsec] | [ pm/nsec] | [ pm/nsec] [ pm/nsec]
1| 48.3£1.5 48.7+1.5 49.5+2.4 49.7+2.4 50.3+4.5 50.7+4.5

2| 49.9+1.6 50.1£1.6 49.4+2.4 49.5+2.4 50.0+£4.5 50.24+4.5

3| 50.3£1.6 50.3+1.6 49.6+2.4 49.6+2.4 50.31+4.5 50.5+4.5

4| 50.4+1.6 50.61+1.6 49.6+2.4 49.6+2.4 50.1+4.5 49.71+4.5

5| 50.2+1.6 50.3£1.6 49.5+2.4 49.5+2.4 50.4+4.5 50.3+4.5

6| 50.6+1.6 50.71+1.6 49.8+2.4 49.6+2.4 50.0£4.5 49.8+4.5

71 50.6%£1.6 50.7+1.6 49.5+2.4 49.6+2.4 50.4+4.5 50.1+4.5

8| 50.5+1.6 50.8+1.6 49.54+2.4 49.5+2.4 49.944.5 49.74+4.5

9| 50.4%1.6 50.5+1.6 49.8+2.4 49.6+2.4 50.6L£4.5 50.2+4.5
10| 50.4+1.6 50.3£1.6 49.5+2.4 49.4+2.4 50.21+4.5 50.1+4.5
11| 50.3x1.6 50.5+1.6 49.6+2.4 49.7+2.4 49.9+4.5 49.9+4.5
12| 50.2£1.6 50.1+1.6 49.1+2.4 49.2+2.4 49.1+4.5 48.9+4.4

Tabelle 5: Driftgeschwindigkeiten HRS-Gas bei verschiedenen Positionen entlang
des Drahtes

- Auswertung schriger Spuren.

Eine weitere Moglichkeit, die Driftgeschwindigkeit zu ermitteln, besteht darin,
dafl man die Kammer gegeniiber dem ortsfesten Teilchenstrahl verkippt. So erhalt
man Spuren mit einem bekannten Neigungswinkel beziiglich der Nachweisebene.

Bei 12 Nachweisdrihten mit einem Abstand von jeweils 1 cm erhélt man so
bei einem Einschufwinkel von 8 Grad 12 Meipunkte tiber einen Driftwegintervall
von insgesamt 1.55 cm. Mittels weniger verschiedener Einschufipunkte kann man
somit den Zusammenhang zwischen Orts- und Driftzeit iiber einen Bereich von
mehreren Zentimetern ermitteln. In Abbildung 31 ist die mittlere Driftzeit als
Funktion der Drahtnummer eingezeichnet, der Einschufiwinkel betréagt 8%, Die an
die Mefipunkte angepafite Gerade ist eingezeichnet. Dafl die Mefiwerte gegeniiber
der Gerade systematisch nach oben und unten versetzt sind, ist auf das Staggering
der Nachweisdrihte zuriickzufiihren (Driftwegunterschied von 400um).
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Driftzeit in Bins (10nsec)

75.0
67.5
60.0
52.5

450 I i
375 ' T
30.0 [ 7
225 7
15.0 [ T
75T 1

O 1 { | | { ! 1 1 1 | 1 i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Draht Nr.

Abbildung 31: Mittlere Driftzeit als Funktion der Drahtnummer

Zwischen dem Einschufiwinkel o und der Steigung a der Gerade besteht der

Zusammenhang:
tan o

UDrift = —_ (5 —163)

Daraus 1af}t sich die Driftgeschwindigkeit leicht errechnen. In Tabelle 6 ist
die ermittelte Driftgeschwindigkeit fiir die Gasmischung Xe/He/C;Hs 20/50/30
angegeben. Zur Berechnung des angegebenen Fehlers wurde der Fehler des Winkels
Aa zu £0.5° abgeschétzt. Der berechnete Wert stimmt innerhalb der Fehler gut
mit den Berechnungen tliberein, die mit WIRCHA durchgefithrt wurden.

Fiir die anderen in dieser Tabelle angegebenen Gasmischungen sind nicht genug
Mefipunkte vorhanden, um die Driftgeschwindigkeiten zu bestimmen. Darum sind
nur die Werte angegeben, welche mit WIRCHA berechnet wurden

Gasmischung Driftfeld | MeBwert | Wirchasimulation
[kV/cm] | [ pm/nsec] [ pm/nsec]
Xe/He/C,Hg 20/50/30 1.25 31.0+ 2 32.0
Xe/He/C,Hg 20/30/50 1.46 - 39.1
Xe/He/C,Hs 30/30/40 | 1.42 - 36.8
Xe/He/CH,4 20/72.5/7.5 | 0.97 - 17.9

Tabelle 6: Driftgeschwindigkeiten fir verschiedene Gasmischungen mit Xe
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5.1.4 Bestimmung der Ortsauflésung in Driftrichtung

Bei dem verwendeten Verfahren handelt es sich um ein iteratives Verfahren, bei
dem die Ortsauflosung eines Drahtes relativ zu den anderen Drahten bestimmt
wird. Unter Ortsauflésung versteht man die Genauigkeit, mit der der Ort (der )
Zeitpunkt) des Teilchendurchgangs bestimmt werden kann. ,

Y A
D3 D9 Dlo |
- . —V —;[/ /
— A - [ A — T o !
T T T 3 Teilchenspur
(Ausgleichsgerade) )
t
t t t t t t t t t t t t )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
<A

L4 = |

X X X X X X X X X X X X X
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 '

Nachweisdrahte

Abbildung 32: Teilchenspur

Die obige Abbildung zeigt ein typisches Ereignis, ein Elektron durchquert die
Kammer auf einer geraden Spur. Die t; (1=1...12) sind die Zeiten zwischen Trigger
und Registrierung der Teilchen am Nachweisdraht, also die Driftzeiten, welche mit
einem der vorgestellten Algorithmen ermittelt wurden. '

Bei der Berechnung der Ortsauflésung des j-ten Drahtes geht man nun folgen-
dermafien vor. Man legt die Spur des Elektrons fest, indem man durch die restli- i
chen #; (i # j) eine Gerade fittet. Die Gerade wird mit der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate berechnet. Die Zeitmarke t; des Drahtes, dessen Ortsaufldsung
man ermitteln méchte, wird bei der Berechnung der Fit-Gerade nicht beriicksich-
tigt, damit er keinen EinfluB auf die angepafite Gerade hat. th;, ist die Voraussage

des Fittes fiir die Driftzeit ¢; am Ort z;.

thy = a-oj+b (5-64)

Si.83,— 553
= - : : A-
“ 5155, —(Si) (5-65)
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o; ist dabei die Zeitauflosung des i-ten Nachweisdrahtes. Die Abweichung des

eigentlichen Meflwertes t; von der vorausgesagten Zeit t%z—t bezeichnet man als
Residuum D7,

Djzt'}it—tjz(a‘«’l?j'f'b)—tj (5—67)

Alle Residuen D7, die fiir einen bestimmten Abstand des Elektronenstrahls vom
Draht berechnet wurden, werden in ein Histogramm eingefiillt. Man erhilt eine
Residuenverteilung. An diese wird eine GauBkurve gefittet und deren 'Breite’ o},
bestimmt. Eine solche Residuenverteilung ist in Abbildung 33 wiedergegeben, die
angepafite Gauflkurve ist eingezeichnet. Dafl das Maximum der Verteilung nicht
bei Null liegt, ist eine Folge des Staggerings.

Das Sigma der Verteilung setzt sich aus dem Fehler des Fittes o, an der Stelle
2’ und dem zeitlichen Auflésungvermégen ol des j-ten Drahtes zusammen. Aus
dem Phythagoraischen Fehlerfortpflanzungsgesetz folgt:

(0h)! = (03) + (oFa)? (5—168)

mit
o; : Zeitauflosung des j-ten Drahtes.
op; ¢ Fitfehler der Gerade.
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Abbildung 33: Residuenvertetlung

Der dabei eingehende Fehler des Fittes o3, an der Stelle z; berechnet sich nach
folgender Formel:

‘ 3
Ohy = \ sz o240l -2 ;- S’n’;,m 5 (5£)2 (5-69)
. . S1
mzt a’i = \ S;;’:w . Sl — (5’;)2 (5-70)
. SJ
- : LA lgt 5-71
% = NS s Y (5-71)
- 1 Sy 3
I, = — - — (z; — = )2 5-72
G-Ftt \ 51 + Sim . 51 hd (557:)2 (33_7 Sl ( )

In diese Formel zur Berechnung des Fitfehlers und in die Berechnung der Ge-
rade gehen systematische Abweichungen wie zum Beispiel das Staggering oder
unterschiedlicher Zeitoffset von Draht zu Draht nicht ein. Die systematischen
Abweichungen von der Fitgerade haben somit keinen Einflu auf das Ergebnis.
Dagegen tauchen die Fehler der Zeitmessung o; der Einzeldrdhte explizit in den
Formeln auf. Also gerade die Groflen, welche man bestimmen méchte und welche
zunéchst unbekannt sind.

Daher wird ein iteratives Verfahren benutzt, bei dem zunéchst fiir alle 12 Drahte
ein konstanter Wert als Startwert fiir die Zeitaufldsungen angenommen wird. Dann

58




wird fiir jeden Draht einzeln das Sigma der Residuenverteilung und daraus die
Zeitaufldsung berechnet. Diese Werte sind die Startwerte fiir die nichste Iteration.
Schon nach wenigen Iterationschritten erhilt man einen stabilen Wert fiir die o;.

Da die Beziehung zwischen Ort und Driftzeit {iber weite Bereiche linear ist,
mufl man die erhaltenen Zeitaufldsungen nur noch mit der Driftgeschwindigkeit
multiplizieren, um die gewiinschten Ortsauflésungen zu erhalten.

Das Flufldiagramm des verwendeten Unterprogrammes ORT ist in Abbildung
34 wiedergegeben.
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Initialisierung:
Startwerte der o,
vorbesetzen

Einlesen der Zeitmarken
DCOG, COG, FEL, MOI

Fit durch Zeitmarken
(1 Draht ausgenommen)

Y

Residuen werden in
Histogramme gefullt

nachster Draht

nachstes Ereignis

néchster Run

Y

Anpassen von Gauss-
verteilungen an die 24
Plots

Y

auso, errechnet sich On+1

nachster Iterationsschritt (max4)

nein

_qg
O n+1|<e?

Ja

Ausgabe der Ergebnisse
und der endgultigen Plots

Y

End
Abbildung 34: Flufidiagramm von ORT




5.1.5 Ergebnisse zur Ortsauflésung in Driftrichtung

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse beziiglich Ortsauflosung vorgestellt und
diskutiert werden. Die verschiedenen Driftzeitalgorithmen werden miteinander
verglichen und es wird der EinfluB von Ubergangsstrahlung auf die Ortsauflésung
untersucht.

Zunichst werden die Ergebnisse mit HRS-Gas vorgestellt. Wenn nichts anderes
angegeben wird, wurde immer der DCOG-Algorithmus verwendet, da mit ihm die
besten Ergebnisse erzielt wurden. Der Index weit bzw. schmal bedeutet wieder,
dafl am weiten bzw. schmalen Ende der Kammer ausgelesen wurde.

Die folgende Abbildung zeigt fiir einen Draht die Ortsauflosung als Funktion
des Driftweges fiir HRS-Gas. Fiir die anderen Drihte ist der Verlauf dhnlich.

o/ pum
1 1 1 ¥
280} o i
g o a n| n] a
240F o .
200 .
160 . |
120+ 1
Gas HRS
80} Draht Nr. 6 B
Epritt™ 1.1 KV/cm
N Algorithmus: DCOG _
40
1 1 1 ]
0 0 1.0 2.0 3.0

Driftweg in cm

Abbildung 35: Ortsauflésung als Funktion des Driftweges

In Tabelle 7 sind die erzielten Ortsauflésungen fiir drei verschiedene Drift-
strecken fiir alle 12 Drihte aufgelistet. Bei der Diskussion der HRS-Gas Ergeb-
nisse mochte ich mich kurz fassen. Insgesamt sind die mit HRS-Gas erzielten
Ortsauflésungen ziemlich schlecht, verglichen mit den bei Argon-Ethan und Xenon-
Gasmischungen erzielten.

Dies liegt daran, dafl bei den HRS-Gas-Messungen die Gasverstirkung viel
zu gering eingestellt war und nur ein Bruchteil des dynamischen Bereichs der
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FADC’s ausgenutzt wurde. Damit ist das Signal-Rausch-Verhéaltnis klein, woraus
die schlechten Ortsaufldsungswerte resultieren.

Gas: HRS-Gas, Alg.: DCOG
EDrift : 1.1 kV/cm
Driftweg = 1.7 cm | Driftweg = 2.7 cm | Driftweg = 3.2 cm
Draht Oweit G schrnal Tweit G schmal Tweit T schmal
Nr.|[pm]| ([pm] |[pm]| [pm] |[pm]| [pm]
1| 37 361 362 322 377 381
2| 250 268 252 350 323 399
3| 273 305 285 334 313 307
4| 235 293 277 320 249 309
5| 332 380 296 335 324 345
6| 241 201 264 308 237 289
7| 271 304 295 330 382 369
8| 254 310 274 330 248 324
9| 321 355 307 380 355 400
10| 202 270 247 294 224 253
11| 279 334 262 339 332 362
12| 262 262 290 338 260 342

Tabelle 7: Ortsauflésungen in Driftrichtung HRS-Gas




Wesentlich interessanter sind die Ergebnisse, welche mit Xenon-Gasmischungen
erzielt worden sind, da im H1l-Experiment Gasmischungen mit Xenon verwendet
werden sollen.

In der folgenden Tabelle sind die Ortsauflésungen fiir 2 Driftwege aufgelistet.
Der Einschufipunkt des Elektronenstrahls befand sich etwa 10 cm vom weiten Ende
der Kammer entfernt. Mehr Positionen wurden bei Xenon nicht untersucht.

Gas: Xe/He/CyHs 20/50/30, Alg.: DCOG
EDrift : 1.25 kV/cm
Driftweg = 1.8 cm | Driftweg = 2.8 cm
Draht | oyeit O schmal Tweit T schmal
Nr. | [pm]| [pm] |[pm]| [pm]
11 248 263 276 282
2| 254 254 260 285
3| 196 223 226 260
41 219 223 233 260
51 176 188 178 189
6| 219 245 282 295
7| 167 190 189 217
81 209 209 254 241
9| 155 177 201 223
10| 217 226 228 254
11| 183 191 208 218
12 | 217 220 234 226

Tabelle 8: Ortsaufidsungen in Driftrichtung Xe/He/CyHs 20/50/30.

Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse bemerkt man (siehe auch Abbildung
36. Dort ist gezeigt, wie die Ortsauflésung von Draht zu Draht variiert (Driftstrecke
1.8 cm)):

e Die ersten beiden Dréhte liefern schlechte Ergebnisse. Der Grund dafiir ist
der ungiinstige Feldverlauf im Bereich des Frontfensters (siehe Kapitel 3).

e Das Staggering der Dréhte hat einen deutlichen Einflul auf die Ortsaufls-
sung. Die Dréhte, die gegeniiber dem Nachweisraum, in welchem das Elek-
tron registriert wurde, zurtickversetzt sind (Draht Nr. 2 4 6 8 10 12) weisen
eine im Mittel um etwa 20% schlechtere Ortsauflésung auf.

Dies ist auch verstindlich, wenn man sich die mit Driftkammersimulations-
programm Garfield erstellten Simulationen (siehe Kapitel 3) ansieht. Man
erkennt, dafl die zuriickversetzten Dréhte einen um etwa 15% kleineren Ein-
zugsbereich besitzen und somit auch weniger Primérionisation zur Puls-
bildung beitragt. Dies zeigt sich auch bei den Pulshéhen. Die mittleren
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Pulshohen der zuriickversetzten Drahte sind systematisch kleiner als die der
Drihte, die ndher am Nachweisraum liegen. Schiefit man die Teilchen in den
anderen Nachweisraum, so kehrt sich dieser Effekt gerade um und die Drihte
mit den ungeraden Nummern weisen die schlechteren Ergebnisse auf.

Ortsaufldsung inum

00 ] 1 \ 1 n I | 1 1 ]
270 7
a a
2401 i
210f i ’ : ° "
1801 o . i §
150 ° .
120} -
N Gas: Xe/He/C2H6 |
90 20/50/30
60 - DCOG - Algorithmus
. ~ weite Ausleseseite
30 B
0 | ! ] | | ] { { ] | | |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Draht Nr.

Abbildung 36: Ortsauflésung der verschiedenen Nachweisdrdahte.

e An der weiten Ausleseseite der Kammer erhilt man bessere Ergebnisse als an
der schmalen Seite, auch wenn die Elektronen auf der Mitte des Nachweis-
drahtes eingeschossen werden. Dafiir ist wahrscheinlich der asymmetrische
Aufbau der Kammer verantwortlich. Die Kapazitdt und Induktivitdt der
Kammer hat entscheidenden Einfluf§ auf die Pulsform. Durch die Keilform
sind aber diese beiden Gréflen auf beiden Seiten unterschiedlich (geringere
Kapazitit am weiten Ende).

Diese Beobachtungen macht man bei allen Gasen gleichermaflen. Die Ver-
schlechterung der Ortsauflésung mit zunehmendem Driftweg ist vor allem auf die
Diffusion in Driftrichtung zuriickzufithren. In den folgenden Tabellen sind die Er-
gebnisse fiir andere Xenon-Gasmischungen aufgefiihrt.
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Gas: Xe/He/CyHg 20/30/50, Alg.: DCOG
Eppigt + 1.46 kV/cm
Driftweg = 1.8 cm | Driftweg = 2.8 cm

_Draht | oyei T schmal Tweit T schmal

Ne.| (pm] | [(pm] | [(pm]| [ pm]
1] 222 206 249 258
2| 227 219 273 243
31 178 209 206 242
4| 205 214 222 254
5| 161 183 180 199
6| 223 239 250 293
71 167 180 156 196
8| 218 225 242 239
9| 157 188 172 211
10| 205 211 247 254
é 11| 157 187 176 207
f 12 192 202 240 228

Tabelle 9: Ortsauflésungen in Driftrichtung Xe/He/CyHg 20/30/50.

Gas: Xe/He/CyHg 30/30/40, Alg.: DCOG
Ep.ipe : 1.42 kV/cm
Driftweg = 1.8 cm | Driftweg = 2.8 cm
Draht Tweit T schmal Tweit T schmal
Nr.|[pm]| [pm] |[pm]| [pm]
1] 258 263 273 264
2| 265 252 256 261
3| 191 225 224 247
4| 203 220 230 243
5| 162 180 189 209
6| 232 272 246 273
7] 165 194 179 204
81 227 231 272 253
9] 174 199 167 191
10| 222 239 245 . 285
11| 158 180 193 209
12| 215 224 257 242

Tabelle 10: Ortsauflésungen in Driftrichtung Xe/He/CyHes 80/30/40.
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5.1.6 Vergleich der Driftzeit- Algorithmen.

In der folgenden Tabelle werden die verschiedenen Driftzeitalgorithmen miteinan-
der verglichen. Man erkennt, dafl man mit der DCOG- und der FEL-Methode
ahnlich gute Ortsauflésungen erzielt, wihrend MOI- und COG-Methode deutlich
schlechtere Werte liefern. Diese Tendenz gilt gleichermafien fiir alle Gase, die un-
tersucht worden sind.

. Dader DCOG-Algorithmus einfach zu handhaben ist (es miissen keine Parame-
ter optimiert werden), er nicht besonders viel Rechenzeit verschlingt und auferdem
noch die besten Ergebnisse liefert, haben wir ihn bei unserer gesamten Auswertung
als 'Standard-Algorithmus’ gewahlt.

Gas : Xe/He/C2Hg 30/30/40
Eprit + 1.42 kV/cm, Driftweg : 1.8 cm
Methode | DCOG | FEL | MOI | COG

Draht Tweit Oweit | Oweit | Tweit

Nr.| [pm] | [pm]| [ pm]| [ pm]

1 258 257 273 289
2| 265 262 281 308
3 191 202 201 215
4| 203 226 230 244
5| 162 181 173 184
6| 232 245 267 278
7| 165 166 176 197
8| 227 238 266 275
9| 174 176 187 213

10| 222 227 237 259
11 158 165 167 191
12| 215 196 217 252

Tabelle 11: Ortsauflésungen in Driftrichtung. Vergleich der Driftzeitalgorithmen.

5.1.7 Einflufl von I"Ibergangsstrahlung auf die Ortsauflésung.

In diesem Abschnitt soll kurz erlautert werden, welchen Einflu Ubergangsstrah-
lung auf die zu erzielende Ortsauflésung hat.

Bei Ereignissen mit Ubergangsstrahlung werden, neben der entlang der Teil-
chenspur erzeugten Ladung, noch TR-Photonen nachgewiesen. Diese bewirken
eine Verbreiterung und Erhéhung des normalen Pulses (diesen Effekt niitzt man
bei der Teilchentrennung mittels Ubergangsstrahlung ja gerade aus). Dies sollte
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zu einer Verschlechterung der Ortsinformation an dem Draht fithren, an welchem
das TR-Photon nachgewiesen wird.

Insgesamt erwartet man, daf es beim gleichzeitigen Nachweis von Energiever-
lust und ﬁbergangsstrahlung vor allem auf den ersten Drihten zur Verschlechte-
rung der Ortsauflésung kommt. Die letzten Drihte sollten von der Ubergangs-
strahlung kaum noch beeinflufit werden, da die TR-Photonen im wesentlichen auf
den ersten Zentimetern der Kammer absorbiert werden.

In der folgenden Tabelle sind exemplarisch fiir eine Position und einen Driftweg
die erzielten Ortsauflésungen mit und ohne TRD gegeniibergestellt. Es zeigt sich,
dafl wie erwartet vor allem die ersten Drihte bei Ereignissen mit fjbergangsstrah—
lung deutlich schlechtere Ergebnisse erzielen.

Bemerkung: vielleicht kann man den Einfluf} von ﬁbergangsstrahlung vermin-
dern, wenn sehr grofie Pulse bei der Berechnung der Ortsauflésung herausgenom-
men werden. Dies hat nebenbei auch den Vorteil, daf auch Ereignisse mit §-
Elektronen, die ebenfalls hohe Pulse bewirken und einen negativen Einflufl auf die
Ortsauflésung haben, herausgefiltert werden.

Gas: Xe/He/CyHg 20/50/30, Alg.: DCOG
Eprise + 1.25 kV/cm, Driftweg = 1.8 cm
ohne TRD | mit TRD | ohne TRD | mit TRD
Draht Tweit Tweit T schmal O schmal
Nr.| [pm] [ pm] [ pm] [ pm]
1 248 304 263 322
2 254 291 254 304
3 196 237 223 277
4 219 254 223 250
5 176 193 188 215
6 219 254 245 282
7 167 182 190 211
8 209 246 209 240
9 155 148 177 191
10 217 255 226 277
11 183 208 191 234
12 217 258 220 259

Tabelle 12: Ortsaufiésungen in Driftrichtung.
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5.2 Ortsauflésung entlang des Drahtes
5.2.1 Berechnung der Pulsintegrale

Um die Ortsauflésung in Drahtrichtung bestimmen zu kénnen, miissen zunichst
die Integrale der FADC-Pulse an beiden Drahtenden berechnet werden.

Es wird integriert, indem einfach die Amplitudenwerte abziiglich der Baseline
aufsummiert werden. Integriert wird von Pulsanfang bis Pulsende, aber maxi-
mal fiber 18 Zeitbins. An beiden Enden wird iiber dieselbe Anzahl von Zeitbins
integriert, wobei die Linge des kiirzeren Pulses als Maflstab gewéahlt wurde. An-
schlieffend berechnet man das Verhaltnis —%% von Integraldifferenz Al = Ijjng, —
Iechts zur Summe der Integrale 31 = Ijjnks + Lrechts-

5.2.2 Bestimmung der effektiven Lange

In Kapitel 2.3 wurde gezeigt, daB zwischen dem Integral- £ bzw. Ladungsverhalt-

nis %3 und dem Ort entlang des Drahtes eine lineare Beziehung besteht. Um die

Ortsauflésung zu berechnen, muf} zunéchst der Proportionalitédtsfaktor B—';-“- be-
stimmt werden. Dazu geht man ganz analog wie bei der Bestimmung der Drift-
geschwindigkeit vor. Fiir verschiedene Positionen entlang des Drahtes wurde das
Integralverhéltnis ‘;—1{ in Hiufigkeitsverteilungen eingetragen. Man erhilt in etwa
gauBférmige Beamprofile. An diese Verteilungen wird eine GauBkurve gefittet de-
ren Lage die Beamposition markiert. Die folgende Abbildung zeigt eine solche
Verteilung:

Anzahl T T T ' i i T
2401 m _
200 -
160} L -
120 Draht Nr, 12 —~
Gas:
Xe/He/C H
80 2 6 -]
20/50/30
40 : -
0 1 1 i £ H 1 1 1

-10 -0.75 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1.0
: Al/Z

Abbildung 37: Hdaufigkeitsverteilung von % fir einen Ort R.
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Trigt man nun das so ermittelte mittlere Integralverhéltnis gegen die Position
R entlang des Drahtes auf, so erkennt man, dafl die Meflpunkte alle auf einer
Gerade liegen (sieche Abbildung 38).

i 1 T I i I

Draht Nr. 3:

0.2 L =2.77 + 0.06 m 7
EFF -

0.1 i 1
|

1 ! L ! ! !
0 10 20 30 40 50

Position entlang des Drahtes / cm

Abbildung 38: Beziehung zwischen R-Position und Integralverhdlinis

An die Meflpunkte wird nun eine Gerade angepafit. Deren Steigung ist dann
2/Lgg. In Tabelle 13 sind die Werte angegeben, welche fiir die effektive Linge der
12 Nachweisdrdhte ermittelt wurden.

Es sind nur Werte angegeben, die mit HRS-Gas gemessen wurden. Bei Xe-
Gasmischungen wurde nur bei einer R-Position gemessen. Allerdings sollte Ly
nicht vom verwendeten Kammergas und den Spannungssettings abhéngen. Mes-
sungen in Argon-Ethan [PIL89] lieferten im Rahmen der Mefigenauigkeit identische
Ergebnisse fiir Lgyy.




Draht LEFF
Nr. inm
112.82+£0.09
21277 +0.06
3| 2.77 £ 0.06
412.74 + 0.06
512.82 £ 0.06
6| 2.70 + 0.06
712.75 4+ 0.06
81 2.66 + 0.06
91 2.69 4+ 0.06
10 | 2.70 £ 0.06
11| 2.64 £ 0.06
12 | 2.57 £ 0.06

Tabelle 13: Effektive Linge fir alle 12 Drihte HRS GAS

5.2.3 Bestimmung der Ortsauflésung entlang des Drahtes

Hierbei kénnen die folgenden beiden Verfahren angewendet werden:
- Bestimmung der Ortsauflésung aus den Strahlprofilen.

Multipliziert man das Integralverhiltnis —%} mit %ﬂ- und trigt das Produkt
in eine Haufigkeitsverteilung ein, so erhilt man eine gaufférmige Verteilungskurve
(sieche Abbildung 37). Diese ist eine Faltung aus der raumlichen Intensititsver-
teilung des Elektronenstrahls (Strahlprofil) und der Ortsauflésungskurve mittels
Ladungsteilung.

Das o der Verteilung setzt sich also aus dem o' g.q, des Elektronenstrahls und
der Ortsauflésung entlang des Drahtes oop zusammen.

Es gilt:

0'2 = G-?Bea.m + a.é'D (5 - 73)
Nun kann man opegm, also die Breite des Elektronenstrahls, mittels Driftzeitmes-
sung ziemlich genau bestimmen. Dann 148t sich o¢p iiber folgende einfache Bezie-

hung berechnen:
ocp = V o? — 0-1235am (5 - 74)

Der Wert von opgeqm wurde mittels Driftzeitmessung zu 3 mm bestimmt. Bei
Ortsauflosungswerten entlang des Drahtes im Bereich von 5-6 cm ist op.,,, ver-
nachléssigbar.
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in cm

- Bestimmung der Ortsaufldsung mittels Iteration.

Hierbei geht man genauso vor wie bei der Bestimmung der Ortsaufldsung in
Driftrichtung. Nur wird dabei die Gerade nicht durch die Zeitmarken, sondern
durch die Integralverh#ltnisse %‘,5 gefittet. Dieses Verfahren hat allerdings den
Nachteil, dafl es gegeniiber dem oben vorgestellten wesentlich aufwendiger ist und
mehr Rechenzeit bendtigt. Es liefert aber die gleichen Ergebnisse siche [PIL&9].

5.2.4 FErgebnisse zur Ortsauflésung in Drahtrichtung.

Die im folgenden vorgestellten Werte fiir die Ortsauflésung sind alle mit der ersten
Methode berechnet worden.

Die nichste Abbildung zeigt fiir einen Draht, wie die Ortsauflésung per La-
dungsteilung mit der Position entlang des Drahtes variiert. Der Nullpunkt wurde
willkiirlich gewahlt und liegt am weiten Ende der Kammer.

Ortsauflésung [ ‘ ' ' ‘ ' ' ‘ ! ' b

5 ) 5
4 [ . i
3 F ? .
o+ i

Draht Nr.12
1 r HRS - Gas 1
O i i f | { 1 | i 1 | 1 t ]
0 10 20 30 40 50
' Position entlang des Drahtes
in cm

Abbildung 39: Ortsaufiésung als Funktion der Position entlang des Drahtes.

In Tabelle 14 sind alle Werte fiir HRS-Gas zusammengefasst. Die Werte vari-
ieren von etwa 4 bis 12 cm. Insgesamt sind die mit HRS-Gas erzielten Werte
schlechter als die, welche man mit Xenon-Mischungen oder Argon-Ethan erreicht.
Der Grund dafiir sind wiederum die zu geringen Pulshéhen.
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Pos:| 0Ocm | 5em | 20 em | 40 cm
Draht gobD ocD ocD aoD
Nr.|incm |incm | in cm | in cm
1| 94 8.6 7.5 11.8

2|1 9.9 7.6 7.0 8.2

31 9.3 6.8 6.0 6.2

41 7.9 7.5 5.4 5.6

51 8.9 7.0 6.2 6.3

6] 7.5 6.5 5.3 4.9

7| 7.5 6.1 5.9 5.8

8| 7.4 6.1 4.9 4.6

9] 6.6 6.0 5.2 5.1

10| 6.6 6.0 5.1 5.0

11| 6.3 5.6 5.4 5.8

12| 4.6 3.75 3.1 4.7

Tabelle 14: Ortsauflésung entlang des Drahtes, HRS-Gas

In Tabelle 15 sind alle Ortsauflésungswerte zusammengefasst, welche mit den
verschiedenen Xenon-Gasmischungen erreicht wurden. Der Einschufipunkt des
Elektronenstrahls ist in allen Féllen etwa 10 cm vom weiten Kammerende ent-
fernt. Im Mittel liegen die Ortsauflésungswerte bei etwa 5 cm. Zwischen den
einzelnen Gasmischungen ergeben sich keine signifikanten Unterschiede was die
Ortsaufldsung in Drahtrichtung betrifft. Insgesamt scheint Xe/He/C,He 30/30/40
jedoch die geringfiigig besseren Ergebnisse zu liefern.
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Gas: | Xe/He/CyHg | Xe/He/CyHg | Xe/He/CyHg
20/50/30 20/30/50 30/30/40
Driftweg | 1.8 cm | 28 cm | 1.8 cm | 2.8 cm | 1.8 cm | 2.8 cm
Draht | oc¢p ocp ocp ocp ocp ocp
Nr.|incm | incm | inem | inem | incm | in cm
1 6.4 6.5 4.7 5.3 4.8 5.7
2 7.8 8.1 7.1 7.7 6.9 7.3
3 5.3 5.3 5.3 5.7 5.3 4.8
4 5.4 5.8 5.6 5.8 5.3 5.3
5 5.3 5.4 5.3 5.1 5.2 5.1
6 5.2 4.6 5.0 5.0 4.8 4.9
7 4.7 4.5 5.2 4.7 4.3 4.2
8 4.8 4.6 4.4 4.3 4.4 4.4
9 4.8 4.6 4.6 4.3 4.5 4.5
10 5.5 5.0 5.0 4.6 5.1 4.9
11 4.6 4.4 3.5 3.8 4.1 4.2
12 4.1 3.7 3.2 3.2 4.0 3.9

Tabelle 15: Ortsauflésung entlang des Drahtes fiir verschiedene Xenon-Gasmi-

schungen.
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5.3 Elektron/Pion-Trennung mittels ﬁbergangsstrahiung

5.3.1 Maximum-Likelihocod Methode

Die Berechnung der e/n Trennung mittels ﬁbergangsstrahlung ist bereits Thema
einer Diplomarbeit gewesen [SCH89]. Dort wurden die gleichen Testdaten mit
der Mittelwertmethode ausgewertet (siehe dort). Hier soll untersucht werden,

welche Ergebnisse mit einem alternativen Verfahren, der sogenannten Maximum-

Likelihood Methode, zu erzielen sind. Die Maximum-Likelihood Methode soll im
folgenden vorgestellt werden.

Durchquert ein geladenes Teilchen eine oder mehrere Kammern mit insgesamt
N Nachweisdréhten, so deponiert es im Einzugsbereich der N Drihte jeweils einen
Energiebetrag E; (i=1....N). Dieser wird am Nachweisdraht nachgewiesen, wobei
das Integral I; des FADC-Pulses der Energie E; proportional ist.

Bei N Nachweisdréhten erzeugt das Teilchen also den Wertesatz [I;] (i=1....N).
Wie bereits in Kapitel 2.4 beschrieben ist der Energieverlust pro Lingeneinheit
ein statistischer Prozeff. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl am Draht i gerade der
Energiewert E gemessen wird, wird durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion
f(E) beschrieben. Diese f-Funktionen hingen nun von der Art und der Energie

des Teilchens ab. Bei einem Elektron welches den Detektor passiert, besteht dann
folgende Wahrscheinlichkeit W,, den Wertesatz [E;] zu liefern:

N
W, =[] (&) (5 —175)
=1
bzw. fiir ein Pion.
N .
W, = 1 £i(2) (5 - 76)
=1

mit fi(E;) baw. fi(E;), als normierten Haufigkeitsverteilungen (oder auch Wahi-
scheinlichkeitsdichtefunktionen) der ¢ Nachweisdrahte. Die f-Verteilungen muff man
sich experimentell verschaffen. In unserem Fall haben wir 12 f-Funktionen fiir die

12 Dréhte.
Der Likelihoodquotient:

W.

P o= _
Wt W (5-17)

gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, mit der die Werte [E;] von einem Elektron
und nicht von einem Pion stammen. P, zeichnet sich dadurch aus, daf} es die
vorhandene Information statistisch optimal ausnutzt.

74




5.3.2 Bestimmung und Kalibration der Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen

Bei der Auswertung verschafft man sich zunéchst die Hiufigkeitsverteilungen f.
Dazu fiillt man die Pulsintegrale der 12 Drahte (links/rechts) in Histogramme
und erhélt so Verteilungen, die angeben, wie hiufig ein bestimmter Integralwert
vorkommt. Normiert man die Verteilungen, so hat man die A-Priori-Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen f.

Nun ergeben sich zwei Schwierigkeiten:

1. Bei unseren Messungen stand uns nur ein Elektronenstrahl zur Verfiigung,.
Wir miissen die Pionen also simulieren.

2. Die Gasverstirkung schwankte von Run zu Run. Vor allem auf den ersten
beiden Dréhten wurden die Pulshéhen merklich kleiner, wenn der Kohlefa-
serradiator vor die Driftkammer gehalten wurde. Die Pulsintegrale auf den
Dréhten eins und zwei waren etwa um den Faktor zwei kleiner als die Pulsin-
tegrale des Drahtes sieben. Dieser Effekt liefl sich mit der elektrostatischen
Aufladung des Radiators erkléren, welche zu Feldverzerrungen auf den ersten
Nachweisdréahten fithrte. Die Verteilungen miissen also kalibriert werden.

Zu 1.) Bei der Simulation von Pionen geht man von folgenden Uberlegungen
aus:

e Pionen erzeugen bei den betrachteten Energien keine ﬂbergangsstrahlung.
Ihr Lorentzfaktor ist um drei Gréflenordnungen kleiner, als der von Elektro-
nen mit gleichem Impuls (siehe Tabelle 16).

| Teilchenenergie | Lorentzfaktor l Skalierungsfaktor]

™ €
60 GeV | 431 | 117400 0,95
40 GeV | 287 | 78300 0,91
20 GeV | 143 | 39100 0,36
10 GeV | 72| 19600 0,82
5GeV | 36| 9800 0,74

Tabelle 16: Skalierungsfaktoren des Energieverlusts von Pionen bei verschiedenen
Teilchenenergien [WAL79]

e Der Energieverlust von Pionen lifit sich durch den von Elekironen aus-
driicken, indem man den Energieverlust von Elektronen (dE/dx) mit einem
energieabhéngigen Faktor skaliert (siche Tabelle 16).
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Dabei wird angenommen, daf} sich weder Pulsform noch die Form des Ener-
giespektrums dndert. Daf} dies zuliissig ist, wurde in anderen Experimenten
gezeigt [APP88]. Elektronen erhilt man also aus unskalierten Runs mit
ﬂbergangsstrahlung, wéhrend man Pionen verschiedener Energie simuliert,
indem man Runs ohne Radiator vor der Kammer (also mit reinem dE/ dx)

skaliert.

. Zu 2.) Um die sich verindernden Gasverstirkungen auszugleichen, muflten
die Pulsintegralverteilungen der verschiedenen Runs und der verschiedenen Drihte
aufeinander kalibriert werden. Die Méglichkeit der Kalibration mittels radioaktiver
Priparate war leider nicht vorgesehen.

Bei der Kalibration der Daten geht man davon aus, daff das Maximum der
Energieverteilungen vom normalen Energieverlust durch Stofionisation herriihrt
und somit stets den selben Energiewert markiert. Kommt ["Ibergangsstrahlung
hinzu, so éndert sich nur der hochenergetische Schwanz der Verteilung.

Bei der Kalibration geht man nun folgendermafien vor:

zundchst werden die Verteilungen gegléttet, um Strukturen, die sich durch das
Einsortieren der Integralwerte in die Kanile des Histogramms ergeben (Binning-
effekte), auszugleichen.

Dann wird der Schwerpunkt der Verteilung iiber alle Kandle gebildet, deren In-
halt eine bestimmte Héhe iiberschreitet. Diese Schwelle wird dabei so gewihlt,
dafl nur der annihernd symmetrische Teil der Verteilung zur Schwerpunktbil-
dung herangezogen wird. So beeinflufit weder der Landauschwanzes noch der
Ubergangsstrahlungsbuckel die Schwerpunktsbildung. In Abbildung 40 ist eine
solche geglittete Verteilung dargestellt (in diesem Fall Draht 1 mit Ubergangs-
strahlung). Die Schwelle und der ermittelte Schwerpunkt sind eingezeichnet. Der
letzte Kanal der Histogramme dient als Uberlauf. In ihm sind jeweils alle In-
tegralwerte zusammengefafit, die groBer sind als das Maximum des dargestellten
Bereichs.
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Abbildung 40: Gegldtiete Energieverteilung mit Schwelle fir Schwerpunktsbildung.

Kalibriert wird dann, indem man die Schwerpunkte der Verteilungen mit einem
Kalibrationsfaktor aufeinander schiebt. Und zwar werden alle Verteilungen auf
den Schwerpunkt der Energieverteilung des siebten Nachweisdrahtes (mit reinem
dE/dx also ohne Radiator) geschoben. Sind SP,(7) und SP.(k) die Schwerpunkte
des 7-ten (ohne TR) und des k-ten Drahtes (mit TR), so ergibt sich der folgende
Kalibrationsfaktor fiir die Integralwerte des k-ten Drahtes.

SP.(7)

Se(k) - S.Pe(k) (5 - 78)
Bei den simulierten 'Pionen’ der Energie £ mufl dann noch mit dem Skalierungs-
faktor S(FE) aus Tabelle 16 multipliziert werden. Fiir 'Pionen’ ergibt sich dann
folgender Faktor:
' SP,.(7)
SP,(k)
In Abbildung 41 sind die geglétteten, kalibrierten und normierten Energievertei-
lungen der ersten 6 Drahte mit und ohne ijergangsstrahlung dargestellt.

Deutlich erkennt man bei den Verteilungen mit Ubergangsstrahlung (TR) den
hochenergetischen 'Buckel’, welcher von Draht 1 bis 6 kontinuierlich abnimmt,
weil die erzeugten TR-Photonen auf den ersten Zentimetern der Kammer absor-
biert werden. Auf den letzten Drahten ist praktisch keine ﬁbergangsstrahlung
mehr zu sehen. Bei den Energieverteilungen ohne Ubergangsstrahlung dagegen

S.(k) = S(E) - (5 — 79)
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beobachtet man die typischen Landauverteilungen, die sich von Draht zu Draht
kaum unterscheiden.

An dieser Stelle mochte ich einige einschrinkende Bemerkungen machen, was
die Verwendbarkeit der Maximum-Likelihood Methode bei der Auswertung der
Testdaten betrifft. Um mit dieser Methode sichere Aussagen tiber die e/7-Trennung
machen zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis der f-Verteilungen erforderlich. Dazu
braucht man jedoch eine hohe Statistik, damit die Histogramme gut gefiillt und die
Verteilungen glatt sind. Bei einer zu geringen Statistik weisen die Verteilungen vor
allem in Bereichen, wo die Ereignisse seltener sind (z. B. Landauschwanz) Liicken
auf. Es kénnen auch kiinstliche Strukturen auftreten, die nur auf die zu geringe
Statistik zuriickzufithren sind.

Im giinstigsten Fall standen 3200 Ereignisse zur Bestimmung der Verteilungen
zur Verfiigung. Diese Zahl reicht nicht aus, um die Verteilungen hinreichend genau
zu bestimmen.

Um Liicken in den Verteilungen zu schlieflen und um kiinstliche Strukturen
auszugleichen, wurden die Verteilungen deshalb gegldttet. Dabei wurde darauf ge-
achtet, dafl weder der Schwerpunkt noch der Mittelwert der Verteilungen verindert
wurde.

Sind die Verteilungen jedoch hinreichend genau bekannt, so sollte die Maxi-
mum-Likelihood Methode der Mittelwertmethode deutlich {iberlegen sein.
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Abbildung 41: Gegldtiete und kalibrierte Energieverteilungen der ersten 6 Drihie
mit und ohne Ubergangsstrahlung. Gas Xe/He/CyHg 30/30/40.
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5.3.3 Bestimmung der Elektron/Pion-Trennung

Im H1l-Experiment besteht der Vorwirtsspurendetektor aus drei Modulen, die je-
weils mit einem Radiator und einer radialen Driftkammer ausgestattet sind. Beim
Testlauf hatten wir dagegen nur eine Kammer und einen Radiator. Um trotzdem
eine Aussage iiber die insgesamt zu erzielende Trennwahrscheinlichkeit machen zu
konnen, werden jeweils drei aufeinander folgende Ereignisse zusammengefafit und
so drei Detektoreinheiten simuliert. Man verfiigt dann iber 3 - 12 = 36 Integral-
werte zur Ermittelung von P,.

Bei der Berechnung der Elektron/Pion-Trennung geht man dann folgenderma-
flen vor. Fiir die Ereignisse mit Radiator vor der Kammer (Elektronen) wird der
Likelihoodquotient P, berechnet und in eine Hiufigkeitsverteilung eingetragen.

Anschlieflend berechnet man P, fiir 'Pionen’ (skalierte Ereignisse ohne Radia-
tor) uad trigt diese Werte in eine Haufigkeitsverteilung ein.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen solche Verteilungen. Einmal fiir 5 und
einmal fiir 60 GeV 'Pionen’. Die Verteilungen sind jeweils auf gleiche Ereigniszahl
normiert.
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Abbildung 42: Likelihoodverteilungen fir Elekironen und 5 GeV Pionen. Gas
Xe/He/C,Hg 30/80/40.
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Abbildung 43: Likelihoodverteilungen fur Elektronen und 60 GeV Pionen. Gas
XE/HC/OzHe 30/30/40.

Man erkennt, dafl die Verteilungen des Likelihoodquotienten fiir Elektronen
deutlich ein Maximum bei 100 aufweisen, das heift Ereignisse mit Ubergangs-
strahlung werden als sichere Elektronen klassifiziert. 'Pionen’ dagegen haben ihr
Maximum bei null. Sie werden also als ’nicht’-Elektron erkannt.

Diese Verteilungen werden nun zur Berechnung des Untergrundes herangezo-
gen. Die Ermittlung des Pion Untergrundes geht dann so:

Ausgehend von der sicheren Seite (100) integriert man die Elektronenereignisse
auf bis man zum Beispiel 90% aller Ereignissse akzeptiert hat. Die 'Pionen’ inte-
griert man dann iiber das gleiche Intervall. Sie stellen den Untergrund dar. In den
Abbildungen 42 und 43 ist skizziert, bis zu welchem Kanal aufintegriert werden
mufite, um eine Elektronenakzeptanz von 90 % zu haben. In den folgenden beiden
Abbildungen ist der Pion-Untergrund als Funktion der Elektronakzeptanz fiir zwei
verschiedene Pion-Energien dargestellt.
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Abbildung 44: Pion-Untergrund als Funktion der Elekironenakzeptanz fir die
Pion-Energien 5 und 60 GeV.
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Die nichste Abbildung zeigt den Pion-Untergrund als Funktion der Pion-Ener-
gie bei 90% Elektronenakzeptanz.
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Abbildung 45: Pion-Untergrund als Funktion der Pion-Energie bei 90% Elektro-

nenakzeptanz.

5.3.4 Fehlerbetrachtung

Der Fehler setzt sich aus statistischem und systematischen Fehlern zusammen. Der
relative statistische Fehler Sg(IV) berechnet sich bei N gemessenen Ereignissen
nach:

Sg(N) = % -100% (5 — 80)

Fiir die verschiedenen Radiatormaterialien und Gasmischungen gingen zwi-
schen 1600 und 3200 Ereignisse in die Berechnung der Trennwahrscheinlichkeiten
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ein. In der folgenden Tabelle ist zusammengefaflt, wie groff der statistische Feh-
ler fiir verschiedene Ereignisraten, Akzeptanz- und Untergrundwerte ausféllt (aus

[SCHS9)).

Akzeptanz/ Anzahl der Ereignisse

Untergund || 1600 | 2000 | 2400 | 3200
| 90% || 2,64] 2,36] 2,15 1,87]
20% || 5,69 | 5,00 4,56 3,95
10% | 7,91| 7,07| 645 5,59
5% | 11,18 | 10,00 | 9,13 | 7,91
2% || 17,68 | 15,81 | 14,43 | 12,50
1% | 25,00 | 22,36 | 20,41 | 17,68
0,5% | 35,36 | 31,62 | 28,87 | 25,00

Tabelle 17: Statistischer Fehler in Prozent bei verschiedenen Akzeptanz- bzw.
Untergrundwerten

Zu den systematischen Fehlern gehoren die Fehler der Skalierungs- und Kali-
brationsfaktoren. Der Fehler dieser Faktoren wird jeweils zu 5 % abgeschétzt.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Unsicherheit der benutzten Haufigkeitsvertei-
lungen, dieser Fehler ist allerdings schwer abzuschétzen. Er sollte kleiner werden je
grofler die Zahl der Ereignisseist, die in die Bestimmung der Verteilungen eingehen.

Die Komplette Auswertung wurde mit dem Unterprogramm TRD durchgefiihrt,
dessen Flufidiagramm in Abbildung 46 wiedergegeben ist.
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5.3.5 Ergebnisse zur Elektron/Pion-Trennung

In den folgenden Tabellen ist der Pionuntergrund bei einer Elektronenakzeptanz
von 90% fiir die verschiedenen Gase und Radiatormaterialien dargestellt.

Gas: Xe/He/CyHe 30/30/40, Ep,is: 1.42 kV/cm
Radiatormaterial: Polypropylenefasern

| Pion-Energie E,: | 60 GeV | 40 GeV [ 20 GeV [ 10 GeV | 5 GeV |

weite Ausleseseite | 11.0 % | 5.9 % 2.8 % 1.6 % 0.5 %
schmale Ausleseseite | 12.0 % 6.6 % 2.9 % 1.4 % | 0.25 %

Tabelle 18: Pionuntergrund bei 90% Elektronenakzeptanz.

Gas: Xe/He/C3Hq 30/30/40, Ep,is 1.42 kV/cm
Radiatormaterial: Kohlefasern
|  Pion-Energie E,: | 60 GeV | 40 GeV | 20 GeV | 10 GeV | 5 GeV |

weite Ausleseseite | 14.4 % 7.6 % 3.5 % 1.8 % 0.5 %
schmale Ausleseseite | 13.7 % 7.6 % 34 % 1.6 % 0.3 %

Tabelle 19: Pionuntergrund bei 90% Elektronenakzeptanz.

Gas: Xe/He/CyHe 20/50/30, Epriss 1.25 kV/cm
Radiatormaterial: Kohlefasern

|  Pion-Energie E,: | 60 GeV [ 40 GeV | 20 GeV | 10 GeV | 5 GeV |

weite Ausleseseite | 14.3 % | 10.3% | 49 % 3.2 % 0.9 %
schmale Ausleseseite | 15.0 % | 10.56 % | 6.1 % 36% | 1.2 %

Tabelle 20: Pionuntergrund bei 90 % Elektronenakzeptanz.
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Gas: Xe/He/CH, 20/72/8, Ep,iz: 0.97 kV /cm
Radiatormaterial: Polypropylenefasern
[ Pion-Energie E,: | 60 GeV l 40 GeV | 20 GeV I 10 GeV l 5 GeV I

weite Ausleseseite | 206 % | 153 % | 11.0% | 7.7 % | 2.8 %
schmale Ausleseseite | 24.9 % | 20.1 % | 15.0 % | 11.9 % | 6.5 %

Tabelle 21: Pio’nuntergrund bei 90% Elektronenakzeptanz.

Betrachtet man die erzielten Untergrundwerte, so lassen sich folgende Tenden-
zen ausmachen:

o bei gleicher Gaszusammensetzung und auch ansonsten gleichen Parametern,
sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Radiatoren fest-
zustellen.

e Die Gasmischung mit héherem Xenon Anteil (30%) liefert bessere Trenn-
wahrscheinlichkeiten als die Mischung mit nur 20% Xenon Anteil.

¢ Die Gasmischung mit C'H, liefert deutlich schlechtere Ergebnisse als die Gas-
mischungen mit C,Hsg.

5.3.6 Vergleich mit der Mittelwertmethode

In den folgenden beiden Tabellen sind die Ergebnisse gegeniibergestellt, die mit
der Mittelwertmethode bzw. mit dem Likelihoodverfahren erzielt wurden. Die
Ergebnisse nach dem Mittelwertverfahren stammen aus [SCH89).

Vorab sei bemerkt, dafl die unterschiedlichen Ergebnisse nicht nur auf verschie-
denen Auswerteverfahren zuriickzufiihren sind. Es wurden auch unterschiedliche
Kalibrations- und Pulsintegrationsverfahren angewendet. Auf die Unterschiede
mochte ich hier nicht niher eingehen.

Gas: Xe/He/CyHg 30/30/40, Ep,ise 1.42 kV/cm
Radiatormaterial: Polypropylenefasern
L: Likelihood Methode, M: Mittelwertmethode
Pion-Energie E,: | 60 GeV | 40 GeV | 20 GeV | 10 GeV | 5 GeV
Methode: | L |[M| L | M |L|M|L|M| L |M
weite Ausleseseite | 11.0{ 7 | 59| 3.6 | 2.8|23|16[1.4] 0.5 ] 0.6
schmale Ausleseseite | 12.0 | 17| 6.6 | 10.7 | 2.9 | 5.6 | 1.4 2.8 0.25 | 0.8

Tabelle 22: Vergleich von Mittelwert- und Mazimum-Likelihood- Methode.
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Gas: Xe/He/CyHs 30/30/40, Ep,iz: 1.42 kV/cm
Radiatormaterial: Kohlefasern
L:Likelihood Methode, M: Mittelwertmethode
Pion-Energie E,: | 60 GeV | 40 GeV | 20 GeV | 10 GeV | 5 GeV
Methode: | L | M |L|M|L|M|L|M|L|M
weite Ausleseseite | 14.4 | 7.6 | 7.6 |3.8[35(2.4|1.8[1.4]0.5]0.6
| schmale Ausleseseite | 13.7 | 13.0 | 7.6 | 7.4 3.4(3.9[16]21]0.3] 0.6

Tabelle 23: Vergleich von Mittelwert- und Magzimum-Likelihood- Methode.

Beim Vergleich der Tabellen fallen zwei Punkte auf:

o Die beiden Methoden liefern im Rahmen der Fehler vergleichbare Ergebnisse.
Wiéhrend die Mittelwertmethode bei hohen Energien bessere Ergebnisse lie-
fert, scheint das Likelihoodverfahren bei niedrigen Pionenergien ein wenig
besser zu sein.

e Beim Mittelwertverfahren sind die Trennwahrscheinlichkeiten auf der schma-
len Ausleseseite deutlich schlechter als auf der weiten Ausleseseite. Beim
Likelihoodverfahren sind beide Seiten in etwa gleich gut.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Testmessungen mit einem Prototypen
der radialen H1-Driftkammern ausgewertet. Die Testmessungen sind im Sommer
1987 an einem Elektronenstrahl am DESY (Deutsches Elektronen Synchrotron) in
Hamburg durchgefithrt worden.

In dieser Arbeit werden die beiden Hauptaufgabenbereiche, fiir welche die ra-
dialen Driftkammern im H1-Experiment vorgesehen sind, behandelt.
Das sind:

1. Spurbestimmung geladener Teilchen durch
a) Messung der Driftzeit und

b) Bestimmung des Ortes entlang des Drahtes mittels der Ladungsteilungs-
methode.

2. Teilchenidentifikation durch Messung des spezifischen Energieverlusts gelade-
ner Teilchen und durch den Nachweis von Ubergangsstrahlung, die in einem
vor der Kammer angebrachten Radiator erzeugt wird.

Fiir den Nachweis von Ubergangsstrahlung sind Gase mit hoher Photonnachweis-
wahrscheinlichkeit erforderlich. Aus diesem Grund sind verschiedene Gasmischun-
gen mit Xenon untersucht worden.

Im folgenden sind die erzielten Ergebnisse zusammengefafit:

1. Die Ortsauflésungen in Driftrichtung variieren je nach Nachweisdraht und
Driftdistanz zwischen 150 und 280 pm fiir die verschiedenen Gasmischungen
mit Xenon.

Bei der Auswertung hat sich gezeigt, dafl das Staggering, also die Verset-
zung der Nachweisdréhte gegeniiber der Nachweisebene um + 200 pm, einen
deutlichen Einfluf auf die Ortsauflésung hat.

Simulationsrechnungen haben ergeben, dafl die Dréhte, die gegeniiber dem je-
weiligen Nachweisraum zuriickversetzt sind, einen eingeschrénkten Einzugs-
bereich aufweisen. Dies fithrt dazu, dafl diese Dréhte im Vergleich zu denen,
die naher am Nachweisraum liegen, etwa 20% schlechtere Ortsauflésungs-
werte aufweisen.

Des weiteren ist bei der Auswertung deutlich geworden, dafl die elektri-
sche Verschaltung des Frontfensters nicht optimal gewdhlt war. Dies fithrte
zu einer Verschlechterung der Ortsauflésung auf den ersten beiden Nach-
weisdrahten.

2. In Drahtrichtung sind mit der Methode der Ladungsteilung Ortsauflésungen
erzielt worden, die bei etwa 5 cm liegen. Fiir das Hl-Experiment werden
Werte von etwa 1 cm gefordert. Allerdings sind bei dem Test noch nicht die
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endgiiltigen Vorverstarker (kleinerer Innenwiderstand) und FADC’s verwen-
det worden. Auch sollen bei den endgiiltigen Kammern Nachweisdrihte aus
hochohmigerem Material verwendet werden. Beides sollte zu einer Verbesse-
rung der Ortsauflésung in Drahtrichtung fiihren.

3. Mit der Maximum-Likelihood-Methode zur Auswertung von Ubergangsstrah-
lungsereignissen konnte ein Pion-Untergrund von nur 0.5 % bei 90% Elek-
tronakzeptanz und einer Pionenergie von 5 GeV erzielt werden.

insgesamt sei bemerkt, dafl das Ziel, mit der radialen Driftkammer einen Detektor
zu bauen, der gleichzeitig zur Spurerkennung und Teilchenidentifikation verwendet
werden kann, erreicht wurde.
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7 Anhang

7.1 Bestimmung der optimalen Parameter der Driftzeital-
gorithmen

In Kapitel 5 wurden die verschiedenen Driftzeitalgorithmen vorgestellt. Es wurde
dabei darauf hingewiesen, dafl die Parameter beim COG- und beim MOI-Algorith-
mus optimiert werden miissen. ‘

Hier wird gezeigt, wie die optimalen Parameter bestimmt wurden und wie stark
die erreichten Werte fiir die Ortsauflésung von der Wahl der Parameter abhingen.

Um die besten Parameter zu bestimmen, wurde fiir eine bestimmte Driftdistanz
die Ortsauflésung bestimmt und die Werte der Parameter so lange variiert, bis
der beste Wert fiir die Ortsauflésung erzielt wurde. Diese Parameterwerte wurden
dann fiir die restliche Auswertung benutzt. Die optimalen Werte fiir die Parameter
konnen von Gas zu Gas unterschiedlich sein. Bei den hier gezeigten Kurven wurde
als Gasmischung Xe/He/CyHg im Mischungsverhéltnis 20/50/30 verwendet, die
Driftdistanz betrug 1.8 cm, das Driftfeld 1.25 kV/cm.
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Abbildung 47: Ortsaufldsung als Funktion des Parameters N beim
COG-Algorithmus.

Beim COG-Algorithmus steht nur ein freier Parameter zur Verfiigung, ndmlich
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die Anzahl der Bins hinter dem Maximum, welche noch zur Bestimmung des
Schwerpunktes herangezogen werden. Abbildung 7.1 zeigt wie die Ortsauflésung
beim COG-Algorithmus mit N variiert. Man sieht, dafl die Kurve ein deutliches
Minimum bei N = 2 aufweist.

Beim MOI-Algorithmus sind es 2 Parameter, deren Optimum bestimmt werden
muf, ndmlich die Anzahl N der Bins hinter dem Maximum, die zur Integralberech-
nung herangezogen werden und der Bruchteil Frac, der {iberschritten werden muf.
Abbildung 7.1 zeigt wie die Ortsauflésung bei der MOI-Methode variiert. Einmal
ist die Ortsaufldsung als Funktion des Parameters Frac dargestellt, ein anderes
mal als Funktion von N. Der andere Parameter wurde jeweils festgehalten. Man
erkennt, dafl beide Kurven ein deutliches Minimum aufweisen. Die optimalen Pa-
rameter, die dann bei der weiteren Auswertung dieser Gasmischung verwendet

wurden, sind Frac = 0.15, N = 2,

Ortsauflésung Draht Nr.5
in um
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Abbildung 48: Ortsaufiésung als Funktion der Parameter Frac und N beim
MOI-Algorithmus.
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