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Abstract

A drift chamber has been built for the H1-Detector at HERA. Before the whole detector
can be installed, each component must have been tested. This work describes the high
voltage test of the Central Jet Chamber and first measurements of tracks produced by
cosmic ray particles.

The test included the HV-stability of the endwalls and the wires in the chamber. Es-
pecially discharges on the sensewires were investigated. As gas mixture Ar/CO,/CH,
(89:10:1) was used. A negative voltage of —4.5kV for the cathode-adapter and a positive
voltage 1350V for the sense-adapter were applied. After a test period of 6-7 days the
number of sense wires with discharges decreased from 44 to 7 wires.

For checking the chamber under operation conditions several thousand events of cosmic
ray particles have been recorded with the final readout system from H1. The data taken
were used to compute the intrinsic space resolution from 3 successive hits and the track
resolution of the chamber. The intrinsic resolution reached values of 165um at a drift
distance of 10mm. The average intrinsic resolution over all drift distances is 175um.
These results are consistent with previous measurements using the same gas mixture.
In one cell the track resolution reached values of 190um at a drift distance of 20mm. In
this case the average track resolution is 220um. The discrepancy between the intrinsic
" resolution and track resolution values indicates that the calibration of the chamber data
needs to be improved.
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Inhaltsverzeichnis 3
Vorwort

Das Ziel der Elementarteilchenphysik ist es. die elementaren Bausteine der Materie und
deren Wechselwirkungen zu finden und zu verstehen. Der Begriff von elementaren Bau-
steinen der Materie wurde zuerst von Demokrit (460 v. Chr.] in seiner Lehre von der
Atomistik gepragt. Lange Zeit galten die Elemente des Periodensystems als die ele-
mentaren Teilchen, aus denen die Materie aufgebaut ist. Spater erkannte man, dafi
auch die Atome aus kleineren Teilen aufgebaut sind. Die Substruktur des Atoms wurde
durch Streuversuche mit Heliumkernen an Goldatomen experimentell belegt (Ruther-
ford, 1913). Er stellte dabei fest, dafl die Masse des Atoms im Kern lokalisiert ist
und dafl der Kern Dimensionen von 107 2¢cm hat. Der Aufbau des Atomkernes wurde
1936 durch Chadwick endgiltig geklart, als er mit Heliumkernen Berylliumatome be-
schoff und mit Hilfe der emittierten Strahlung das Neutron im Atomkern nachwies. Die
Durchmesser der Nukleone, Proton und Neutron, betragen ungefahr 10~**¢m. Von den
bis dahin gefundenen elementaren Bausteinen, Elektron, Proton und Neutron gilt heute
nur noch das Elektron als vermeintlich elementar. Durch Streuversuche mit Elektro-
nen an Nukleonen wurden weitere Konstituenten festgestellt, die als Quarks identifiziert
wurden. Bis hinab zu 107*cm wurde bei den Quarks keine weitere Substruktur festge-
stellt. Die Leptonen (dazu gehoren die Elektronen) und Quarks gelten daher heute als
Elementarteilchen. Das Auflosungsvermogen der Streuversuche war durch die Kinema-
tik begrenzt. Dabei handelte es sich um sogenannte ”Fixed-Target”-Experimente, bei
denen beschleunigte Leptonen auf ruhende Protonen geschossen wurden.

Mit der Fertigstellung der Hadron-Elektron-Ring- Anlage (HERA ) im November 1990
wird ein neuer kinematischer Bereich erschlossen. Protonen und Elektronen werden hier
gegenlaufig beschleunigt und an zwei Wechselwirkungspunkten zur Kollision gebracht.
Dabei ist eine Schwerpunktsenergie von bis zu 314 Gel” moglich und die Impulsiibertrage
liegen bis zu 100 mal hoher als bei den "Fixed-Target”-Experimenten. Bei diesen Ener-
gien konnen Dimensionen bis zu 107 *®cm aufgelost werden. Damit wird es nicht nur
moglich sein die Strukturfunktion des Protons genauer zu bestimmen, sondern auch
Erkenntnisse uber die Wechselwirkungsteilchen der Quarks, die Gluonen, zu gewinnen.

Um die entsprechenden Ereignisse zu registrieren, wurden bei HERA mit ZEUS und
H1 zwei Grofidetektoren aufgebaut. Beiden Detektoren ist gemeinsam, daf} sie zur Be-
stimmung der Teilchen nach der Kollision neben anderen Detektorkomponenten grofie
Driftkammern einsetzen. Die Anforderungen an solche Kammern sind durch die Kom-
plexitat der Ereignisse bet HERA enorm gestiegen. Es wird hohe mechanische Sta-
bilitat bei gleichzeitiger geringer Materialbelegung verlangt. Das Auflésungsvermogen
von Spuren soll in der Groflenordnung von 100 um liegen.

Da bei der Herstellung der Detektorkomponenten zum grofien Teil technisches Neuland
betreten wurde, mufiten alle Detektorkomponenten vor dem Zusammenbau zum H1-
Experiment genau getestet werden. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit dem
Test und der Inbetriebnahme der inneren Driftkammer des Hl1-Experimentes (CJC1).
Der Test umfafit die Prifung der Hochspannungsfestigkeit der Kammer. Dazu gehoren
die Endplatten der Kammer und die Drahte in der Kammer. Besondere Beachtung
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fanden dabei die 20 pm diinnen Signaldrédhte. Bei der Herstellung der Endplatte wur-
den sowohl im Design als auch mit den verwendeten Materialien neue Wege gegangen. .
Die Spannungszufihrungen in den Durchfihrungslochern der Drahte, die aufgeklebten
Mehrschichtplatinen und die Isolierung der Vergufimasse mufiten auf Hochspannungs-
festigkeit gepruft werden. Die Verdrahtung der Kammer wurde in einem staubfreien
Raum durchgefithrt, dennoch setzten sich kleine Staub- und Faserpartikel auf den Sig-
naldrahten ab. In den extrem hohen Oberflachenfeldstarken konnen diese Partikel zu
Entladungen in der Kammer fihren. Da die Driftkammer nach dem Zusammenbau des
gesamten H1-Detektors nicht mehr zugangig ist, mufiten sowohl Fehler in der Endplatte
als auch auf den Signaldrahten vorher gefunden und entfernt werden.

Die Funktionsfahigkeit einer Driftkammer, wie der CJC, ist durch mehrere Faktoren
bestimmt. Das Driftfeld mufl bei den an die Drahte angelegten Spannungen homogen
sein. Die Vorverstarker und die Elektronik zur Verarbeitung der Signale muf} fehlerfrei
arbeiten und die benutzte Software zur Auslese und weiteren Verarbeitung der Drift-
kammersignale muf die gelieferten Daten korrekt verarbeiten kénnen. Die Priifung
dieser Komponenten kann durch die Aufzeichnung von Spuren kosmischer Myonen und
deren Untersuchung hinsichtlich des Auflosungsvermogens der Kammer geschehen.



Kapitel 1

Das Rahmenprojekt HERA und der
H1-Detektor

1.1 Der Speicherring HERA

Im November 1990 wurde am Deutschen Elektronen Synchroton (DESY) in Hamburg
der Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring- Anlage) fertiggestellt. In einem 20 m
unter der Erde verlaufenden 6.3 km langen Ringtunnel konnen in zwei getrennten Spei-
cherringen Elektronen und Protonen auf Energien von 30 bzw. 820 GeV beschleunigt
werden. Um Protonen dieser Energie auf eine Kreisbahn mit 588 m Krummungsradius
zu zwingen, ist in den Fihrungsmagneten ein Feld von 4.65 T notwendig. Dies ist
o6konomisch nur unter Verwendung supraleitender Dipolmagneten zu erreichen, die dazu
mit flussigem Helium auf eine Temperatur von 4.2 K abgekuhlt werden.

Die Elektronen und Protonen kreisen, in zwei Speicherringen, zusammengefafit in 210
Teilchenpaketen (bunches), so dafl an den vier moglichen Wechselwirkungspunkten alle
96 ns Proton- und Elektron-Teilchenpakete aufeinandertreffen.

Die Schwerpunktsenergie betragt /s = 314 GeV, der maximale Impulsiibertrag Q?
kann bis 10°(GeV/c)? betragen. Diesen kinematischen Verhaltnissen gegeniiber sind die
Bindungsenergien der Quarks im Proton so gering. dafl von einer quasi freien Lepton-
Quark-Streuung gesprochen werden kann. In Tabelle 1.1 sind die wichtigsten Daten von
HERA zusammengestellt.

Als Vorbeschleuniger der Elektronen und Protonen dienen zwei Linearbeschleuniger,
DESY II und DESY III, und der Speicherring PETRA auf dem DESY-Gelande (siehe
Abb. 1.1). Zur Untersuchung der Ereignisse wurden an zwei der vier Wechselwir-
kungspunkte Detektoren installiert, der ZEUS-Detektor in Halle Siid und auf der ge-
genuberliegenden Seite der H1-Detektor in Halle Nord.
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Abbildung 1.1: Die Speicherringanlage HERA (aus (WOLS86)).

Parameter Einheit | Protonen | Elektronen |
Nominelle Energie [GeV] 820554 30
Schwerpunktsenergie [GeV] < 314
Impulstubertrag (GeV?/c? < 98400
Ringumfang 6336
Krimmungsradius 588 | 608
Fiihrungsfeld 465 | 0.165

| Injektionsenergie [GeV] 40 14

| Teilchenzahl [10%3] 15 0.8
Teilchenpakete 210

| Zeit zw. Bunch-Crossings 96

Tabelle 1.1: Einige Parameter des Speicherringes HERA (aus [BUES89]).
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1.2 Physik mit HERA

Lepton-Quark-Streuprozesse werden durch die elektroschwache Wechselwirkung beschrie-
ben. Diese Wechselwirkung lafit sich je nach Austauschteilchen in zwei Gruppen eintei-
len: Die neutralen Strome (neutral current. NC) mit 4 und Z° und die geladenen Strome
(charge current, CC) mit W* als Austauschteilchen. In Abb. 1.2 sind die entsprechen-

b)

Abbildung 1.2: Feynmandiagramm fiir neutrale (a) und geladene Stréome (b) aus
(WOLS86|

Q o
g °

p () - " —— \\ﬁi
N

Abbildung 1.3: Feynmandiagramm der Photon-Gluon-Fusion (aus [WOLS6]).

den Feynmangraphen niedrigster Ordnung gezeigt. Neben der Elektron-Quark-Streuung
besitzt die Photon-Gluon-Fusion (Abb. 1.3) Bedeutung, da ihr Wirkungsquerschnitt
grofler ist und dieser ProzeB eine Quelle fiir die Produktion schwerer Quarks ist. Aus
den hier dargestellten Beispielen und anderen Prozessen erwartet man Aufschlufl uber
eine Reihe offener Fragen (sieche [WOL86]):

- Untersuchung der Proton-Strukturfunktion als Test der QCD, die eine mit Q?
logarithmisch fallende Strukturfunktionen vorhersagt.
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- Das fur die Erklarung der Massen von dem Standardmodell geforderte Higgs-
Boson konnte bisher nicht gefunden werden.

— Die Suche nach moglichen Quarks und Leptonen einer 4. Generation.

— Die Suche nach exotischen Teilchen (Leptoquarks, angeregte Lepton- und Quark-
zustande, supersymmetrische Teilchen).

1.3 Der Hl-Detektor

Die hohe Energie der Wechselwirkung und die Topologie der Ereignisse erfordern einen
Detektor, der in der Lage ist, Teilchenbtuindel (Jets) in Richtung und Energie genau zu
vermessen. In Abb. 1.4 sind typische Ereignistopologien der in Abb.1.2 dargestellten
NC- und CC-Ereignisse gezeigt. Das gestreute Lepton muf sicher erkannt, oder im Falle

BEFORE
e p
AFTER
X
\
e R
in frofon jet proton jet Y\
beampipe
current jet current jet

Abbildung 1.4: Topologien der NC-und CC-Ereignisse (aus [WOL86}).
eines Neutrinos aus der Impulsbilanz berechnet werden.

Durch den grofileren Impuls des Protons mufl der Detektor in Protonenrichtung (Vor-
wartsrichtung) wesentlich aufwendiger bestiickt sein. Etwa 50% aller in der Wechselwir-
kung entstandenen Teilchen fliegen in einem Kegel mit dem Offnungswinkel von 25° in
Vorwartsrichtung. Der H1-Detektor ist aus den obengenannten Griinden asymmetrisch
aufgebaut. Fur die Winkel- und Energiemessung besitzt der Detektor ein fein segmen-
tiertes Kalorimeter und einen hochaufiosenden Spurendetektor. Abb. 1.5 zeigt eine
Ubersichtszeichnung des H1-Detektors, der aus folgenden Komponenten besteht:
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Der Spurendetektor

Der Spurendetektor setzt sich aus dem Zentral- und dem Vorwartsspurendetektor zu-
sammen (Siehe Abb. 1.6). Seine Aufgabe besteht in der Rekonstruktion der Impulse,
die von Jets mit einer hohen Teilchendichte und dem gestreuten Elektron stammen.
Die Anforderungen an die Genauigkeit der Spurerkennung sind in Tab. 1.2 aufgeli-
stet. Der Vorwarts-Spurendetektor besteht aus einem System von radialen und plana-

| Ortsauflosunginr — ¢ ~ 100 pm \
- Ortsauflosung in z = 2.5 cm

' Doppelspurauflosung ~ 2.5 mm l
i Materialbelegung unter 90° 0.02X, l

Tabelle 1.2: Anforderungen an die Spurenkammern (aus [BUE89]).

ren Driftkammern. Aufilerdem besitzt er Vieldraht-Proportionalkammern (MWPC?) far
Triggerentscheidungen und Ubergangsstrahlungs-Detektoren fur die Identifikation von
Teilchen. Der Vorwarts-Detektor deckt einen Winkelbereich von 5° < © < 25° ab.

Der zentrale Spurendetektor besteht aus einem System von sechs Kammern, die Spuren
unter einem Winkel von 25° < © < 160° erfassen. Die innere (CIZ) und aufiere (COZ)
Z-Kammer dienen zur genauen Bestimmung der Z-Koordinate (Koordinate in Strahl-
richtung) der Spur. Ein promptes Trigger-Signal liefern die innere (CIP) und auflere
(COP) Vieldraht-Proportional-Kammer. Zur Spurrekonstruktion dienen die zentralen
Driftkammern CJC1 und CJC2. Alle Kammern besitzen ein eigenes Gasvolumen und
werden, nachdem sie einzeln getestet wurden, zu einer Einheit zusammengebaut.

Die zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2 werden in Kapitel 3.2 genauer beschrieben.

Das Kalorimeter

Das Kalorimeter besteht aus zwei Teilen. einem elektromagnetischen und einem hadro-
nischen Kalorimeter. In beiden wird flussiges Argon als Nachweismaterial verwendet,
sie unterscheiden sich aber in den Absorbermaterialien: Blei wird fiir das elektromagne-
tische und Edelstahl fur das hadronische Kalorimeter verwendet. Im Vorwartsbereich
wird ein Polarwinkel von 4° < © < 25° und im zentralen Bereich von 25° < © < 160°
abgedeckt.

Da das Kalorimeter bis fast an das Strahlrohr reicht. schliefit nur ein kleines Kupfer-
Silizium-Kalorimeter, das sogenannte PLUG. den Polarwinkelbereich 0.7° < © < 4°
ab.

Multi-Wire-Proportional-Chamber
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Die supraleitende Spule

Die Kalorimeter und die Spurenkammern sind von einer supraleitenden Spule umge-
ben. Mit ihr wird ein axiales Feld von max. 1.2 T erzeugt, das zur Bestimmung der

Teilchenimpulse benotigt wird.

—={ forwardtrack cet e p——centrot track detector—=]
(FTD) (CTD)

o plunur}d . 1550
) F B \[;.rudni central et chomber mb!e?/mu electronics
= e
zau (2 o
Rl Ie[R| fp[R| P : pevc | | 170~
e ] " s &
[ o = i SR i "
Ire=—— === — —] <=p
—H ntil
TTTHHIEE \ E st
2 rd 8
|1 :
l> z; o P / \\ X La-"t qum
i transifion Y | centrdl MWPC 2-dnffchomber —1 Cryostd
radiator  forward MWPC %gg l backward MW'PC/
3 S P s AR ST | LT AT R

Abbildung 1.6: Schnitt durch den Spurendetektor (aus [BUE89]).

Das instrumentierte Eisen

Das instrumentierte Eisen dient als Joch der Spule fiir die Ruckfiihrung des magneti-
schen Flusses. Innerhalb des Jochs befinden sich mehrere Lagen ”Streamer”-Kammern
zum Nachweis weitreichender Myonen und zur Energiemessung von hadronischen Schau-
ern, die aus dem Kalorimeter austreten.

Eine detaillierte Beschreibung des H1-Detektors ist in [PRO86] zu finden.
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Die zentrale Spurenkammer CJC1

2.1 Funktionsweise von Driftkammern

2.1.1 Der prinzipielle Aufbau einer Driftkammer

Driftkammern unterscheiden sich von anderen Ionisationskammern in der raumlichen
Aufteilung in zwei Bereiche: Der erste Bereich ist der relativ grofie Driftraum, in dem
durch eine Kathode ein weitgehend homogenes elektrisches Feld erzeugt wird. Der
zweite Bereich ist der relativ kleine Gasverstarkungsbereich. in dem aufgrund der Nahe
zur Anode das elektrische Feld stark ansteigt. Das Kammervolumen wird meist mit
einer Mischung aus Edelgasen und organischen Gasen gefullt. Die Edelgaskomponente
ist leicht zu ionisieren. Die organische Komponente hat die Aufgabe, bei der Gas-
verstarkung freiwerdende Photonen zu absorbieren, ohne dafl neue Elektronen emittiert
werden. Photoeffekte an den Metalloberflachen der Drahte und Ionisation konnen sonst
anhaltende Lawinenbildung zur Folge haben. Der schematische Aufbau einer Driftkam-
mer ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Durchquert ein geladenes Teilchen die Kammer. ionisiert es entlang seiner Bahn die
Gasmolekile. Die freigewordenen Elektronen erfahren im elektrischen Feld eine Be-
schleunigung zu den Anodendrahten hin. Durch Sto8e mit den Gasmolekilen verlieren
die Elektronen einen Teil ihrer erworbenen Energie, so dafl sich makroskopisch gesehen
eine konstante Driftgeschwindigkeit einstellt.

In der Nahe des Anodendrahtes wachst das elektrische Feld stark an und die Elektro-
nen konnen so viel Energie aufnehmen, daf} sie ihrerseits weitere Gasmolekile ionisieren
konnen. In diesem Gasverstarkungsbereich kommt es zu einem lawinenartigen Anwach-
sen der freien Elektronen.

In den folgenden Abschnitten sollen die wesentlichen Vorgange, Ionisation, Drift und
Gasverstarkung kurz erlautert werden. Ausfihrliche Darstellungen finden sich in

[SAU77] und [KLES8T|.

12
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Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau einer Driftkammer (aus [KLE87]).

2.1.2 Die Ionisation

Die Wechselwirkung geladener Teilchen mit dem Kammergas ist fast ausschlielich elek-
tromagnetischer Natur. Das Teilchen verliert bei dem Durchgang durch eine Schicht der
Dicke dz durch Ionisation Energie. Der mittlere Energieverlust wird annahernd durch
die Bethe-Bloch-Formel beschrieben (siehe Abb.: 2.2):

> 3.2 222
@__Mﬁ_.z.i.[ln<%)_ﬂz] (2.1)

(N; = Loschmidt’sche Zahl; ¢ = Elektronenladung; m.= Elektronenmasse; Z = Kern-
ladungszahl, A = Massenzahl, p = Dichte des Mediums; I,= effektives Ionisationspo-
tential des Mediums; g, 3 = Ladung und Geschwindigkeit des Teilchens)

Die Energieverlustverteilung der Primarteilchen ist nicht Gauf-formig, sondern gentigt
der Landau-Verteilung (siehe Abb. 2.3). Der Auslaufer zu hohen Werten wird durch
Stofe mit kleinem Stofparameter und grofem Energieiibertrag (é-Elektronen) verur-
sacht. Elektronen mit Energien > 100 eV konnen durch St6fe mit den Gasmolekilen
weitere Elektronen erzeugen, dieser Vorgang wird Sekundarionisation genannt. Diese
Sekundarprozesse finden in der Nahe der Primarionisation statt, so dafl entlang der
Teilchenspur kleine Gruppen (Cluster) von Ladungstragern enstehen. Die Gesamtzahl
(n¢) der erzeugten Elektronen aus der Primarionisation (n,) und der Sekundarionisation
(n,) 1aBt sich mit

aFr
W’i
abschatzen; dabei ist AE der Energieverlust des Teilchens langs der Bahn und W, die
mittlere Ionisierungsenergie.

iy 5By + Ny = (2.2}

Die Zahl der gesamten Elektronen liegt 2-7 mal hoher als die der Primarelektronen.
Eine Zusammenstellung von Werten der Anzahl der primaren und gesamten Elektronen
fur verschiedene Gase ist in Tabelle 2.1 zu sehen.
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Abbildung 2.2: Mittlerer Ionisierungsverlust berechnet nach Bethe-Bloch (gestrichelt)
und nach PAIM! (durchgezogen) und Mefiwerte (aus [KLE87]).

ey
B
~ e |
+ 300 i
=
QL Zro -
= &
5 = === GauB’sche Theorie
—
- ——— Landau-Theorie
—
s 00T
SN—
.i-)
s
s 150 |-
& 50
T
—
—
2 100 }- 2 1i :
=S wahrscheinlichster Energieverlust
- - ;
Y *___— mittlerer Encrgieverlust
50 - -
2 gssbrt maximaler Energietibetrag je Stof3
0 < }\1\\. : ! I

0 10 20 30 0 50 60 70

Energieverlust (willkiirliche Einheiten)

Abbildung 2.3: Energieverlustverteilung berechnet nach Landau (durchgezogen) im Ver-
gleich zur Gaufiverteilung (gestrichelt) und MeBwerten (aus [SAUT7T7]).

!Photon- Absorptions-Ionisations-Model
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I i r dE

| Z A | p £ ey |0 £ W 2= n, | nr

: g ) Tonen
Gas - eV

He | 2 | 4 10166 | 19.8 |24.5]24.6 | 41 | 0.32 | 59 | 78
N, 14| 28 | 117 81 [16.7|155|35| 1.96 |(10) | 56
O, |16 32 1133 | 78 |128 132131 226 | & |3
Ne |10 202 |0.839 | 16.6 |21.5/21.6 36 | 1.41 | 12 | 39
Ar |18 | 39.9 | 1.66 | 11.6 |15.7|15.8 |26 244 |294 | 94
Kr 136 83.8 | 349 | 10.0 |13.9|14.0 | 24 | 4.60 |(22) 192
Xe |54 (131.3| 549 | 84 |12.1(12.1 |22 | 6.76 | 44 | 307
CO, |22| 44 | 1.86 } 52 1137 113.0| 83 | 3B l(8d) | @1
CH, |10| 16 [0.670 ] - 15.2/13.1 | 28 | 148 | 16 | 53
CyHyo 34| 58 | 242 | - 106108 |23 | 4.50 |(46) | 195

Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger Gase fir Driftkammern (aus [SAU77]). Dichte p,
minimale Energie fiir Anregung F4,,.,, minimale Energie fiur Ionisation E;, mittleres
effektives Ionisationspotential pro Hiillen-Elektron I,, Energieverlust W, pro produzier-
tes Ionenpaar, minimaler Energieverlust (dE/dz)min, Gesamtzahl von Ionenpaaren nr
und Zahl der primaren Elektronen n,. Werte in Klammern durch Abschatzung.

2.1.3 Die Drift der Elektronen

Die bei den Primar- und Sekundéirionisationen enstandenen Elektronen verlieren bei
Stoflen mit den Gasatomen solange Energie, bis sie sich mit diesen im thermischen
Gleichgewicht befinden. Bei Anwesenheit eines elektrischen Feldes werden die Elek-
tronen im Feld beschleunigt, geben ihre gewonnene Energie aber bei Stoflen mit den
Gasatomen wieder ab. Es stellt sich eine konstante Driftgeschwindigkeit vp ein.

Diese Tatsache wird bei der Ortsmessung des Teilchens in der Driftkammer ausgenutzt.
Der Ort des Teilchendurchgangs ergibt sich aus:

tp
z = vp dt (2.3)

te

mit konstanter Driftgeschwindigkeit vp
r=vp-(tp—1t,) (2.4)

mit t,= Zeitpunkt des Teilchendurchgangs, {p= gemessene Driftzeit.

Die Driftgeschwindigkeit ist von der Art des Gases. dem Druck p und der elektrischen
Feldstarke abhangig. Einen einfachen Ausdruck zur Bestimmung der Driftgeschwindig-
keit liefert ([SAUTT]):

€
e e R 25
e 2m 7 ws)
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dabei ist 7 die mittlere Zeit zwischen zwei Stoflen; ¢,m die Ladung bzw. Masse des

Elektrons: E die elektrische Feldstarke.

Fir verschiedene Gasmischungen ist die Abhéangigkeit der Driftgeschwindigkeit von dem
reduzierten Feld E/p in Abb. 2.4 zu sehen.
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Abbildung 2.4: Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom reduzierten Feld E/p (aus
[LEH82]).

Die einfache Zusammenhang von Gl. 2.5 zwischen Driftgeschwindigkeit und elektri-
schem Feld bestatigt sich in Abb. 2.4 nicht. Dies beruht auf der Variation des Stofi-
querschnitts mit der Elektronenenergie aufgrund quantenmechanischer Interferrenzef-
fekte (Ramsauereffekt). Dies fuhrt fur die Driftgeschwindigkeit zu einem Maximum bei
einem bestimmten Driftfeld und zu einem leichten Abfall bei grofieren Driftfeldern. Um
die Konstanz der Driftgeschwindigkeit zu gewahrleisten, ist es giinstig, die Driftkammer
im Bereich des Maximums zu betreiben, da sich eine Anderung des Driftfeldes nur wenig
auf die Driftgeschwindigkeit auswirkt.

Ein weiterer Aspekt der Elektronen-Bewegung im Gas ist die Diffusion. Eine Ladungs-
verteilung N (z,t), die urspringlich lokalisiert ist, diffundiert in den umgebenden Raum,
so daf} sich eine zerflielende Gaufiverteilung der Breite ¢ um den Ursprung bildet. Fir
eine Dichteverteilung der Ladungstrager gilt nach einer Zeit t:

dn 1 22 o

= e~ 15 26
N VarDt § (2.6)

wobei D der Diffusionskoeffizent ist. Mit ¢ = ;> ergibt sich fur die Standardabweichung
dieser Verteilung:

—
to
-3

=V
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2.1.4 Die Gasverstarkung

In der Nahe des Signaldrahtes nimmt die Feldstarke gemafl E ~ 1 stark zu (siehe Abb.
2.5). Dies fiihrt dazu, daf§ Elektronen in diesem Bereich so stark beschleunigt werden,

Raumladungszone

& 100 |

S E Lawinen-Zone

; -

5 o

= L

& i Drift-Region im
- konstanten Feld
2 10

i

] i

= i

Abbildung 2.5: Feldstarke in Abhangigkeit vom Abstand zum Signaldraht (aus
[SAUTT)).

dafl sie Gasatome ionisieren konnen. Durch diesen Gasverstarkungsprozefl kommt es zu
einem lawinenartigen Anwachsen der Elektron-Ion-Paare. Erst dieser Effekt ermoglicht
die Signalmessung am Draht. Typische Werte der Gasverstarkung kénnen abhéngig von
der Spannung 10* bis 10° betragen.

2.1.5 Die Ortsauflosung

Die wesentliche Aufgabe einer Driftkammer besteht in der Rekonstruktion von Spu-
ren geladener Teilchen. Dazu ist eine genaue Ortsmessung der Ionisation notwendig.
- Verschiedene Effekte statistischer Natur begrenzen die Ortsauflosung der Kammer.

Primarionenstatistik
Die Ionisation entlang einer Spur erfolgt nicht kontinuierlich, sondern in Clustern
(vergl. Kap. 2.1.2). Die Anzahl der Primarionen unterliegt dabei der Poissonsta-
tistik:
np Tl: -n

Pk = F!f & (28)
wobei P;” die Wahrscheinlichkeit fir k¥ Primarelektronen ist, wenn n, erwartet
werden. Die ungleichmaflige Verteilung der Primaérelektronen verschlechtert die
Ortsauflosung, da diese Elektronen unterschiedlich lange Driftwege zuriicklegen
miussen. Dieser Effekt wird grofer, je starker die Isochronen (Linien gleicher
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Driftzeit) gekrimmt sind (siehe Abb. 2.6). Dies ist insbesondere in der Nahe
des Signaldrahtes der Fall und fuhrt daher hier zu einer Verschlechterung der
Ortsauflosung. Der Einflufl er Primarionenstatistik 1afit sich mit '

==

Oprim ™~ €
abschatzen.
Isochrone Teilchenbahn
Driftlinie AX /e ' ;
10 | s T~ DO s L . 5 s
B £ W B\ %l
N NAETN Y N\
X e X X X
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> 5 . 5
e / / /A
e o/ /- /- s i
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—-—K.- / ] / ]
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Abbildung 2.6: Variation des Driftweges durch die statistische Verteilung der
Primarelektronen (aus [WES88]).

Diffusion der Elektronen
Die in Abschnitt 2.1.3 angesprochene Diffusion der Elektronen bei ihrer Drift tragt
zur Verschlechterung der Ortsauflosung bei. Da o, proportional zur Wurzel aus
der Driftstrecke ist, nimmt die Verschlechterung mit grofier werdenden Driftwegen
zu. Dieser Beitrag zum Fehler in der Ortsmessung lafit sich mit

Oaigs ~ VT

abschatzen.

Fehler in der Elektronik
Einen weiteren Beitrag liefern Fehler in der Elektronik. die nicht von dem Driftweg
abhéngen. Dieser Fehler fiihrt zu einer Grenze in der erreichbaren Ortsauflosung.

o, = konst.
In Abb. 2.7 ist die Abhéngigkeit der Ortsauflésung von dem Driftweg aufgetragen.

Eingetragen sind die Beitrage der statistischen Fehler der Primarionisation 0,rim, der
Diffusion 044y und der Elektronik o.
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Abbildung 2.7: Abhangigkeit der Ortsauflosung von der Driftstrecke (aus [HEI78]).

2.2 Aufbau der CJC

Der Aufbau der zentralen Driftkammern CJC1 und CJC2 wird in diesem Kapitel zu-
sammen beschrieben, da sich die Kammern im wesentlichen nur in der Grofle und der
Anzahl der Zellen und Drahte unterscheiden.

2.2.1 Die Zellenstruktur der CJC

In Abbildung 2.8 ist ein Querschnitt durch den zentralen Spurendetektor dargestellt.
Die inneren und aufleren Proportional- und Z-Kammern wurden schon in Kapitel 1.3
beschrieben. Die CJC1 und CJC2 sind Jetkammern vom JADE-Typ [DRUS80|. Die
CJC1 besteht aus 30, die CJC2 aus 60 Zellen, die jeweils 24 bzw. 32 Signaldrahte
enthalten. Die Signaldrahtebenen sind im Mittel um 30° aus der radialen Richtung
geneigt. Dies hat mehrere Vorteile gegeniiber einer radialen Anordnung:

e Im Magnetfeld von 1.2 T driften die Elektronen in etwa senkrecht zu den Spuren.
Durch das Magnetfeld werden die Elektronen bei ihrer Drift durch die Lorentz-
kraft abgelenkt, so dafl sich zwischen der Driftrichtung und E-Feld ein konstanter
Winkel einstellt (Lorentzwinkel). Durch die Neigung der Signaldrahtebene wird
dieser Winkel fur hochenergetische Teilchen nahezu kompensiert. Das fihrt zu
einer verbesserten Ortsauflosung.

e Hochenergetische Teilchen durchqueren mehr als eine Zelle.
An den Signaldrahten wird die vorzeichenlose Driftzeit gemessen, wodurch sich
fur eine Zelle zwei mogliche Spuren ergeben (Rechts-Links-Ambiguitat). Eine
der Spuren, die Spiegelspur, findet in den benachbarten Zellen keine Fortsetzung
und hat ihren Ursprung nicht im Wechselwirkungspunkt. Sie kann dadurch leicht
erkannt und verworfen werden (siehe Abb. 2.9).

e Jede hochenergetische Spur kreuzt mindestens einmal die Signaldrahtebene.
Da an diesem Kreuzungspunkt die Driftzeit zu Null wird, kann hiermit der Zeit-
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nullpunkt des Ereignisses auf ~ 2 ns genau bestimmt werden. Das wiederum
ermoglicht die Unterscheidung von Spuren aus verschiedenen Ereignissen. (Ereig-
nisse konnen bei jedem bunch-crossing alle 96 ns produziert werden, die maximale
Driftzeit in einer Zelle betragt ~ 1 us)

e Ein gegenseitiges Beeinflussen der Signale einer Spur von einem hochenergetischem
Teilchen auf zwei benachbarten Drahten (Cross-Talk) wird unterdruckt.
Durch die Neigung der Spur relativ zur Drahtebene kommen die Signale mit einer
Zeitdifferenz von ~ 100 ns an.

2.2.2 Drahte in der CJC

Als Anodendrahte werden in der CJC goldplattierte Wolframdrahte mit 3% Rhenium
Anteil und einem Durchmesser von 20 um verwendet. Bei diesem Durchmesser kann die
fur die Gasverstarkung notwendige Feldstarke bei dem gewunschten Driftfeld erzeugt
werden. Die Signaldrahte wurden nicht in einer Ebene angeordnet, sondern alternierend
um 150 um versetzt (Staggering). Dadurch ist es moglich, auch bei kurzen Spurstiicken
die Spiegelspur zu erkennen und zu verwerfen. An den Randern der Zelle wurde jeweils
ein 25 um dicker Draht eingesetzt, da die Oberflichenfeldstarke hier zum Schutz der
Drahte gering bleiben sollte.

Benachbarte Signaldrahte werden durch zwei Potentialdrahte getrennt. Durch diese
Anordnung ist eine bessere Trennung von Drift- und Gasverstarkungsbereich moglich.
Auflerdem werden die Oberflichenfeldstarken auf den Signal- und Potentialdrahten re-
duziert, das einem vorzeitigen Altern (”ageing”) [BRE90| der Kammer durch Ablage-
rungen auf den Drahten vorbeugt. Um die Feldhomogenitat in den Randbereichen der
Zelle zu gewahrleisten, werden die Zellen an den Grenzen zu den anderen Kammern
durch Felddrahte begrenzt.

Die Durchmesser der Feld- und Kathodendrahte mit 180 um und der Potentialdrahte
mit 127 pym wurden so grofl wie moglich gewahlt, um aus den obengenannten Grinden
die Oberflachenfeldstarke gering zu halten.

2.2.3 Die Wande der CJC

Die Kammerwande der CJC zu den benachbarten Kammern' sind aus mit Kohlefa-
ser verstarktem Kunststoff (CFK) gefertigt. Dieser nur 1 mm starke Zylinder nimmt
die Krafte, die von den Drahten ausgelibt werden auf und entspricht gleichzeitig der
Forderung nach einer geringen Materialbelegung in radialer Richtung (< 0.001X,). Zur
elektrostatischen Abschirmung der einzelnen Kammersysteme ist auf dem CFK-Zylinder
eine 50 ym starke Aluminium-Ummantelung aufgebracht.

!Der gesamte zentrale Spurendetektor wird in einem Aluminiumtank mit 4mm Wandstarke eingebaut.
Dies ist gleichzeitig die aufiere Wand der CJC2.
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Abbildung 2.8: Querschnitt durch die CJC (aus [BUE89]).
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Abbildung 2.9: Simuliertes Ereignis mit eingetragenen Spiegelspuren (aus [BUES89]).

Die Endplatten sind aus Glasfaser verstarktem Kunststoff (GFK) hergestellt. Dieses
Material erfullt die Anforderungen an eine sehr gute Isolation und grofie Stabilitat bei
Belastung. Die Verbiegung unter der Last der gespannten Drahte betragt maximal
1 mm. Die Drahte uben in der CJC1 eine Kraft von 15.21 kN auf die Endplatte aus
[PROS8T].

Auf die Endplatte wurden zwei Leiterbahn-Platinen pro Zelle aufgeklebt:

- Eine 4-lagige Leiterbahnplatine von 2 mm Starke. Eine Lage sorgt fur die elek-
trostatische Abschirmung der Kammer, die anderen drei enthalten Leiterbahnen
fur die Zufihrung der Hochspannung von den Adapterplatinen (siehe Kap. 3.2.1)
zu den Drahten. Die fur den Anschlufl der Adapterplatinen notwendigen Steck-
kontakte wurden auf die Platine aufgelotet. Dies ermoglichte ein sicheres und
einfaches Testen der Hochspannungsfestigkeit und der Kontakte. In Abbildung
2.10 ist das Layout der Platine auf der Endplatte zu sehen.

— Eine weitere 0.8 mm starke Leiterbahnplatine ist auf der Innenseite der Endplatte
aufgeklebt. Sie enthalt feldformende Streifen (field shaping stripes), die mit den
Felddrahten verbunden sind und fur die Homogenitat des Feldes im Bereich der
Endplatte sorgen sollen.

Die Inhomogenitat des GFK-Materials macht eine prazise Bohrung fur die Drahtpo-
sitionierung unmoglich. Deswegen wurden an allen Drahtpositionen Messingstifte mit
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Abbildung 2.10: Leiterbahn-Platinen fur die Anschlusse der Kathoden- und Signaldrah-
te auf der Endplatte (aus [PRO87]).

3 mm Durchmesser eingesetzt, in denen die Locher mit der erforderlichen Prazision
gebohrt werden konnten (siehe Abb. 2.11). Das exzentrische Durchfiihrungsloch der
Signaldrahte hat einen Durchmesser von 0.9 mm und erlaubt eine Positionierung des
Drahtes mit einer Genauigkeit von £15 um.

Die Drahte wurden durch Einpressen in goldbeschichtete Kupferrohrchen (Crimp?- Teile)
befestigt. Diese Crimp-Teile wurden in die Durchfithrungslocher eingesetzt. Sie besitzen
zwei Nuten, in die O-Ringe eingepafit wurden, die fiir die notwendige Gasdichtigkeit an
den Drahtdurchfihrungen sorgen. Fir den elektrischen Kontakt zur Mehrschichtpla-

tine sorgt ein eingesetzter Sprengring. Die Spitzen der Crimp-Teile fir Potential- und
Felddrahte sind abgerundet um Feldspitzen zu vermeiden.

Die Daten der beiden Kammer CJC1 und CJC2 sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

2von engl. to crimp=pressen
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Abbildung 2.11: Endplatte mit Signal- und Potentialdrahten und den Draht-
durchfihrungen (aus [BUE89]).

Parameter CJC1 | CJC2 | Total
Anzahl der Zellen 30 60
Signaldrahte/Zelle 24 32 2640
Potentialdrahte/Zelle 50 66 5460
Felddrahte/Zelle 10 10 900
Kathodendrahte/Zelle 49 65 5370
Radius innen [mm] | 203.5 | 530.0

' Radius auflen [mm| | 451.5 | 844.0

| Lange [mm] | 2200 | 2200
Gasvolumen [m3] | 1.14 | 3.08 | 4.22
Mittlere Zellneigung 30° 30°
Min. Driftstrecke [mm] | 229 | 28.5 i
Max. Driftstrecke [mm] | 44.5 | 43.1 i
Drahtabstand in radialer Richtung [mm] | 5.08 | 5.08 |

Tabelle 2.2: Einige Parameter der CJC (aus [BUES89)).
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Hochspannungstest der CJC1

Bei dem Hochspannungstest wurde die Betriebstiichtigkeit der Kammer gepruft. Hier-
bei wurden die Drahte in der Kammer, die Endplatte sowie die Adapterplatinen auf
Hochspannungsfestigkeit untersucht.

Die Drahte in der Kammer sollten daraufhin geprift werden, ob sie unter Hochspan-
nung zu spontanen Entladungen, dem sogenannten ”Spruhen”, neigen. Entladungen
fihren zu einer Zersetzung des Kammergases. Die Zersetzungsprodukte lagern sich auf
Kathoden- und Potentialdrahten ab und fihren zu einem schnelleren Altern der Kam-
mer ("ageing” [BRE90]). Auflerdem konnen Signale einer Spur iiberdeckt werden und
damit wertvolle Informationen verloren gehen.

Die in Abschnitt 2.2.3 erwahnte Technik bei der Herstellung der Endplatte erfordert eine
sorgfaltige Prifung auf Hochspannungsfestigkeit. Die angelegten Maximalspannungen
konnen bis zu 6 kV betragen und es treten Spannungsdifferenzen von mehreren 100 V
uber wenige Millimeter auf.

Im eingebauten Zustand lassen sich Fehler an und in der Kammer nicht mehr beheben,
da sie vollstandig von anderen Detektoren umgeben ist (sieche Kap. 1.3). Daher war
es notwendig, die Kammer auf alle moglichen Fehler vorher zu untersuchen und diese
dann zu beheben.

Bei dem Test konnten sechs Zellen der CJC1 gleichzeitig an die Hochspannung ange-
schlossen werden. Die Signale wurden von Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung
erzeugt.

3.1 Die Gasversorgung

Zum Testen der Kammer auf Gasdichtigkeit wurde Helium verwendet. Dazu wurde
dieses Gas in die Kammer eingelassen und mit einem Gasdetektor nach austretenden

25
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Spuren gesucht. Fir die Testphase wurde Ar/CO,/CH4 im Verhaltnis 89:10:1 aus-
gewahlt. Dieses Gasgemisch hat anderen Zahlgasen gegentiber den Vorteil nicht brenn-
bar zu sein. Es wurde in dem obengenannten Verhaltnis vorgemischt und in Flaschen
abgefullt bezogen.

Der Anschlufl fur den Gas-Zulauf befand sich auf der —Z-Seite am tiefsten Punkt,
wahrend sich der Ablauf auf der +Z-Seite am hochsten Punkt befand. So wurde das
Helium nach oben aus der Kammer gespiilt. Fir den Gas-Ablauf wurden Schlauche aus
einfachem Plastik benutzt, fur den Gas-Zulauf wurden Metallschlauche verwendet, um
Ausgasungen an das Kammergas zu verhindern. Um Verunreinigungen des Gases in der
Kammer zu vermeiden, wurde permanent mit Gas gespult. In dem Gas-Zulauf befand
sich ein Ventil, mit dem der Durchflufl auf 100 Liter pro Stunde eingestellt wurde. Der
Gas-Abflufl erfolgte iiber einen Blasenzahler, in dem eine Olsaule von 7 cm Hohe stand.
Der Druck, den diese Saule auf den Gas-Ablauf ausubt, setzt sich aus dem Eigengewicht
des verwendeten Ols und dem herrschenden Luftdruck zusammen. In diesem Fall wurde
ein Druck erzeugt, der 7 mbar iber dem Luftdruck lag. Hinter dem Blasenzahler wurde

das Gas aus der Halle gefiihrt.

3.2 Die Hochspannungsversorgung

3.2.1 Die Adapterplatinen

Der Anschlufl der Hochspannungsversorgung erfolgt iber vier Adapterplatinen, die auf
die —Z-Seite der Kammer aufgesteckt sind. Es gibt je eine Platine fur die Potential-,
Signal-, Feld- und Kathodendrahte.

Potentialadapter: Sie ist die einfachste Adapterplatine. Sie fiihrt die Potentialdrahte
auf Massepotential.

Signaladapter: Die Adapterplatine ist in zwei Bereiche aufgeteilt, die aber beide mit
derselben Spannung gespeist werden. Der erste Bereich versorgt die ersten 8
Drahte einer Zelle mit Hochspannung. der zweite die restlichen 16 Dréahte. Diese
Aufteilung hat den Vorteil, da bei einem Fehler in der Zelle nicht die gesamte Zelle
von der Hochspannungsversorgung getrennt werden mufl, sondern jeweils nur ein
Zellsegment mit 8 oder 16 Drahten. Damit ware die Zelle noch funktionstuchtig.
Die einzelnen Drahte werden mit einen 1 M) Widerstand abgesichert.

Die Signale der Kammer werden uber einen Kondensator (1.5 nF') von der Hoch-
spannung entkoppelt und uber Buchsenleisten zu den Vorverstarkern gefiihrt.

In den Hochspannungsstromkreis wurde ein Nanoamperemeter eingebaut, mit dem

der Strom pro Zelle kontrolliert werden konnte.

Kathodenadapter: Fir die Kathodendrahte besteht die Adapterplatine aus einem
Spannungsteiler, der den Drahten eine abgestufte Spannung zufuhrt, siehe Abb.
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3.1. Die sich facherformig aufweitende Geometrie einer Zelle macht diese Abstu-
fung notwendig. da in dem gesamten Zellraum ein konstantes Driftfeld erzeugt
werden soll.

Von dieser Platine werden alle Kathoden- und Felddrahte mit Hochspannung ver-
sorgt. Die inneren Felddrahte sind direkt an die Platine angeschlossen, zu den
aufleren fihrt eine Leiterbahn in der Endplatte (siehe Abb. 2.10).

Die Kathodenadapterplatine enthalt zusatzlich 4 Niederspannungsanschliisse’, an
denen Spannungen bis zu 500 V' angelegt werden konnen. Zwei dieser Niederspan-
nungen werden iber ein Kabel an die Feldplatine weitergeleitet, mit den anderen
beiden wird den inneren Felddrahten eine optimierte Spannung zugefiihrt, um
den Einflufl des Randbereiches der Zelle auf die Homogenitat des Feldes gering
zu halten. An den Fufipunkten sind ﬁberspannungsableiter angebracht, damit die
Maximalspannung von 500 V' an diesen Punkten nicht uberschritten werden kann.
In den Hochspannungsstromkreis der Kathodenadapter ist ein Mikroamperemeter
eingebaut, mit dem der gesamte Strom uber alle Adapter iberwacht werden kann.

Feldadapter: Diese Platine besteht aus zwei Spannungsteilern, die die aufleren 6 Feld-
drahte mit Spannung versorgen soll. Wie oben schon erwahnt, wird die Hochspan-
nung iber eine Leiterbahn in der Endplatte dem Adapter zugefuhrt. Zusammen
mit der Niederspannung, die iiber ein Kabel von der Kathodenplatine zugefiihrt
wird, ergibt sich eine fur die Feldverhaltnisse in der Kammer optimierte Spannung,
die an die Drahte angelegt wird.

Auf der +Z-Seite werden die Drahte auch durch vier Platinen abgeschlossen. Die Feld-
und Kathodenadapter enthalten Kapazitatsflachen fiir den Abschlufl und Widerstande
zum Schutz der Drahte. Da die Signale auch auf dieser Seite ausgelesen werden, besitzen
die Signaladapter Entkoppelkondensatoren (1.5 nF). Die Potentialadapter legen die
Potentialdrahte auf Massepotential.

'Im Gegensatz zu der Konvention in der Elektronik, nur Spannungen bis 80 V' als Niederspannung zu
bezeichnen, wird hier die Ubersetzung von Low Voltage aus [BUE90] benutzt.
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3.2.2 Das Netzgerat

Fir die Versorgung der Drahte mit Spannung ergeben sich folgende Anforderungen an
ein Netzgerat:

¢ Fiir die Signaldrahte wird eine positive Spannung bis +1.5 kV benotigt.
e An die Kathodendrahte soll eine negative Spannung bis —6 kV angelegt werden.

Die einzelnen Ausgange sollen zeitlich getrennt steuerbar sein.

Die Spannungen sollen stufenlos einstellbar sein.

Aufgrund der hohen Feldstiarken an den Signaldrahten mufl das Netzgerat einen
schnell wirksamen Kurzschlufischutz besitzen.

Verwendet wurde ein Netzgerat des Herstellers CAEN mit zwei Hochspannungsmodu-
len, eines mit 3 kV positiver Maximalspannung und einem max. Strom von 3 mA und
eines mit -6 kV negativer Maximalspannung und einem max. Strom von 1 mA. Die-
ses Netzgerat wurde 1iber ein VT 200 kompatibles Terminal gesteuert. Die Steuerung
umfafit die Einstellung verschiedener Groflen, dazu gehoren:

- Die Spannung, die angelegt werden soll.

Die Rate, mit der die Spannung erhoht oder erniedrigt werden soll.

|

Die Hohe des max. erlaubten Stromes (”Trip-Strom”).

Die Zeit, in der ein erhohter Strom flieflen darf.

An den Modulen selbst liefl sich zusétzlich eine maximal erlaubte Ausgangspannung
einstellen, der "Hardware-Schutz”.

Die angelegte Spannung ergibt sich aus dem Driftfeld und der Oberflachenfeldstarke auf
den Signaldrahten, die spater wahrend des Betriebes erreicht werden sollen. Die Be-
rechnungen hierzu erfolgten mit dem Programm WIRCHA [SCHS88]. Die Homogenitat
des elektrischen Feldes war fir den Test nicht unbedingt notwendig, da bei diesem Test
keine Driftzeiten bestimmt werden sollten und damit die Forderung nach einer konstan-
ten Driftgeschwindigkeit entfiel. Deshalb wurden die Niederspannungsanschliisse nicht
mit einer Spannung versorgt, sondern mit einem Kurzschlufistecker auf Masse gelegt.

Als Kathodenspannung wurde -4500 V' gewahlt. Aus dieser Spannung lait sich mit
dem Ohmschen Gesetz der Strom, der tuber die auf Masse gefilhrten Niederspannungs-
anschlusse abfliefit, fiur eine Zelle berechnen. Diese Rechnung ergibt fur eine Platine
91.8 pA. Der Strom, der iiber den Signaladapter fliet, wird vor allem durch den La-

destrom der 1.5 nF Kondensatoren bestimmt. Wenn der Strom mit einer Rate von
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30 V/s erhoht wird, 1af8t sich ein Ladestrom von 2.15 uA aller Kondensatoren einer
Zelle bestimmen.

Fir die eingestellten Raten zur Erhéhung und Erniedrigung der Spannungen ergeben
sich nur fur die Signaldrahte Beschrankungen durch den Ladestrom der Kondensatoren.

Die Zeit, die ein erhohter Strom erlaubt wird, bestimmt bei diesem Netzgerat zusatzlich
das Verhalten bei einer Abschaltung der Spannung. Wird die Zeit auf 0 Sekunden
gestellt, und flieBt ein hoherer als der erlaubte Strom, wird die Spannung innerhalb
weniger Millisekunden abgeschaltet. Bei einer Zeit grofier als 0 Sekunden, wird die
Spannung mit der eingestellten Rate erniedrigt. Die eingestellten Parameter sind in
Tabelle 3.1 zusammengefafit.

Grofle Kathodendrahte | Signaldrahte | Einheit
Spannung -4500 1350 (V]
Rate f. Erhohung d. Spannung -100 30 [V/s]
Rate {. Erniedrigung d. Spannung 500 -500 [V/s]
Max. erlaubter Strom -750 20 (nA]
Erlaubte Zeit f. Uberstrom 0.1 0 [s]

Tabelle 3.1: Eingestellte Parameter.

3.3 Die Signalauslese

An die Buchsenleisten der Signaladapterplatinen wurden Vorverstarker angeschlossen.
In Abbildung 3.2 ist das Schaltbild eines Vorverstarkers zu sehen. Ein Vorverstarker
hat 24 Kontakte auf der Kammerseite und 40 auf der Ausleseseite. Den 24 Kontakten
werden die Signale von 8 Drahten zugefuhrt. Dabei dienen jeweils 2 Kontakte der Si-
gnalzufithrung eines Drahtes. Die dazwischen liegenden sind auf Masse gelegt, um die
Signaldrahte voneinander abzuschirmen. Auf der Ausleseseite werden die verstarkten
Signale bipolar herausgefiihrt. Zwischen diesen Kontakten liegen wegen der Abschir-
mung jeweils 2 auf Masse. Von den verbleibenden 8 Kontakten dienen 4 der Zufihrung
der Betriebsspannung des Vorverstarkers, an den anderen 4 Kontakten kann ein Test-
puls eingespeist werden, jeweils getrennt fiir alle ungeraden und geraden Kanalnummern.
Fiir jede Zelle sind 3 Vorverstarker notwendig, die die Signale von 8 Drahten verstarken.
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Abbildung 3.2: Schaltbild der Vorverstarker.
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Die Signalibertragung erfolgte mit Vielfach-Koaxialkabel, die in eine Adapterbox ge-
steckt wurden. Durch diese Adapterbox wurde dem Vorverstarker die notwendige Be-
triebsspannung zugefihrt, und die Signale der einzelnen Kanale konnten mit Koaxial-
kabeln weitergefuhrt werden. Die positiven Signale wurden an ein Oszilloskop weiter-
geleitet, so daf eine Betrachtung der Signale moglich war. Die negativen Signale wur-
den zuerst in einen Diskriminator gefihrt, dessen Schwelle auf einen Wert von 80 mV”
eingestellt war. Der Diskriminator erzeugte ein standardisiertes Rechteck-Signal (NIM-
Standard). das an die Zahler weitergeleitet wurde. Die Zahler wurden von einem Zeitge-
ber gesteuert, der auf eine Sekunde eingestellt war. Jeder Draht wurde an einen Zahler
angeschlossen. Der Aufbau dieser Einheit erfolgte so, daff eine Zelle komplett mit den
Zahlern uberwacht werden konnte. Um die Raten der restlichen Zellen zu betrach-
ten, konnte an einem Umsteckboard die Vielfach-Koaxialkabel der betreffenden Zelle
aufgesteckt werden. Der schematische Aufbau ist in Abbildung 3.3 zu sehen.

Adapterbox

Preamp. x

/\ i
80mV
I\J’?Sht \/] \/]

Diskrimi- Zaehler
nator

EELEIEEE

Fen.

Osz! lloskop

Abbildung 3.3: Schema der Auslese-Elektronik.

3.4 Durchfihrung des Testes

Durch Einspeisung eines Testpulses in den Testpulseingang des Vorverstarkers konnte
ohne Einschalten der Hochspannung geprift werden, ob alle Signaladapter und Vor-
verstarker richtig gesteckt waren. Die mit den Zahlern registrierten Raten der aus-
gelesenen Signale sollten auf der -Z-Seite und der +Z-Seite fur den jeweiligen Draht
identisch sein. Durch Vergleich der Pulsform des eingespeisten und ausgelesenen Pulses
konnten falsch gesteckte Vorverstarker und Adapterplatinen gefunden werden.
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Nachdem sichergestellt war, dafl alle Adapterplatinen richtig aufgesteckt waren, wurde
an die Kathodendrahte eine Spannung von 100 V angelegt um etwaige Kurzschlusse

anhand des Stromflusses festzustellen. Ausgehend von dieser Spannung wurde die Ka-

thodenspannung in kleinen Schritten erhoht. Gleichzeitig wurden die Ausgange der
Vorverstarker mit einem Oszilloskop beobachtet. Bei Spannungsanderungen konnten
dort Korona?-Entladungen festgestellt werden. die aber bei Erreichen der Sollspannung
von —4500 V' rasch abklangen.

Auch an die Signaladapter wurde zuerst eine Spannung von 100 V angelegt und mit dem
Nano- Amperemeter der Stromflufl iber die Platinen gepruft. Die weitere Erhohung der
Spannung erfolgte in 300 V Schritten. Bei ungefahr 1200 V' konnten die ersten Signale
von Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung auf dem Oszilloskop beobachtet werden.
Direkt nach dem ersten Einschalten der Spannung betrug der Strom pro Signaladapter-
platine 100-600 n A, sank aber nach einiger Zeit auf 40-60 nA pro Zelle, dies entspricht
den Leckstromen der Adapterplatinen. Um Entladungen an den Drahten in der Kammer
zu finden, wurden die registrierten Raten der Zahler verglichen, und die Driftkammer-
Signale im Oszilloskop betrachtet. Der Stromflufl iber eine Signaladapterplatine hing
von eventuellen Entladungen ab.

- Die Zahlraten, die durch Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung erzeugt wurden,
lagen bei den eingestellten Spannungen zwischen 50 und 100 H:z pro Draht. Die
von den Entladungen erzeugten Raten reichten von 100 H:z bis 600 kH =.

- Im Gegensatz zu den Signalen, die durch Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung
erzeugt wurden und eine unregelmafige Form hatten, erzeugten Entladungen einen

spitzen Puls mit einer Amplitude von 100 mV bis 1 V und einer Breite von ca.
20 ns (siehe Abb. 3.4).

— Der Strom einer Signaladapterplatine ist im wesentlichen durch den Leckstrom
von = 50 nA der Platine gegeben. Im Falle einer Entladung in der Zelle wurden
Stromwerte von mehreren 100 n4 erreicht.

Durch Erniedrigung der Kathodenspannung wurde geprift, ob die Entladung in der
Kammer oder auf den Signaladapterplatinen stattfindet. Bei einer Entladung in der
Kammer andert sich bei einer niedrigeren Kathodenspannung sowohl die Amplitude

des Pulses als auch die Rate der Entladung.

Um festzustellen, ob ein erhohter Strom durch einen Kurzschlufl in der Kammer oder
durch Entladungen verursacht wurde, wurde die Anodenspannung bis zur Sollspannung
in 50 V Schritten erhoht, und dabei die jeweiligen Stromwerte gemessen. Bei einem
Kurzschlufl besteht zwischen Spannung und Strom ein linearer Zusammenhang.

Auflerdem lieflen sich bei Entladungen auf den Signaldréahten Hysterese-Effekte fest-
stellen. Das heifit, die Spannung wurde langsam bis zur Zundspannung erhoht, bei

Dies sind kurzzeitige hohe Stromfliisse, die an Spitzen oder Grenzschichten von Gebieten unterschied-
licher Dielektrizitatskonstanten auftreten.
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i

Abbildung 3.4: Puls einer Entladung auf dem Signaldraht (gestrichelt von der +Z-Seite).

der die Entladung beginnt. Dann konnte die Spannung bis weit unter den Wert der
Zundspannung erniedrigt werden, ohne daff die Entladungen erloschen. Dies geschah
erst bei einer viel niedrigeren Spannung.

Jede Zelle wurde 6-8 Tage an Hochspannung angeschlossen und getestet.

3.5 Ergebnisse des Testes

Entladungen auf den Signaldrahten: Abbildung 3.5 zeigt die Anzahl der "spriithen-
den” Drahte in Abhangigkeit von der Dauer des Testes. Am ersten Tag des Testes
wurden in der gesamten Kammer 41 "sprithende” Drahte festgestellt. Nach einer
Dauer des Testes von 8 Tagen fanden nur noch an 7 Drahten Entladungen statt.
Die Entladungen lassen sich durch Schmutzrickstande auf den Drahten erklaren,
die die elektrische Feldstarke extrem anwachsen lassen und so Spitzenentladungen
ermoglichen. Durch die standigen Entladungen konnen diese Ruckstande dann
abbrennen, dies geschieht umso eher, je langer die Entladungen stattfinden. Es
war teilweise auch moglich, die Schmutzpartikel durch plotzliches Abstellen der
Spannung von dem Draht zu entfernen oder durch eine Spannungserh6hung den
Abbrand zu beschleunigen. Ahnliche Verfahren wurden auch schon an einer Drift-
kammer des PLUTO-Detektors angewendet [MUES3].
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Abbildung 3.5: Die Gesamtzahl der ”"sprihenden” Drahte in Abhangigkeit von der
Testdauer in Tagen.

Kurzschliisse in der Kammer: Diese wurden nur von gerissenen Drahten erzeugt.
Insgesamt wurden am ersten Tag des Testes drei gerissene Signaldrahte gefunden.
Da sie nur in der ersten Zeit nach der Verdrahtung gerissen sein kénnen, kann
angenommen werden, dafl diese Drahte vorgeschadigt waren. Damit die betrof-
fene Zelle trotzdem getestet werden konnte, mufiten die Drahtreste gefunden und
entfernt werden, ohne die Kammer zu 6ffnen. Dabei wurde folgendes Verfahren
angewendet:

1. Alle Drahte in der Zelle, in der der Kurzschlufi war, wurden mit einem Ohm-
meter auf Massekontakt geprift.

2. An alle Signaldrahte, die Kontakt zur Masse hatten, wurden an beiden Enden

das Ohmmeter angeschlossen und der Drahtwiderstand gemessen.

3. Die Widerstande aller Drahte in der Nahe des gerissenen Drahtes zueinan-
der wurde vermessen. Der Widerstand eines Signaldrahtes betrug 310 2/m.
Wenn der Widerstand endlich war, konnte aus dem Widerstandswert die Lage
des Restdrahtes abgeschatzt werden.

4. Zur Sicherheit wurde ein Endoskop durch die Stopfen der Stutzstangen einge-
fuhrt und die Lage des Restdrahtes noch einmal genau kontrolliert, bevor der
Draht entfernt wurde.

Lose Felddrahte: In einem Fall wurde in der CJC1 ein loser Felddraht gefunden.
Dabei wurde folgender Effekt festgestellt: Die Spannung an den Signaladaptern
wurde wahrend des Testes einige Male wegen eines zu hohen Stromes abgeschaltet.
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Dabei wiesen alle Zahler der angeschlossenen Zellen sehr hohe Raten auf und
in der Kammer war ein leises Knattern zu horen. das erst erlosch, wenn auch
die Kathodenspannug abgestellt wurde. Die Kathodenadapter wurden daraufhin
einzeln an die Hochspannung angeschlossen, wobei in einer Zelle ein um 9 pA
erhohter Strom gemessen wurde. Mit einem Ohmmeter wurden alle Kathoden-
und Felddrahte dieser Zelle auf Kontakt zur Masse gepriift, dabei wurde an einem
Felddraht ein Wert von 5 2 gemessen. Dieser Felddraht hatte auch Kontakt zu
den benachbarten Potentialdrahten. Anschlielend wurde der Draht gewechselt.

Spannungsuberschlage auf der Endplatte: Da dieser lose Felddraht einen nicht
immer reproduzierbaren Effekt hervorrief, wurden alle Kathoden- und Felddrah-
te in einem weiteren Test bei einer Spannung von 6 kV gepriift. Dabei wurden
keine weiteren losen Felddréahte gefunden. Es kam aber zu Uberschligen auf einer
der Endplatten. Ein Spalt zwischen den aufgeklebten Platinen auf der Endplatte
war nicht vollstindig mit Epoxid-Harz ausgefullt. In diesen Spalt war Silberleit-
kleber, bis in die Nahe eines Hochspannungskontaktes, eingedrungen. Der Spalt
und die enstandene Funkenstrecke wurden aufgefrast und neu mit Epoxid-Harz
verschlossen.
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Die Datennahme mit der CJC1

Der Test der Funktionsfahigkeit der CJC1 erfolgte mit der kosmischen Hohenstrahlung.
Dabei sollten Spuren der geladenen Teilchen aufgezeichnet werden. Fir die Verarbeitung
der Driftkammersignale wurde die gleiche Konfiguration wie im spateren Experiment
eingesetzt. Dabei sollten Erfahrungen bei der Handhabung der Jetkammer gewonnen
werden. Die aufgezeichneten Spuren sollten untersucht werden und daraus spezifische
Groflen der Driftkammer, wie die erreichbare Ortsauflosung, bestimmt werden. Fir
die Signalerkennung, Rekonstruktion der Spuren und der Kalibration der Driftkammer
wurden Programmpakete benutzt, die im spateren Experiment verwendet werden.

4.1 Die kosmische Hohenstrahlung

Als Teilchenquelle diente die kosmische Hohenstrahlung. Sie ist standig verfiigbar und
liefert Myonen mit einem breiten Impulsspektrum (p > 0.2 GeV").

Die primare kosmische Strahlung besteht iberwiegend aus vollstandig ionisierten Atom-
kernen. Dabei dominieren mit 85% Wasserstoffkerne (Protonen) gefolgt von 12,5% He-
liumkernen (Alphateilchen). Kerne mit Z > 3 haben nur noch einen Anteil von ca.
2,5%. Elektronen haben an der primaren Strahlung nur etwa 1% Anteil. Das Energie-
spektrum (siehe Abb. 4.1) der primaren Teilchen liegt zwischen 107e¢V und 10%° V.
Die chemische Zusammensetzung ist in Abbildung 4.2 gezeigt und entspricht im wesent-
lichen der chemischen Zusammensetzung des Universums. Abweichungen konnen nur
fir die Elemente Bor, Lithium, Beryllium und fir die Elemente mit Kernladungszahlen
20 < Z < 25 beobachtet werden. Diese entstehen durch Fragmentation schwerer Kerne
im interstellaren Medium. Die Intensitatsverteilung der primaren Strahlung ist iso-
trop. Fur Teilchen der Energien bis zu 10 eV ist die Anisotropie < 0,5%. Es ist noch
nicht gelungen, Quellen kosmischer Strahlung tiber primare, geladene Teilchen zwei-
felsfrei nachzuweisen. Die Richtungsinformation der geladenen Teilchen ist durch die
mehr oder weniger irregularen galaktischen Magnetfelder verwischt. Untersuchungen
von Punktquellen konnen deshalb nur mit Teilchen erfolgen, die von den Magnetfeldern

37
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Abbildung 4.1: Das Energiespektrum der kosmischen Primarstrahlung (aus [GRU84]).

unbeeinfluflt bleiben. Das ware fur Teilchen mit einer Energie deutlich oberhalb von
10'® eV der Fall, von denen es aber zu wenig gibt, um damit signifikante Ergebnisse
zu erzielen. Die einzige Moglichkeit besteht in der Untersuchung von Neutrinos und
Photonen.

Die Lufthiille stellt ein Target mit 12 Kernladungslangen oder 28 Strahlungslangen dar.
Bei der Wechselwirkung primarer Teilchen mit den Gasatomen der Atmosphare werden
hadronische und elektromagnetische Kaskaden (Schauer) ausgelost. Die hadronische
Komponente besteht zum grofien Teil nur aus Pionen. Die geladenen Pionen haben eine
Lebensdauer von 2.6 - 10~%s und zerfallen gema$:

.+ v, (4.1)

Die bei diesem Zerfall enstehende myonische Komponente tragt zum kleinen Teil zur
Entstehung der Elektron-Photon-Komponente durch den Zerfall

g — e+ v, + v (4.2)
bei. Der weitaus grofiere Teil ensteht bei dem Zerfall von neutralen Pionen (Lebensdauer
107 1%5):

WOChipipy (4.3)
Wenn die Photonen gentigend Energie besitzen, konnen sie wiederum e* ¢~ -Paare erzeu-

gen, die wiederum Photonen (Bremsstrahlung) produzieren u.s.w.. Auf diese Art baut
sich ein elektromagnetischer Luftschauer in der Atmosphare auf.

Die Anzahl der sekundaren Partikel steigt in den ersten 100g/cm? der Lufthiille stark
an, um dann kontinuierlich aufgrund von Absorption und Zerfallsprozessen abzufallen.
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Abbildung 4.2: Chemische Zusammensetzung der kosmischen Primarstrahlung (aus
|[GRU84)).

Das dadurch entstehende Maximum ist nach seinem Entdecker Pfotzer benannt (siehe

Abb. 4.3).

Die Entstehung der drei Komponenten, der hadronischen. der Elektron-Photon- und der
myonischen Komponente ist in Abbildung 4.4 gezeigt. Die Lebensdauer von Myonen
betragt 2.2 -107%s. Aufgrund der hohen Energie und der damit verbundenen Zeitdila-
tation konnen Myonen bis zum Erdboden gelangen. In Meereshéhe sind etwa 80% der
geladenen Teilchen Myonen, 20% Elektronen und der Hadronanteil betragt ungefahr
1% (siehe Abb. 4.5). Der Myonenflufl iegt hier bei 200/m?s. Die Intensitat der Myo-
nen ist vom Einfallswinkel abhangig und ist bei einem Winkel ® = 0° am grofiten.
Die Variation der Intensitat mit dem Einfallswinkel wird durch die folgende Gleichung
beschrieben:

I,(0)=1,0 =0)-cos™*(0) (4.4)
Das Impulsspektrum der Myonen oberhalb 0.2 GeV ist in Abbildung 4.6 gezeigt.

Da die Primarteilchen vorwiegend positiv geladen sind (85% Protonen), werden mehr
positive als negative Myonen produziert. Das Ladungsverhaltnis der beiden Myonarten
ist gegeben durch:

_ K,
g

E, (4.5)

Im Mittel ist K, = 1.28.
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Abbildung 4.3: Vertikale Intensitatsverteilung der sekundaren Partikel (aus [ALL75]).
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Abbildung 4.4: Die Komponenten der kosmischen Hohenstrahlung (aus IGRU84]).
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Abbildung 4.5: Variation der Hauptkomponenten in der kosmischen Hohenstrahlung
mit der Hohe (aus [ALL75)).
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Abbildung 4.6: Das Impulsspektrum der Myonen oberhalb 0.2 GeV (aus [REUS8S]).
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In Meereshohe befinden sich in der kosmischen Hohenstrahlung Myonen, Elektronen
und in einem geringem Mafle auch Protonen. Da Elektronen beim Durchqueren der
Materie durch Bremsstrahlung und darauf folgende e¢*e™-Paarbildung Teilchenkaska-
den mit zum grofien Teil niederenergetischen Teilchen erzeugen und diese aufgrund von
Vielfachstreuung in der Driftkammer keine klare Spur hinterlassen, sollte dieser Teil
der kosmischen Strahlung von der Driftkammer nicht erfaflt werden. Niederenergetische
Elektronenschauer werden von einer 15 ¢m dicken Schicht aus Bleiziegeln (27 Strah-
lungslangen) fast vollstandig absorbiert. Dadurch ist es moglich nahezu ausschliefllich
Myonen mit einem Impuls von p > 0.35 GeV zu erfassen. Diese Myonen verlieren beim
Durchgang durch Materie ein Minimum an Energie durch Ionisation, d.h. sie sind mini-
mal ionisierend und hinterlassen in der Kammer eine klare Spur. Einzelne klare Spuren
sind fur die Berrechnung des Ortsauflosungsvermogen einer Driftkammer notwendig.

4.2 Allgemeiner Aufbau

Die Gasversorgung wurde gegeniiber dem Hochspannungstest nicht geandert (siehe Ka-

pitel 3.1). Als Zahlgas wurde wieder das Gasgemisch Ar/CO,;/CH, im Verhaltnis
89:10:1 benutzt.

Obwohl die Geometrie der CJC1 auf einen Betrieb im Magnetfeld ausgelegt ist, wurde
dieser Test ohne Magnetfeld durchgefiuhrt, da ein Magnet in dieser Grofie nicht zur
Verfiigung stand.

4.3 Die Hochspannungsversorgung

Um Spuren von geladenen Teilchen aufzuzeichnen und zu rekonstruieren, ist ein homo-
genes Driftfeld in den Zellen der Kammer notwendig. Die Homogenitat des Driftfeldes
macht es moglich, von einer konstanten Driftgeschwindigkeit der Elektronen auszuge-
hen. Die Felddrahte an den Réndern der Zellen sollen die Homogenitat in den Rand-
bereichen der Zellen gewahrleisten. Im Gegensatz zum Hochspannungstest wurden die
Anschlisse der Niederspannung an den Kathodenadaptern nicht kurzgeschlossen, son-
dern an ein zusatzliches Modul im Netzgerat angeschlossen. Dieses Modul liefert als
maximale Spannung 800 V und einen maximalen Strom von 200 pA.

Die eingestellten Spannungen berechnen sich aus der Forderung eines homogenen Drift-
feldes und einer hohen Gasverstarkung. Diese beiden Forderungen widersprechen sich im
allgemeinen, so dafl ein Kompromifl durch eine Optimierungsrechnung gefunden werden
mufl. Diese Rechnung wurde fir die CJC1 mit dem Programm WIRCHA durchgefihrt
|SCH88|. Als Vorgabe wurde dem Programm ein Driftfeld von 95 V/mm und ein Gas-
verstarkungsfeld von 24,2 kV /mm gegeben. Die daraus resultierenden Spannungen sind
in Tabelle 4.1 zu sehen. Es wurden 5 Zellen der CJC1 an die Hochspannungsversorgung
angeschlossen. '
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[ Draht .| Spannung [V] j
Signaldrahte | 1343
Kathodendrahte : -4394
Felddraht C2 ; 205
Felddraht F2 - 207
Felddraht F3 247
Felddraht F6 237
Felddraht F7 | 176
Driftfeld 95.0 [V/mm)|
Gasverstarkungsfeld 24.2 [kV/mm)]

Tabelle 4.1: Eingestellte Spannungen.
4.4 Die Signalauslese

4.4.1 Das Triggersystem

Damit die Daten nur dann aufgezeichnet werden, wenn ein geladenes Teilchen die Kam-
mer durchquert, wurde ein Szintillator-Trigger-System benutzt. Dieses bestand aus zwei
Plastikszintillatoren der Grofle 150 x 30 cm? und 25 x 30 cm?. Die Skizze in Abb. 4.7
zeigt die Anordnung der 2 Szintillatoren zur Kammer. Durch diese Anordnung war
gewahrleistet, dafl das Teilchen eine Zelle der CJC1 ganz durchquert und dabei einmal
die Signaldrahtebene kreuzt. Weiterhin werden dadurch die Spuren so selektiert, daf
moglichst viele Spuren den spateren Wechselwirkungspunkt treffen. Die Signale von den
Szintillatoren wurden in einen Diskriminator gefiihrt und in Koinzidenz geschaltet, das
heifit, nur wenn ein Teilchen alle Szintillatoren durchquert hat, wird die in der Kammer
erzeugte Spur akzeptiert.

Um den Zeitpunkt zu bestimmen, wann das Teilchen die Kammer durchquert hatte,
wurde das Signal der Koinzidenz benutzt. Die Geschwindigkeit des Lichtes im Szintil-
lator von etwa 23 ¢m/ns [REU88| wurde diese Bestimmung bei langen Szintillatoren
verfalschen. Bei Verwendung von 150 cm langen Szintillatoren kann die Laufzeit des
Lichtes maximal =~ 7ns betragen. Deshalb wurde das Signal von dem kiirzesten Szin-
tillator verwendet, um den Zeitpunkt der Koinzidenz zu definieren. Damit konnte der
Zeitnullpunkt auf etwa 1 ns (= 52 pum Driftstrecke) genau bestimmt werden. Eine
Skizze der zeitlichen Folge der Szintillatorsignale ist in Abb. 4.8 zu sehen.

4.4.2 Die Signalauslese und Verarbeitung

Die Driftkammersignale wurden wie in Kapitel 4.3 beschrieben iiber Vorverstarker und
Multi-Koaxialkabel ausgelesen. Wie in Abb. 4.10 zu sehen ist, wurden die Pulse
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Abbildung 4.7: Anordnung der Szintillatoren relativ zur Kammer.

mit schnellen Analog-Digital-Wandlern, kurz FADC? genannt, mit einer Frequenz von
100 M H : digitalisiert. Die Digitalisierungskennlinie ist nicht linear (sieche Abb. 4.9),
damit bei niedrigen Amplituden der relative Fehler der Digitalisierung klein bleibt. Da-
mit wird der nutzbare dynamische Bereich eines FADC fiir einen gegebenen maximalen
Fehler vergroflert. Die Auslese-Elektronik wird im Common-Stop Mode betrieben, d.h.
die Driftkammerpulse werden kontinuierlich digitalisiert und in einen 256 Byte grofien
Zwischenspeicher geschrieben. Nur wenn das Triggersystem einen Teilchendurchgang
erkannt hat, wird die Digitalisierung angehalten und der Zwischenspeicher ausgelesen.
Nach Beendigung der Auslese wird die Digitalisierung wieder aufgenommen. Die Steue-
rung zwischen dem Szintillatortrigger-System, dem Auslese-Computer und der FADC-
Karten wurde von einem sogenannten Mini-Controller vorgenommen, da ein ”Scanner”
(|ZIM89]) noch nicht zur Verfiigung stand. Einem FADC konnten die auf beiden Seiten
ausgelesenen Signale von 8 Drahten zugefihrt werden. Die FADC-Karten wurden in
einen Uberrahmen (Crate) gesteckt, der 16 dieser Karten aufnehmen kann. Da fiir die-
sen Test nur ein Uberrahmen zur Verfugung stand, konnten 5 Zellen der CJC1 komplett
ausgelesen werden.

Der 16. Karte wurde das Signal von der Koinzidenz fur eine grobe Zeitbestimmung
des Ereignisses zugefuhrt. Dazu wurde das Signal in einen Testpulsgenerator gefuhrt,
der einen eingestellten Puls lieferte. Dieser wurde dann auf einem Kanal der Karte
digitalisiert und abgespeichert.

Im spateren Experiment wird die Bestimmung des Zeitnullpunkts von einer speziellen

!Flash-Analog to Digital-Converter
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Abbildung 4.8: Zeitliche Folge der Szintillatorsignale.

Karte, dem FTDC?, durchgefiihrt, die jedoch fiir diesen Test nicht zur Verfugung stand.

Die Auslese der digitalisierten Pulse erfolgte mit einem Computer vom Typ Apple Mcln-
tosh, auf dem eine Version des Auslese-Programmes FTEST [DUE89] installiert war.
Die wesentlichen Aufgaben des Programms bestanden in:

- Zuordnung ausgelesener Kanale zu einer Drahtnummer. Die Zuordnung der 120
Kanale erfolgte in aufsteigender Reihenfolge. Dem gemessenen Zeitsignal wurde
eine fiktive Drahtnummer zugeordnet.

— Nullunterdrickung, um Pulse vom Rauschen zu trennen und damit die Menge der
aufgezeichneten Daten zu reduzieren. Die Schwelle war auf 15 Einheiten einge-
stellt. Da in diesem Berreich die Kennlinie noch linear ist, entspricht das einer
Pulshohe von 30 mV.

- QT-Analyse der Daten, d.h. Berechnung der Driftzeiten und Ladungen aus der
gemessenen Zeit und dem Integral uber die Amplituden.

- Darstellung der digitalisierten Pulse auf dem Bildschirm des Computers.

- Speicherung der Daten auf der Festplatte des Computers.

Die abgespeicherten Datensatze wurden mit einem Programm (File-Transfer-Program,
FTP) von dem Apple Mclntosh zur IBM 3090s transferiert. Die Abspeicherung erfolgte

?Flash-Time to Digital-Converter [KLA89]
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Abbildung 4.9: Die Digitalisierungskennlinie des FADC [DUES89).

in BOS3-Datenbanken.

Jede Messung (Run) besteht aus 4 BOS-Datensatzen:

HEAD-Bank: Enthalt die Datensatznummer und die laufende Nummer

des Ereignisses.
CRJD-Bank: Enthalt die Digitalisierungen der Pulse.

CRJE-Bank: Enthalt die Ladungs- und Zeitinformation der Pulse, wie sie nach der
QT-Analyse vorliegen.

FTDC-Bank: Enthalt die Zeitinformation, die von den Szintillatortrigger geliefert
wird. Diese Bank wurde nachtraglich mit einem Konvertierungsprogramm er-
zeugt, das die Daten der fiktiven Drahtnummer in Zeitinformation umrechnete.

4.5 Durchfilhrung der Datennahme

Fir die Zeitkalibration der Kammer war ein Testpuls-Datensatz notwendig (siehe Kap.
5.5). Die Testpulsgeneratoren auf den FADC-Karten wurden dazu von einem externen
Puls iiber den Minicontroller angesteuert. Bei diesem Datensatz wurde der externe

®Bank-Operating-System [BLOSS]
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Abbildung 4.10: Schema der Auslese-Elektronik. [BUE89]

Puls anstelle des Szintillator-Triggers fiir die Steuerung der Auslese benutzt. Gleich-
zeitig konnte so ohne Einschalten der Hochspannungsversorgung gepriift werden, ob

Signaladapterkarten und Vorverstarker richtig gesteckt waren und ob es Defekte in den
Vielfach-Koaxialkabeln gab.

Fir die Auswertung mit Spurdaten wurden 40 000 Ereignisse von Teilchen der kosmi-
schen Hohenstrahlung aufgezeichnet. Ungefahr die Halfte der Ereignisse wurde ohne
Bleiabschirmung uber dem unteren Szintillator aufgezeichnet. Die Aufzeichnungsrate
betrug hier im Mittel 25 Ereignisse pro Minute. Da sich unter diesen Ereignissen relativ
viele Schauer befanden, wurde der untere Szintillator mit einer 15 ¢m starken Schicht
aus Bleiziegeln abgeschirmt (27 Strahlungslangen). Diese Schicht konnen nur noch
Myonen mit p > 0.35 GeV/c durchdringen. Elektronenschauer werden fast vollstandig
absorbiert. Fur die weiteren aufgezeichneten Ereignisse betrug die Aufzeichnungsrate
im Mittel 18 Ereignisse pro Minute. Vergleichbare Angaben finden sich bei [MUES83].

4.6 Auswertung der Daten

Fir die Auswertung der Daten wurden folgende Programmpakete benutzt:

e Fir die Spurerkennung und Trefferzuordnung zu einer Spur wurde das JADE-
Online Spurrekonstruktionsprogramm benutzt ([STE90]), das an die Verhaltnisse
in der CJC angepafit wurde [SEF87].
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e Fir die Analyse der Daten wurde das Analyseprogramm LOOK benutzt ([BLO90)).
Far die Darstellung der Spuren in der CJC1 wurde ein auf LOOK aufgebautes
Display-Programm, CTLOOK, benutzt ([SMO90].

e Die Kalibrierung der angeschlossenen Zellen wurde von einem Programm geleistet,
das speziell fiur die CJC entwickelt wurde (|[SCH91]).

4.6.1 Zeitnullpunkte in der CJC1

Die Kalibration der Kammer umfafit die Berechnung verschiedener Zeit-Nullpunkte,
die durch unterschiedliche Laufzeiten der Signale in den Kabeln und Leiterbahnen der
Platinen hervorgrufen werden.

— Der absolute Zeitnullpunkt (”Overall-T0”) wird durch die Laufzeit des Signals von
dem Szintillator-Trigger uber den Pulsgenerator bis zur FTDC-Karte bestimmt.
Auflerdem tragen Fehler in der Zeitbestimmung aus dem FTDC-Signal zu einer
Zeitungenauigkeit bei. Da dieser Zeit-Offset fur alle Drahte gleich ist, auflert er
sich durch zwei Effekte:

1. Bei Spuren, die die Signaldrahtebene kreuzen, passen die Spursegmente an
der Drahtebene nicht zusammen.

Es treten Driftabstande auf, die grofler als die Zellen sind, so dafl die Treffer
in benachbarten Zellen erscheinen.

o

Beide Effekte sind in Abb. 4.11 zu sehen. Im Rahmen dieser Arbeit gentgte es,
den absoluten Zeit-Nullpunkt durch Betrachten der Spuren abzuschatzen und so
einzustellen, dafl die Spursegmente an der Drahtebene zusammenpafiten. Die Ent-
wicklung von geeigneten Verfahren, den absoluten Zeit-Nullpunkt aus Spurdaten
zu bestimmen, war Thema einer anderen Diplomarbeit [RAU91].

— Durch verschiedene Laufzeiten der Driftkammerpulse in den Vielfach-Koaxialkabeln
und der Ausleseelektronik wird ein weiterer Zeit-Nullpunkt erzeugt, das Einzeldraht-
TO (”Single-Wire-T0”). Eine vorlaufige Bestimmung der Kalibrationskonstanten
fur jeden einzelnen Draht erfolgt mit Testpuls-Datensatzen.

Der schematische Testpulsverlauf ist in Abb. 4.12 zu sehen. Ein Signal auf dem
Draht wird mit dem Zeit-Offset von

_ 3

T02

(D4 + D_ + AT)

gemessen. Aus den von der QT-Analyse ermittelten mittleren Zeiten der Testpulse
von der -Z-Seite, T,_, und der +Z-Seite, T}, , 1aB8t sich das Einzeldraht-T0 zu

1
Tg == Z(Tp+ &l Tp_ + AT)

ermitteln, dabei ist AT die Laufzeit des Pulses auf dem Signaldraht (siehe [SCH90]).
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Abbildung 4.11: Spur mit nicht richtig eingestellten absoluten TO.

— Durch die Kalibration mit Testpulsen und der Tatsache, dafl pro FADC-Karte 2
Testpulsgeneratoren getrennt die geraden und ungeraden Drahtnummern gepulst
haben, entsteht ein Zeit-Nullpunkt zwischen den Gruppen von 4 geraden und 4
ungeraden Drahten in der GréBenordnung von einigen Nanosekunden (siehe Abb.
4.13). Dieser Zeit-Nullpunkt wird als Gruppen-TO0 bezeichnet. Die Berechnung
des Gruppen-TO0 geschieht mit Spurdaten. Die entwickelten Verfahren werden in
[SCH91] beschrieben.

4.6.2 Kontrolle der Daten

Bevor die Daten fiir die Bestimmung des Ortsauflosungsvermogen ausgewertet werden
konnen, mufl eine Kontrolle erfolgen, ob die Daten fehlerfrei aufgezeichnet wurden.
Dazu gehoren die fehlerfreie Arbeit der Vorverstarker, der FADC und der auf die Daten
angewandte QT-Analyse. Um diese Kontrollen vorzunehmen, wurden einige Grofien
histogrammuert:

Die von der QT-Analyse bestimmten Driftzeiten, das sogenannte Driftzeitspektrum.
Die berechneten Driftzeiten geben ein grobes Mafl fur die Zeitverschiebung durch die
Szintillatortrigger an. In Abb. 4.14 sind die unkorrigierten Driftzeiten der betrachteten
Runs dargestellt. Eine grobe Abschatzung liefert die Methode, durch den 50% Punkt
des Anstieges eine Gerade zu legen. Dazu wird das Maximum der Verteilung und das
erste Bin, das 10% dieses Maximums ubersteigt, gesucht. Zwischem diesem und dem
ersten Bin, das 50% tbersteigt, wird eine Gerade gezogen. Von dem Schnittpunkt dieser
Geraden mit der 50% Marke wird das Lot auf die Zeitachse gefallt. Der hier gefundene
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Abbildung 4.12: Verlauf der Testpulse

Wert entspricht dem Offset zum Zeitnullpunkt. Alle gemessenen Zeiten werden um
diesen Offset korrigiert. Dann ergibt sich aus der grofiten gemessenen Zeit und einer
angenommenen Driftgeschwindigkeit von 52 um eine maximale Entfernung von 44.4 mm
(vergl. Tabelle 2.2). Die gemessenen Driftzeiten sind nicht mit groben Fehlern behaftet.

In Abbildung 4.15 sind die auf allen Drahten erkannten Hits dargestellt (”Wire-Map”).
Fur die Drahte der funf Zellen, von 0 bis 119 durchnummeriert, wurde jeweils fiir einen
gefunden Hit ein Eintrag in das Histogramm fiir den entsprechenden Draht gemacht.
An den aufleren 25 um dicken Signaldrahten der Zelle wurden aufgrund der geringeren
Gasverstarkung und der geometrisch ungunstigen Lage weniger Hits erkannt. Dadurch
sind in dem Histogramm die Zellgrenzen sehr gut zu erkennen. Die Struktur des Histo-
gramms fur die drei mittleren Zellen, bei denen die Hits mit zunehmender Drahtnummer
ansteigen, 1afit sich durch die trichterformige Geometrie der Zellen erklaren. Die Ab-
weichungen in der ersten Zelle ist durch die Lage des Szintillatortriggers bedingt, der
Spuren an hohen Drahtnummern kaum zulieB. Auch die letzte Zelle wurde durch den
Trigger nicht voll erfafit.

In Abbildung 4.16 sind die von der QT-Analyse berechneten Ladungen fur die +Z und
-Z-Seite pro Draht histogrammiert. Die geringeren Gasverstarkungen an den 25 um
dicken Dréhten setzen wiederum die deponierten Ladungen herab. Auf der +Z-Seite
siecht man in Zelle 2 auf dem 5. Kanal eine rund 30% geringere Ladung als auf den
Nachbardrahten. Dieser Einschnitt ist auf einen defekten Kanal des Vorverstarkers
zuriickzufiihren. Interessant ist auch der Vergleich der Ladungen der 1. Zelle mit den in
Abbildung 4.15 gezeigten Hits. Die Ladungen nehmen mit steigender Drahtnummer zu,
wahrend die registrierten Hits abnehmen. Der Spurwinkel war in dieser Zelle so grof},
dafl die wenigen vom Szintillator erlaubten Spuren einen langen Weg des Teilchens im
jeweiligen Driftbereich des Drahtes zur Folge hatten. Damit war auch die Zahl der
freigesetzten Elektronen grofier.
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Abbildung 4.13: Treffer mit angepafiter Spur. Deutlich sind die Anordnung der Treffer
an geraden und ungeraden Drahten zu sehen.

4.6.3 Die Ortsauflosung nach der Drei-Draht-Methode

Bei der Bestimmung der Ortsauflosung aus der Drei-Draht-Methode, werden aus der
mit der Spurerkennung gefundenen Spur drei aufeinander folgende Treffer ausgewahlt.
Zur Berechnung dienen die aus der gemessenen Driftzeit {; und der angenommenen
Driftgeschwindigkeit vp berechneten Spurpositionen z;,z; und z;. Zwischen den bei-
den aufleren Spurpositionen z; und z3; wird eine Gerade gelegt. Da zwischen allen
Signaldrahten der gleiche Abstand besteht, berechnet sich die Sollposition des mittleren
Treffers aus dem Mittelwert der beiden aufleren Treffer. Die Abweichung des gemessenen
mittleren Treffers von der berechneten Sollposition wird das Residuum R genannt.

=T (4.6)

Aus diesen Residuen 1afit sich die Ortsauflosung gewinnen. indem alle Residuen von
mehreren Spuren in einem Histogramm aufgetragen werden. Die enstehende Verteilung
ist Gaul-formig, mit der Breite o4444s-

AR = - — \/( U;‘ )2 + (%)2 e 0'32 (4.7)

Unter der Voraussetzung, dafl fur alle Drahte die Ortsauflosung gleich ist, gilt mit

OxXi=i0g; = 0= 04§
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Abbildung 4.14: Verteilung der Driftzeiten.

fir die Breite der Verteilung:

LT T
agauas-\/(z) +(2) +UX—\/;UX (4'8)
Die Ortsauflosung oy berechnet sich zu
[2
OX = \/'3‘ * Ogauss (4.9)

Aus dem Histogramm wird die Breite der Verteilung durch Anpassen einer Gaufiverteilung
gewonnen. Werden alle Spuren aus dem gesamten Driftraum einer Zelle benutzt, erhalt
man die mittlere Ortsauflosung.

In diesem Fall wurde nicht beriicksichtigt, dafl die Signaldrahte in der CJC1 nicht in einer
Ebene angeordnet sind. sondern alterniernd um 150 um versetzt sind (”Staggering”).
Das Residuum ist dadurch um die additive Konstante von 300 um vergroBert. Werden
Spuren auf beiden Seiten der Drahtebene beriicksichtigt, ergeben sich 2 Verteilungen,
deren Mittelwerte um das 4-fache des Staggerings, 600 um, gegeneinander verschoben
sind. Die Breite der Verteilung bleibt davon aber unberiihrt. Da bekannt ist, in welche
Richtung die Drahte versetzt sind, kann je nach Drahtnummer die Konstante von 300 um
addiert oder subtrahiert werden.

Um die Abhangigkeit der Ortsauflosung von dem zurtckgelegten Driftweg zu untersu-
chen, wurde der gesamte Driftraum einer Zelle in Abschnitte von 5 mm eingeteilt. Fur
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Abbildung 4.15: Verteilung der erkannten Hits.

jeden dieser Abschnitte wurde ein eigenes Histogramm angelegt.

4.6.4 Ortsauflosung nach der Fitmethode

Aus der ﬁberlegung heraus, dafl bei der Bestimmung der Ortsauflosung mit der Drei-
Draht-Methode nicht die gesamte Spurinformation benutzt wird, sondern lediglich die
Information der benachbarten Drahte, und dafl mit der CJC1 Spuren rekonstruiert
werden sollen, ist die Berechnung des Spurauflésungsvermogen interessant.

Bei der Bestimmung des Spurauflosungsvermogens wird an alle gemessenen Daten-
punkte einer Spur mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate eine Sollspur angepaft.
Die Abweichung der einzelnen Mefipunkte von dieser Sollspur erlaubt eine Aussage iiber
das Spurauflésungsvermogen der Kammer.

Bezeichnet z,; die berechnete Treffer-Position und z4;; die Sollposition auf der ange-
pafiten Sollspur, so erhalt man mit

R = Thit — T fit (4.10)

das Residuum. Die Fehler bei der Bestimmung der Sollspur tragen hier wesentlich zu
der Bestimmung des Residuums bei. Dieser Fehler ist von der Anzahl der Freiheitsgrade
des verwendeten Fits und der Anzahl der berucksichtigten Spurpunkte abhangig. Der
Fehler ist umso grofler, je mehr Freiheitsgrade der benutzte Fit besitzt und umso kleiner,
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Abbildung 4.16: Ladung pro Draht auf der +Z und -Z-Seite.

je mehr Treffer in die Bestimmung der Sollspur einflieen. Bezeichnen n die Anzahl der
Treffer und n; die Anzahl der Freiheitsgrade des Fits, so lait sich der Fehler korngieren,
indem das berechnete Residuum mit dem Faktor k multipliziert wird.

n

k= (4.11)

n—nf

Damit werden die berechneten Residuen multipliziert. Der verwendete Parabelfit besitzt
ny; = 3 Freiheitsgrade und es wurden nur Spuren zugelassen, die n > 15 Mefipunkte
besaflen, so dafl in erster Naherung k£ = 1.19 gesetzt wurde. Werden diese Residuen
aller Drahte in ein Histogramm eingetragen, erhalt man eine Gauf-formige Verteilung.
Die Breite dieser Verteilung ist ein Maf} fir das Spurauflosungsvermogen der Kammer.
Sie wurde wieder durch Anpassen einer Gaulkurve an die Verteilung ermittelt. Auch
hier wurden die ermittelten Driftabstande auf das Staggering korrigiert.

4.6.5 Ergebnisse

Die mittlere Ortsauflosung mit der Drei-Draht-Methode

Nachdem die angeschlossenen Zellen kalibriert waren, wurden die berechneten Residuen
aus der Zelle Nr. 10 histogrammiert (siehe Abb. 4.18). Die erreichte Ortsauflosung
betragt hier 173 um. In dieser Zelle wurde die beste Ortsauflosung erzielt, da hier von
allen auswertbaren Zellen der Spurwinkel am kleinsten war. Die beste Ortsinformation
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Abbildung 4.17: Prinzip der Drei-Draht-Methode.

erhalt man, wenn die Driftrichtung der Elektronen senkrecht zur Spur verlauft. Das
ist bei Daten ohne Magnetfeld bei einem Spurwinkel von 0° der Fall. Die ungefahren
Spurwinkel wurden aus der Lage der ausgelesenen Zellen abgeschatzt. Wenn man vor-
aussetzt, dafl die Rate der Myonen bei einem Zenitwinkel von 0° am grofiten ist, betrug
der Spurwinkel in dieser Zelle ungefahr 10° bis 20°. Die Zelle Nr. 11, in der der Spurwin-
kel ungefahr 0° betrug, wurde von dem Szintillator-Trigger nicht vollstandig abgedeckt.
Zum Vergleich ist in Abb. 4.19 die Verteilung der Residuen aus der Zelle Nr. 9 gezeigt.
Hier wurde eine Ortsauflosung von 193 um erreicht. Der Spurwinkel lag hier ungefahr
bei 25° bis 30°.

Ortsauflosung in Abhangigkeit vom Driftweg

In Abb. 4.20 ist die in Zelle Nr. 10 erreichte Ortsauflosung in Abhangigkeit von dem
Driftweg zu sehen. Den besten Wert erreicht die Ortsauflosung bei einem Driftabstand
von 10 mm. Zu kleineren Driftabstanden verschlechtert sich die Ortsauflosung. Das be-
ruht zum einen auf dem Einflufl der Primérionenstatistik in der Nahe des Signaldrahtes
und zum anderen auf in diesem Bereich ansteigende Feldinhomogenitaten.

Zu grofleren Driftabstanden hin verschlechtert sich die Ortsauflosung ebenfalls. Dies
beruht bei diesen Driftabstanden auf einer Diffusion der Elektronen longitudinal zur
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Abbildung 4.18: Verteilung der Residuen aus Zelle Nr. 10.
Driftrichtung.

Die eingetragenden Fehlerbalken sind die statistischen Fehler des angewendeten Fits.

Das Spurauflosungsvermogen

In Abb. 4.21 sind die Residuen aus der Fitmethode von Spuren in Zelle Nr. 10 hi-
stogrammiert. Das Spurauflosungsvermogen betragt hier 222 pm. Dies ist der Mit-
telwert uber alle Drahte der Zelle. Die Breite der Verteilung wurde durch Anpassen
einer Gauflverteilung bestimmt. Die Kreuze auf der x-Achse geben die Grenzen des
Gaufifites an, die in etwa 30 betragen. Zum Vergleich mit der Ortsauflosung mit der
Drei-Draht-Methode ist das Spurauflosungsvermogen der Zelle Nr. 10 in Abhangigkeit
vom Driftweg aufgetragen worden (Abb. 4.22). Das beste Spurauflésungsvermogen wird
in einem Abstand von 20 mm erreicht und betragt 195 um.

4.6.6 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen der Vorbereitung des Baus der zentralen Jetkammern des H1-Experimentes
wurden an mehreren Testkammern Messungen zur Bestimmung der Ortsauflosung durch-
gefiihrt. Messungen am Full-Size-Prototypen (FSP) wurden unter ahnlichen Bedingun-
gen mit dem gleichen Gas Ar/C0O,/C H, durchgefithrt wie mit der CJC1 |SCH90a|. Der




Kapitel 4. Die Datennahme mit der CJCI 5%

Sigma = 193 Mikrometer

o 3000 T
)]
Q
]
j: e 4
g
o
= i
2000 r
1000 - ]
0 L = —A—'ﬂ—'_’—*_r—_’_'l 1 I | J i1 ul_‘_b\_*h L I
-9 -1 0 1 4

Residuum m mm

Abbildung 4.19: Verteilung der Residuen aus Zelle Nr. 9.

beste Wert der Ortsauflosung von 160 um wurde bei einem Driftabstand von 10 mm
und einem festen Spurwinkel von 18° in der Zelle 2 des FSP erreicht. Dies entspricht
unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafl in der CJC1 der Spurwinkel schatzungsweise
zwischen 10° und 20° lag, dem besten Ergebnis von 165 pm bei ebenfalls 10 mm Driftab-
stand. Messungen an der Testkammer 3 ergaben im Mittel eine Auflésung von 170 um
[JOH90]. Auch dieser Wert lafit sich mit der mittleren Ortsauflosung der Zelle 2 von
175 pm vergleichen.

Der Vergleich von Spurauflésung und intrinsischer Auflosung liefert ein um 50 um
schlechteren Wert fiir die Spurauflésung. Dies deckt sich mit Ergebnissen, die im Rah-
men von Kalibrationsstudien an der CJC durchgefiihrt wurden [SCH91a|. Die Kalibra-
tion umfafite noch nicht die Korrektur des Drahtdurchhanges und des elektrostatischen
Staggerings (Vergroflerung des Staggerings aufgrund elektrostatischer Anziehung der
Dréahte). Bei der Berechnung der intrinsischen Auflésung wurde fir das Staggering ein
Wert von 175 pm angenommen.

Mit den gemessenen Auflésungen wurden die Anforderungen an die CJC1 noch nicht
erfullt, die eine Ortsauflosung von 100-150 um verlangen. Dies ist in Bezug auf die
intrinsische Auflésung vor allem auf die Wahl des Gases Ar/CO,/C H4 zuruckzufihren.
Messungen an dem FSP mit Ar/C,H¢ im Verhaltnis 50:50, das nach der Testphase
in die CJC gefiillt werden soll, haben eine Auflésung von 130 pum ergeben [SCH90b).
Auflerdem werden sich die Ergebnisse bei einem Betrieb im Magnetfeld verbessern, da
dann die Elektronen nahezu senkrecht zur Spur driften.

Die im Vergleich zur intrinsischen Auflésung schlechte Spurauflosung der Kammer kann
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Abbildung 4.20: Die Ortsauflésung in Abhangigkeit von dem Driftweg.

zum Teil auf das Fehlen eines FTDC zurickgefithrt werden. Der Puls, der fiir die Be-
stimmung des Zeitnullpunktes auf eine hohe Drahtnummer eingespeist wurde, hatte
eine etwas zu flache Anstiegsflanke, so dafi die QT-Analyse des Pulses ungenaue Zeiten
lieferte. Dariiberhinaus war der Pulsgenerator zeitweilig instabil, so daf8 einige Da-
tensatze nicht in die Auswertung aufgenommen werden konnten. Dies zeigt sich auch

in den eingezeichneten Fehlerbalken.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des H1-Experiments wurde die zentrale Jetkammer CJC1 vor ihrem Einbau
in den H1-Detektor getestet und in Betrieb genommen.

Bei dem Test wurden die Endwénde der CJC1, die Spannungszufithrungen und die
Drahte der Kammer auf Hochspannungsfestigkeit untersucht. Eventuelle Fehler mufiten
vor dem Einbau in den H1l-Detektor gefunden und beseitigt werden, da die Kammer
anschlieffend nicht mehr zugangig ist. Besondere Beachtung fanden bei dem Test Ent-
ladungen auf den Signaldrahten. Es wurde versucht diese Entladungen ohne Eingriff in
die Kammer zu beseitigen. Von den urspringlich 44 Dréahten, an denen Entladungen
auftraten, mufiten lediglich 7 Drahte gewechselt werden. Der Hochspannungstest verlief
ohne grofiere Probleme, und die CJC1 kann als hochspannungsfest betrachtet werden.

Zur Prifung der Funktionsfahigkeit der CJC1 wurden finf Zellen angeschlossen und
mehrere Datensatze mit Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung aufgezeichnet. Mit
diesen Daten erfolgte eine Bestimmung des intrinsischen und des Spurauflésungsvermo-
gens. Als Kammergas diente Ar/CO,/CH, im Verhaltnis 89:10:1. Die Auslese und
weitere Verarbeitung der Daten erfolgte fast ausschlieflich mit dem gleichen Aufbau
bzw. mit den gleichen Verarbeitungsprogrammen, die im spateren Experiment benutzt
werden.

Die Abhangigkeit der intrinsischen Auflosung vom Driftweg wurde fur zwei der an-
geschlossenen Zellen bestimmt. Dabei wurden in der Zelle Nr. 10 eine intrinsische
Auflésung von 165 um erreicht. Diese Zelle hatte den geringsten Spurwinkel. Zu
grofleren Driftwegen verschlechterte sich die Auflosung aufgrund der zunehmenden Dif-
fusion der Elektronen. Das uber alle Driftabstande gemittelte Auflosungsvermogen
betrug 175 um.

Fiir das Spurauflosungsvermogen wurde im Vergleich dazu lediglich eine Aufiosung von
190 um bei einem Driftabstand von 20 mm erreicht. Das mittlere Auflosungsvermogen
liegt in dieser Zelle bei 220 um. Der Unterschied von 50 um des intrinsischen und Spur-
auflosungsvermogen ist zum Teil auf die Benutzung eines zeitinstabilen Pulsgenerators
bei der Festlegung des Zeitnullpunktes zurickzufuhren.
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