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Abstract

In the wake of developing the central jet chamber (CJC) for the H1 detector measurements
on a small prototype (Testkammer 3) were carried out. The aim was to determine the de-
pendence of the spatial resolution upon the gas filling as well as the preamplifiers used.
Here measurements with Ar/CO,/CH, (89/10/1), Ar/C;Hes (50/50), Xe/C,Hs (50/50) are
described. The preamplifiers had different rise times (16 ns and 30 ns, including the readout
cable) and different amplification factors (10mV/uA4 and 100mV/uA).

Also measurements of the rise time of the drift chamber signal caused by photons from an
iron source were carried out and compared to results evaluated with a simple model of the
chamber. Both experiment and simulation showed that 4 ns should be a lower limit for the
rise time of the preamglifier used.

The used timing algorithm for all results obtained was first-electron-method.

A comparison of the three gas mixtures led to the following results:

The best spatial resolution of about 112 ym can be achieved with Xe/C;Hg, the worst result
of about 170 um was evaluated for Ar/CO,/CH,, Ar/C,Hg yielded about 145 um.

By interpretating these figures one has to consider that for operating the chamber with
Xe/C,Hg rather high electric fields are necessary in contrast to the unproblematic conditions
with Ar/CO,/CH,.

Comparing Ar/CO,/CH,4 data taken with preamplifiers of different multiplication factors the
best results were obtained with a low gain preamplifier, though this is probably due to the
higher gas gain that was necessary to operate it. Data obtained by using preamplifiers with
a short rise time always yielded somewhat better spatial resolution, in accordance with theo-
retical considerations, than preamplifiers with a longer rise time.
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Einleitung

Mit dem Bau der Hadron-Elektron-Ring- Anlage HERA am DESY in Hamburg entsteht zur
Zeit ein neuer Elektron-Proton-Speicherring. Diese Anlage wird es erstmals ermdglichen,
Kollisionen zwischen Elektronen einer Energie von 30 GeV und Protonen einer Energie von
820 GeV zu untersuchen. Die maximale Schwerpunktsenergie wird hierbei = 300 GeV betra-
gen.

Derart hohe Energien erlauben es, Strukturen bis zu einigen 10™**cm zu untersuchen. Da
insbesondere die e-p-Streuung bei solchen Energien als Streuung eines Elektrons an cinzelnen
Quarks, den Komponenten des Protons, angesehen werden kann, liegt der Zweck dieser neuen
Experimente vornehmlich in der Untersuchung der Quarkstruktur des Protons und sollte eine
genaue Bestimmung der Strukturfunktion vom Proton zulassen, sowie in der Untersuchung
moglicher Strukturen der Quarks selbst. Daruberhinaus sollen mit demm HERA-Projekt noch
eine Reithe anderer Fragestellungen verfolgt werden, zu der natirlich auch die Suche nach
neuen Teilchen gehort.

Allen Hochenergieexperimenten ist gemeinsam, dafl sie zu ithrer Durchfihrung grofie Detek-
toren bendtigen. Fir die Experimente an HERA werden deshalb zwei neue Detektoren, H1
und ZEUS, entwickelt. I“Jberspitzt kann man sicher behaupten, dafl die Komplexitat der-
artiger Nachweisgerdte umgekehrt proportional zur Dimension der untersuchten Strukturen
ist. Diese Detektoren miussen in der Lage sein, durch Regisirierung und Messung makros-
kopischer Groflen, Daten bereitzustellen, deren Auswertung eine genaue Untersuchung des
Stofereignisses erlaubt. Zum einen soll eine moglichst vollstandige raumliche Rekonstruk-
tion des Ereignisses stattfinden, zum anderen soll durch Bestimmung von Energie, Impuls,
Ladung und Masse der auftretenden Reaktionsprodukte, deren Identifikation erfolgen. Um
diesen Anforderungen gerecht zu werden, bestehen die Detektoren aus einer Vielzahl unter-
schiedlicher Komponenten, die auf unterschiedlichen Prinzipien beruhen und sich jeweils mit
der Messung spezieller Gréflen beschiftigen. Da diese Messungen sehr schwierig sein konnen,
stofit man bei der Entwicklung neuer Kompenenten haufig auch an die Grenzen des tech-
nisch Realisierbaren, deshalb dirfen auch kleinere Eifekte, die moglicherweise eine bessere
Anpassung an die gewunschten Erfordernisse ermoglichen, nicht vernachlassigt werden. Den
Rahmen der vorliegenden Arbeit bildete die Entwicklung der zentralen Spurkammer (CJC)
fiir den H1-Detektor, einer Komponente des Detektors, die auf dem Driftkamumerprinzip be-
ruht. Mit Hilfe eines kleinen Prototypen fir die CJC sollten der Einflufl unterschliedlicher
Gasmischungen sowie die Verwendung unterschiedlicher Vorverstiarker bei der Datenauslese
auf die Ortsauflésung untersucht werden. Die Motivation und die Fragestellungen der Arbeit
werden im nachsten Kapitel naher erlautert.



Kapitel 1

Motivation und Rahmenprojekt der
Arbeit

1.1 Der H1l-Detektor

Die Abbildung 1.1 zeigt in einem Langsschnitt entlang der Strahlachse die Hauptkomponen-
ten des H1-Detektors. Die auffallend asymmetrische Anordnung ist durch die erwarteten
Ereignistopologien begrindet, da bei einem Energieunterschied von 790 GeV zwischen den
Kollisionspartnern (Elektronen: 30 GeV, Protonen: 820 GeV') ein Grofiteil der Reaktionspro-
dukte in Richtung der Protonen ( Vorwdrtsrichtung) emittiert wird. Weiter erkennt man, dafl
der Wechselwirkungspunkt nahezu hermetisch mit Nachweiskomponenten umhillt ist. Dies
ist wichtig, damit moglichst alle entstehenden Teilchen nachgewiesen werden konnen und nur
wenig Information verloren geht, -dann z.B. wenn nicht nachweisbare Neutrinos auftreten.

1.2 Die zentralen Spurkammern des H1-Detektors

Einen wesentlichen Bestandteil des H1-Detektors bildet das zentrale Spurkammersystem, wel-
ches das Strahlrohr zylindrisch umschliefit (s. Abb. 1.2 und 1.3). Es soll vor allem der Re-
konstruktion der bei den inelastischen e-p-Stoflen entstehenden Jets dienen. Da hier sehr
hohe Teilchendichten zu erwarten sind, sollte die Doppelspurauflosung duflerst gut sein. Ins-
besondere bei neutral current events [17] missen zudem Impuls und Winkel des gestreu-
ten Elektrons sehr genau bestimmbar sein. In Abb. 1.3 ist die Topologie eines simulierten
Ereignisses 1m Detektor dargestellt. Das zentrale Spurkammersystem besteht aus zwei un-
abhangigen Detektoren, der CJCI und der CJC2. Diese beiden Komponenten sind durch
eine z-Kammer und eine MWPC (Multi-Wire-Proportionl-Chamber) voneinander getrennt
(Abb. 1.2). Jede einzelne CJCist aus einzelnen Zellen aufgebaut. Der innere Hohlzylinder der
CJC1 enthalt 30, der duflere der CJC2 60 Zellen. Die Anordnung der Signal-, Potential- und
Kathodendrahte ist der Abb. 1.2 zu entnehmen. Um die Rechts-Links-Ambiguitat aufzulésen
(vgl. S. 50ff.), sind die Signaldrahte jeweils um 150 um nach der einen bzw. anderen Seite
versetzt angeordnet. Auffallend ist die Verwendung von jeweils zwei Potentialdrahten zwi-
schen den Signaldrahten. Durch diese Anordnung soll vor allem das sogenannte Ubersprechen
(Crosstalk) um bis zu 50% vermindert werden. :
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Abbildung 1.1: Langsschnitt durch den H1-Detektor entlang der Strahlachse
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Abbildung 1.3: Querschnitt durch die CJC mit simuliertem Ereignis

Auflerdem hofft man, dadurch den Alterungsprozef in der Zelle zu verlangsamen, denn
die Felder an der Oberflache der Potentialdrahte werden um etwa 50 % reduziert. Da die Soll-
position des Signaldrahtes zwischen jeweils vier Potentialdrahten zudem mit einem lokalen
Minimum des elektrischen Feldes tibereinstimmt, befindet sich der Draht in einem stabilen
Gleichgewichtszustand, wodurch das Selbststaggering vermindert wird. Eine weiter Beson-
derheit der CJC liegt in der geneigten Anordnung der Driftzellen, wodurch man sich u.a.
eine bessere Doppelspurauflosung erhofft. Da der Detektor im Experiment in einem Magnet-
geld der Starke 1.27T betrieben wird, werden die erzeugten Elektronen und Ionen durch die
Lorentzkraft auf gekriimmte Bahnen gezwungen, wobei sich makroskopisch ein konstanter
Winkel zwischen Driftrichtung und E-Feld einstellt. Die Neigung der Signaldrahtebenen um
~ 30° gegen die radiale Richtung dient nun vor allem dezu, diesen Winkel zu kompensieren,
so dafl die Spuren immer nahezu senkrecht zur Driftrichtung verlaufen. Tabelle 1.1 zeigt die
Entwurfsziele fiir die Auflésung und die Uberdeckung der CJC.

Parameter Wert
Ortsauflésung in (r/¢) 0+4~=100 pm
Ortsauflésung in z o.x<25 mm
Trennung von Doppelspuren | opg~2.5 mm
%-Auﬂésung ~6 %
sensitiver Winkelbereich 20°-160°
Materiebelegung <20 % xo

Tabelle 1.1: Auszug aus dem Anforderungskatalog fur die CJC (Nach [8] und [2])
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1.3 Der Prototyp

Um im Hinblick auf die Inbetriebnahme der CJC und des fullsize prototype (FSP)! grund-
legende Messungen, wie z.B. beziiglich der Wahl des Kammergases und der verwendeten
Vorverstirker, durchzufiihren, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ([28]) eine kleine, leicht
zu handhabende Testkammer entwickelt. Wesentliche Details, das Design und vor allem die
Bauweise betreflend, wurden hierbei von der CJC ibernommen. Lediglich die Zellgeometrie
wurde geandert und anstatt der geneigten Zellen der CJC eine rechteckige Struktur mit nur
acht Signaldrahten gewahlt. Die dabei maximal auftretende Driftstrecke von etwa 50 mm
entspricht der maximal auftretenden in der CJC. Der Designwert des Staggering betragt im
Gegensatz zur CJC noch 100 um?, die Lange der Drihte ist von 2.210m fiir die CJC auf
1m reduziert worden. Die Abbildung 1.4 zeigt einen Querschnitt durch den Prototypen.
Als Signaldrahte wurden goldplattierte3, 20 um starke Wolframdrahte mit 3% Rheniumanteil
verwendet, fiir die vier Eckdrahte und ihre insgesamt acht Nachbarn 300 um starke CuSn6-
Drahte und an allen anderen Stellen 180 um starke CuBe-Drahte.

Der gesamte Teil, der die Endwande tragt, zwischen denen die Drahte gespannt sind, befindet
sich in einem Aluminiumrohr, das als Gasbehalter und elektrische Abschirmung dient*.

1.4 Motivation und Inhalt der Arbeit

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Messungen zur Ortsauflosung an einem Prototy-
pen fur die zentrale H1-Spurkammer.

Die Ortsauflosung ist von sehr unterschiedlichen Faktoren abhangig, die sowohl durch die ver-
wendete Hardware als auch die Software bedingt sind. Sie lassen sich, je nachdem, welchen
Teil der Messung sie beeinflussen, grob drei Gruppen zuordnen.

e Hardware

-experimenteller Aufbau : Gas, Temperatur, Druck, Driftfeld, Gasverstarkung,
Kammergeometrie
-Datenauslese :  Vorverstarker, FADC, Zuleitungen

e Software

-Datenauswertung :  Algorithmus zur Bestimmung der Driftzeit

Nicht berticksichtigt sind in dieser Aufstellung die prinzipiellen physikalischen Effekte, wie
z.B. die Diffusion, die fir die Bestimmung der Ortsauflésung eine natiirliche Grenze dar-
stellen. Ziel der Arbeit war es, den Einflufl des verwendeten Kammergases und der Vor-
verstarker zu untersuchen, wobei als Kammergase Ar/C,Hg (50/50), Xe/C;Hg (50/50) und
Ar/CO,/CH4 (89/10/1) verwendet wurden. Die drei untersuchten Vorverstarker unterschie-
den sich hinsichtlich der Anstiegszeit und des Verstarkungsfaktors.

!Hierbei handelt es sich um ein 1:1 Modell eine Segmentes der CJC aus dem inneren Ring, welches sich,
ebenso wie die CJC, noch in der Fertigstellungsphase befindet.

?Die Vergrofierung auf 150 um fiir die CJC wurde nach den Bohrarbeiten beschlossen.

®Dies soll die Ablagerung polymerisierter oder dissoziierter Bestandteilde des Kammergases verringern.

*Eine detaillierte Beschreibung des Aufbaus befindet sich in [28] Kapitel 3.
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Abbildung 1.4: Drahtanordnung im Prototypen

Die Messungen zum Einflul der Anstiegszeit wurden vor allem durch theoretische Unter-
suchungen iber den zugrundegelegten Algorithmus zur Driftzeitbestimmung bei der Daten-
auswertung motiviert ([7]). Hiernach sollten Ausgangspulse mit sehr kurzer Anstiegszeit
besonders gute Resultate hinsichtlich der Ortsauflosung liefern. Da die Anstiegsflanke der
Ausgangssignale aber nicht nur durch die endliche Anstiegszeit der Vorverstarker bestimmt
wird, sondern nattirlich auch durch die Anstiegszeit der am Vorverstarker ankommenden
Pulse selbst, erschien es sinnvoll, hier den begrenzenden Faktor herauszufinden. Hierfur
wurden Messungen der Pulsanstiegszeit am Vorverstarkereingang gemacht, die zudem auch
Riickschliisse auf die elektrischen Ubertragungseigenschaften der Kammer zulieflen.

Die Arbeit gliedert sich in fiinf Kapitel. Im ersten Kapitel wird kurz das experimentelle
Umfeld dieser Arbeit geschildert, auch finden sich hier Details zum mechanischen Aufbau
der fur die Messungen verwendeten Driftkammer. Das zweite Kapitel erklart die prinzi-
pielle Funktionsweise einer Driftkammer, soweit dies fiur das Verstandnis der darauffolgenden
Kapitel notwendig ist. Die Messungen zur Pulsanstiegszeit am Vorverstarkereingang sowie
Simulationsrechnungen mit einfachen Modellen hierzu werden im dritten Kapitel beschrieben
und diskutiert, im vierten Kapitel schliellich die Messungen zur Ortsauflosung und die da-
bei erhaltenen Ergebnisse. Hier werden ebenfalls die bei der Datenauswertung notwendigen

einzelnen Schritte im Detail erlautert.



Kapitel 2

Funktionsweise von Driftkammern

Driftkammern, die heutzutage in fast allen Detektoren der Hochenergiephysik benutzt wer-
den, dienen vor allem der Spurrekonstruktion und Teilchenidentifikation. Sie stellen eine
Weiterentwicklung der Vieldrahtproportionalkammern dar ([10]). Auch wenn sich die einzel-
nen Driftkammern hinsichtlich ihres Aufbaus unterscheiden, ist das Funktionsprinzip doch
geometrieunabhangig und soll am Beispiel der Testkammer 3 erldutert werden. Ausfihrliche
Einfuhrungen in diesen Themenkreis findet man in[24],[13].

2.1 Prinzipielle Bemerkungen

Driftkammern sollen ionisierende Teilchen nachweisen. Hierfir ist das gesamte Kammervo-
lumen (vgl. Abb. 2.1 und 1.4) mit einer geeigneten Gasmischung gefiillt, die meistens aus
einem Edelgas, einer organischen Komponente sowie speziellen Zusitzen, wie z.B. Alkohol,
besteht. Beim Durchqueren eines Teilchens werden entlang der Flugbahn Gasatome ioni-
siert. Die Kenntnis der Zeitdifferenz At zwischen Ionisationsereignis® (#5) und Entstehen
eines Stromsignals am Anodendraht (¢1) erlaubt hierbei —bei bekannter Driftgeschwindigkeit
vp— die Berechnung des Ortes z, an dem das Ionisationsereignis stattgefunden hat.

t1 3
%= vp(t) dt (2.1)

to

Bei konstanter Driftgeschwindigkeit (vgl. 4.1.3) vereinfacht sich die Beziehung zu:

z=uvp(ty —to) =vp At (2.2)
Die Prozesse, die wahrend der Zeit At ablaufen und fiir das Verstandnis der Arbeit wichtig
sind, sollen im Folgenden erlautert werden. ‘

2.1.1 Primarionisation durch geladene Teilchen

Der wahrscheinlichste Prozefi?, iiber den ein geladenes Teilchen beim Durchqueren des Kam-
mervolumens mit dem Fillgas wechselwirkt, ist die Coulombwechselwirkung. Diese fihrt

'Der Zeitpunkt des Ionisationereignisses ist hierbei gleichzusetzen mit dem Zeitpunkt des Teilchendurchgan-
ges, der z.B. mit Hilfe eines Szintillationszahlers ([21]) bestimmt werden kann.

?AuBlerdem gibt es noch Effekte der Brems-, Cerenkov- und Ubergangsstrahlung, die in dieser Arbeit aber
nicht beriicksichtigt werden brauchen.

10
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Abbildung 2.1: Feldkonfiguration in der Testkammer 3 (vgl. [28]).

entweder zur Anregung oder gar Ionisation der Gasmolekiile, wobei der hiermit verbundene
mittlere Energieverlust pro Langeneinheit (dE/dz) anndhernd durch die Bethe-Bloch-Formel
beschrieben wird, die aus der relativistischen Streutheorie stammt.

dE Nig*e? Z »p [1 2m.c*B? 3
dz 4reim.c?2 A p? l_n Io(1 - 3%)

(Np=Loschmidt’sche Zahl; e, m.=Elektronenladung und Masse; Z, A, p=Kernladungszahl,
Atomgewicht und Dichte des Mediums; Iy=effektives Ionisationspotential des Mediums; q, 3=

Ladung und Geschwindigkeit (¢ - 3) des Teilchens).
Das tatsachliche Energiespektrum der bei der Primarionisation entstehenden Elektronen

(2.3)

gentiigt einer Landauverteilung (Abb. 2.2).

Neben der grofilen Anzahl niederenergetischer Elektronen, deren Energie kleiner ist als die

Ionisierungsenergie des Kammergases, gibt es eine endliche Wahrscheinlichkeit fiir die Erzeu-

gung von Elektronen mit Energien > 1keV (§—Elektronen). Diese kénnen durch Stofie mit

den Gasatomen weitere Elektronen erzeugen. Dieser zur Clusterbildung fithrende Vorgang

wird auch Sekunddrionisation genannt.

Die effektive Reichweite, insbesondere die solcher §—Elektronen, kann durch Absorptions-

messungen bestimmt werden. Fir Energien bis zu einigen 100 keV gilt hierbei folgende

Abschatzung [24]:
R, =8.71 B*"7 (2.4)

(R in gem ™% E in MeV).

Ergebnisse fiir Ar sind der Abbildung 2.4 zu entnehmen. Die Gesamtzahl (nr) erzeugter

Elektronen aus Primarionisation (np) und Sekundirionisation (ns) 1aBt sich mit

AE
W

Ny =Ng +0p = (25)
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Abbildung 2.2: Energiespektrum von durch Ionisation erzeugten Elektronen . (Aus [24])
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Abbildung 2.3: Energieverlust je Langeneinheit in Argon (gemafl Bethe-Bloch-Formel und

gemessen).

abschatzen, wobei AE der gesamte Energieverlust des Teilchens langs seiner Spur bzw. in
einem definiertem Gasvolumen ist, und W, die mittlere Ionisierungsenergie darstellt. Fiir

minimalionisierende Teilchen sind in Tabelle 2.1 einige Gaseigenschaften zusammengestellt.
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Abbildung 2.4: Reichweite von Elektronen in reinem Ar unter Normalbedingungen. (Aus
24])

T dE
Z A P EAnreg Ei 1o Wi oy e np nr
g keV lonen
Gas dm?3 eV cm, cm

He 2 4 166 | 19.8 | 24.5 | 24.6 | 41 .32 59 | 78
Ny 14 28 117 8.1 16.7 | 15.5 | 35 1.96 10t | 56
0. 16 32 1.33 1.9 12,8 | 12.2 | 31 2.26 22 73
Ne 10 ¢ 20.2 | 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 36 | 83.8 |3.49 | 10.0 |13.9|14.0| 24 | 4.60 22t | 192
Xe 54 | 131.3 | 5.49 8.4 2.1 | 12.1 | 22 6.76 44 | 307
CO, |22 44 | 1.86 5.2 13.7 1 13.7 | 33 3.01 34t | a1
CH, |10 16 .670 = 1521 13.1 | 28 1.48 16 53
CyHy | 34 58 2.42 = 10.6 {-10.8 | 23 4.50 46! | 195

! Wert durch Abschatzung (vgl. [24])

Tabelle 2.1: Eigenschaften einiger Gase fur Driftkammern unter Normalbedingungen(Aus
[24])

2.1.2 Primarionisation durch Photonen

Im Hinblick auf das 3.Kapitel soll auch die Wechselwirkung von PlLotonen mit dem Kammer-
gas kurz beschrieben werden, insbesondere der Photoeffekt.
Je nach Energie des Photons sind unterschiedliche Prozesse dominierend (vgl. auch Abb. 2.5):

e Photceffekt : E-<-100 keV

e Comptonstreuung : 100keV < E < 1.02MeV

e Paarerzeugung :1.02MeV < E

Immer handelt es sich aber um einzelne, lokale Ereignisse, wobei die Absorptionswahrschein-

lichkeit in einem Medium der Teilchendichte N durch den Wirkungsquerschnitt o beschrieben
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Abbildung 2.5: Wirkungsquerschnitt fiir Photonen-Absorption (in Blei). (Aus [17])

wird.
I = Ie "N = e (2.6)

Iy: Anzahl der einfallenden Photonen,

I : Zahl der nach einer Strecke z nech vorhandenen Photonen,
i : Massenabsorptionskoeffizient in cm?g~2.

Wie aus Abb. 2.6 hervorgeht, ist der Massenabsorptionskoeffizient stark abhangig von der
Photonenenergie E,. Da ein Absorptionsproze wegen des Pauli-Prinzips immer nur in das
Kontinuum freier Elektronenzustande erfolgen kann, beobachtet man starke Spriinge, die so-
genannten Absorptionskanten.

Der Photoeffekt stellt einen quantenmechanischen Prozefl dar, bei dem durch Absorpticn
cines Photons mit der Energie E, Uberginge zwischen den verschiedenen Energieniveaus
des Atoms oder Molekiils induziert werden kénnen oder auch Ionisation desselben. Selbst-
verstdandlich geht dies nur, sofern die Bindungsenergie des betrachteten Elektrons bzw. das
Energieniveau E;, aus dem es stammt, niedriger ist als die Photonenenergie E,. Das emit-
tierte Elektron hat dann eine kinetische Energie von E, ~ E,—E;, zurtick bleibt ein angeregtes
Atom oder Molekiil, welches sich iber zwei konkurrierende Prozesse teilweise abregen kann.

o Fluoreszenz (Strahlungsiibergang): Hierbei wird das im Energieniveau E; entstandene
Loch mit einem Elektron aus einem hoheren Energieniveau mit E,, < E; aufgefillt und
gleichzeitig ein Photon der Energie E, = E; — E,, emittiert (Rontgenemission).

e Auger-Effekt (strahlungsloser Ubergang): Hierbei wird die Energie AE = E;-E,, dazu
genutzt, ein weiteres Elektron aus einem Energieniveau mit E,, < AL zu emittieren,
welches dann eine kinetische Energie E 4y 4. = AF — E, hat.
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Abbildung 2.6: Massenabsorptionkoeflizient einiger Gase (Aus [24])

Das Verhaltnis der beiden Prozesse zueinander ist abhangig von der Kernladungszahl Z. Der
Anteil, der mit der Emission eines weiteren Elektrons verbunden ist (Auger-Effekt), wird als

Fluoreszenz- oder Quantenausbeute bezeichnet. Die Z-Abhangigkeit ist Abbildung 2.7 zu
entnehmen.

T e a e t——

Abbildung 2.7: Fluoreszenzausbeute in Abhangigkeit der Kernladungszahl Z. (Aus [9])
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2.1.3 Die Bewegung der Elektronen im elektrischen Feld

Nach den Primér- und Sekundirionisationsprozessen verlieren die entstandenen Elektronen
durch Stofle mit den Gasatomen so lange Energie, bis sie mit diesen im thermischen Gleich-
gewicht sind. Die Anwesenheit des elektrischen Feldes (Driftfeld) fiihrt dann dazu, daf die
Elektronen beschleunigt werden. Da sie dabei aber standig mit weiteren Gasatomen und
Molekilen zusammenstoflen und ihre Energie so wieder verlieren, stellt sich makroskopisch —
gemittelt uber Beschleunigungs- und Abbremsvorgange— eine konstante Driftgeschwindigkeit
vp ein. Diese Driftgeschwindigkeit ist abhangig von der Gaszusammensetzung, dem Druck p,
der elektrischen Feldstarke E und in geringem Mafe von der Temperatur. In grober Naherung
([24]) gilt
e 1

E~, mat Te R — (2.7)
2m. P

vp X

wobei 7, die mittlere Zeit zwischen zwei Stoflen darstellt. Der Wirkungsquerschnitt o, (bzw.
T.) zeigt zudem noch eine ausgeprigte Abhédngigkeit von E und durchlauft Maxima und
Minima* (Abb. 2.8), was dazu fihrt, dafl auch vp nicht linear mit E ansteigt sondern in der

Regel ein Maximum aufweist.

-lIl'll T ll'||llll T ITI!IIII
" Argon
<
£
o
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Abbildung 2.8: Der Wirkungsquerschnitt fiir die Streuung von Elektronen an Argonatomen
in Abhangigkeit vom elektrischen Feld. (Aus [24])

Fur gebrauchliche Gasmischungen ist die Driftgeschwindigkeit der Abbildung 2.9 zu entneh-
men, wobei als Parametrisierung das reduzierte Feld (E/p) verwendet wurde.
2.1.4 Die Bewegung der Ionen im elektrischen Feld

Die Ionen bewegen sich —-makroskopisch betrachtet— aufgrund analoger Prozesse ebenfalls mit
einer nahezu konstanten Geschwindigkeit. Diese Driftgeschwindigkeit w* ist, bis hin zu sehr

“Die Minima sind auf einen quantenmechanischen Effekt zuriickzufiihren (Ramsauer-Effekt). Sie lassen sich
als Beugung an den Elektronenschalen der Gasatome erklaren, die auftritt, wenn die Wellenlinge der Elektronen
mit deren Gréflenordnung vergleichbar ist.
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Abbildung 2.9: Driftgeschwindigkeit in Abhangigkeit vom elektrischen Feld. (Aus [24])

hohen Feldern, proportional zum reduzierten Feld (E/p). Es ist deshalb ublich, fir jedes Ion
eines speziellen Gases eine Grofle u*, die Beweglichkeit, einzufihren.
+

w
pt= 7 _ (2.8)

Werte fiir die Beweglichkeit einiger Ionen sind in Tabelle 2.2 gegeben. Wie man daraus ab-

Gas | Ionen | Beweglichkeit
(em?V~1sec™?)

Ar Art 1.70

Ar cod 1.72

oy | COF 1.09

Ar CH 1.87

Sl CHY 2.26

Tabelle 2.2: Die Beweglichkeit einiger Ionen in unterschiedlichern Gasen unter Normalbedin-

gungen. (Auszug aus [24])

leiten kann, ist die Driftgeschwindigkeit der Ionen wesentlich geringer als die der Elektronen.
Bei einem Driftfeld von 1000 V/cm erhielte man in reinem Argon z.B. 0.017 um/ns.

2.1.5 Der Einflufl der Diffusion auf die Bewegung der geladenen
Teilchen

Der Drift im elektrischen Feld ist die Diffusion durch thermische Bewegung tuberlagert. Dies
gilt sowohl fiur Elektronen als auch fiir Ionen. Bei Abwesenheit eines elektrischen Feldes

verandert sich eine lokalisierte Ladungsverteilung dabei gemaf
P A ot (
N \/M -

Lo
Ne)
N
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(dN/N) : Anteil der Ladungen im Intervall |z, z + dz| zur Zeit t,
D : Diffusionskoeffizient®,
wobei sich eine Gauflverteilung ergibt. Fiir die Standardabweichung der Verteilung nach einer
Strecke z = tvp gilt:
2Dz

’UD.

a, = (2.10)

Dieses Auseinanderdiffundieren der Ladungsverteilungen setzt dem Auflésungsvermogen einer

Driftkammer eine naturliche Grenze.

2.1.6 Der Gasverstarkungsprozef}

In der Nahe des Signaldrahtes liegt ein nahezu radialsymmetrisches Feld vor, wobei die
Feldstarke gemafl E ~ 1/r sehr stark zunimmt (vgl. Abb. 2.10). Erreichen die driften-

A
Raumladungszone

= 100 N
& - § Lawinen-Zone
Scrriolh
AR
& - N yollony 80
- i § Driftregion im
E § konstanten Feld
= 10 N
& asbof §
2 : §
) 1
= % : >

0.001 0.01 0.1 17 lem

Entfernung vom Signaldraht
Abbildung 2.10: Elektrische Feldstarke in Abhangigkeit der Entfernung vom Signaldraht

den Elektronen diesen Bereich, konnen sie zwischen zwei Stoflen derart viel Energie auf-
nehmen, dafl sie ausreicht, um weitere Gasatome zu ionisieren. Durch den so initiierten
Gasverstarkungsprozefl kommt es zu einer lawinenartigen Zunahme von Elektron-Ion-Paaren
(Elektronenlawine), und erst diese Ladungsvervielfachung fithrt zu einem am Anodendraht
nachweisbaren Signal.

Die Gasverstarkung wird mit dem sogenannten Gasverstarkungsfaktor M gemessen, der sich
in inhomogenen Feldern, wie z.B. in der Nihe des Anodendrahtes, mit der Beziehung ([24])

M = exp /12 a(z)dz (2.11)

berechnen 1afit. (a(z): erster Townsend-Koeffizient = mittlere freie Weglange des Elektrons).
Aufler von der Geometrie und Starke des elektrischen Feldes in der Nahe der Anode wird M

noch von der Gaszusammensetzung, dem Druck und der Temperatur beeinfluflt.

® Auf die Berechung des Diffusionskoeffizienten soll nicht niher eingegangen werden,— ausfithrliche Hinweise
zur Berechnung finden sich in [23].
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2.2 Die Bestimmung der Ortsauflosung

Die wesentliche Aufgabe von Detektoren, die auf dem Driftkammerprinzip beruhen, besteht
in der Rekonstruktion der von ionisierenden Teilchen verursachten Spuren.

Neben den Einflissen, die durch den experimentellen Aufbau bedingt sind und schon kurz
erwahnt wurden, gibt es eine Reihe physikalischer Effekte, die zu einer natiirlichen Grenze der
Ortsauflosung fithren. Sie sind vor allem auf die statistische Verteilung der Primarionisations-
ereignisse sowie auf die anschlieende Diffusion der entstehenden Ladungsverteilungen zurick-
zufithren und sollen kurz erlautert werden.

Betrachtet man die Vorgange in einer einzelnen Zelle, so stellt man fest, bedingt durch den
gekrimmten Verlauf der Isochronen® (vgl. Abb. 2.11), dafl die entlang der Spur erzeugten
Elektronen unterschiedlich lange Driftwege zuriicklegen miissen, je nachdem wo in der Zelle
das Ionisationsereignis stattgefunden hat. Diese Ionisationsereignisse sind entlang der Spur
poissonverteilt, und der damit verbundene Abstand der entstehenden Elektronencluster kann
(je nach Gasmischung) Werte zwischen 100 um und 400 um annehmen, was im Extremfall ei-
ner Variation des Driftweges von &~ 200 um entsprache. Bei Algorithmen, die zur Bestimmung
der Driftzeit lediglich die ersten am Signaldraht ankommenden Elektronen bertucksichtigen,
kann dieser Effekt von grofiler Bedeutung sein. Insbesondere sollte er in der Nahe der Si- -
gnaldrihte zu einer spiirbaren Verschlechterung der Ortsauflésung fithren.

Falsche z-Positionen konnen auch durch die Cluster von §-Elektronen vorgetauscht werden,
insbesondere, da diese bevorzugt senkrecht zur Spur emittiert werden und somit zu einer
realen Verbreiterung der Spur fiihren.

=
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Driftlinie l AX
- \ =
=t . ; \ - \\\‘ J10
= ﬂ"’ N i
\ ’ X \i \\:‘-" \\ \\ \ ]
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Abbildung 2.11: Feldlinienverlauf in einer Driftzelle mit eingezeichneten Isochronen (vgl.
128]).

®Die Isochronen verbinden die Punkte gleicher Driftzeit.
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2.3 Die Bestimmung der Energieauflosung

Aufler zur Bestimmung des Ortes konnen Driftkammern in beschranktem Umfang auch dazu
eingesetzt werden, um den Energieverlust und somit die Geschwindigkeit eines Teilchens zu
bestimmen. Hierbei wird die Pulshohe des am Anodendraht erzeugten Signals betrachtet,
was auf folgende Art entsteht:

Beim Durchqueren des Gasvolumens wird je nach Teilchenart und Gasmischung eine be-
stimmte Energiemenge AE in Form von Ionisationsenergie in der Driftzelle deponiert. Mit
Gleichung 2.5 kann man daraus auf die Anzahl der erzeugten Primarelektronen schlieflen.
Wenn die Kammer im Proportionalbereich betrieben wird und keine Sattigungseffekte auf-
treten, sollte das Signal, welches diese Elektronen nach dem Driften zum Signaldraht und
dem Gasverstarkungsproze dort erzeugen, proportional der Anzahl der Primarelektronen
bzw. dem in der Zelle erfolgten Energieverlust sein. Die Geschwindigkeit kann dann mit
Hilfe der Bethe-Bloch-Formel ermittelt werden. Die Bestimmung des Energieverlustes auf
diese Art birgt jedoch eine Reihe von Fehlerquellen. Zum einen setzt sie eine gute Propor-
tionalitat zwischen der erzeugten priméaren Ladung und der auf demx Anodendraht schlieflich
deponierten Ladung voraus,was bei hohen Gasverstarkungen sicher nicht mehr der Fall ist
(Sdttigungseffekt). Zum anderen sind die bei der Primarionisation deponierten Energiebetrige
statistisch verteilt (vgl. Abschnitt 2.2).
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Die elektrischen
Ubertragungseigenschaften der
Kammer

Um die elektrischen Ubertragungseigenschaften der Kammer zu studieren, insbesondere hin-
sichtlich der Signalanstiegszeiten und Signalformen am Vorverstarkereingang, wurden zwei
unterschiedliche Wege beschritten. Zum einen wurden Messungen so direkt wie moglich an
der Kammer gemacht, zum anderen wurde versucht, durch eine einfache Simulation des Pro-
zesses, die Messungen zu reproduzieren, um so aus den zugrundegelegten Annahmen zu einem
besseren Verstandnis des elektrischen ﬁbertragungsprozesses zu gelangen.

Beide Verfahren sollen im folgenden Kapitel kurz erlautert und diskutiert werden.

3.1 Messungen der Pulsform am Vorverstarkereingang

3.1.1 Der Meflaufbau und die Durchfihrung der Messungen

Fir die im Anschlufl beschriebenen Messungen wurde die Kammer mit dem nicht brenn-
baren Gas Ar/CO,;/CH, im Verhaltnis 89:10:1 gefiillt. Auf die beiden HV-Adapter wurden
anstelle der sonst auf beiden Seiten ublichen Vorverstarker zwei speziell gefertigte Adapter-
platinen gesteckt. Die eine diente der Aufnahme von unterschiedlichen Abschlufiwiderstianden
(R Abschiuss ) fur den Anodendraht, die andere als Verbindung zwischen dem HV-Adapter und
dem Auslesekabel. An das Auslesekabel, ein 2m langes BNC-Kabel, wurde ein Oszilloskop
mit einem Eingangswiderstand von 50 angeschlossen, um die Pulsformen auszumessen.
Der gesamte MeBaufbau ist in Abbildung 3.1 skizziert. Nach Wahl eines Arbeitspunktes fir
die Kammer (Naheres hierzu auch in Kapitel 4.1.2) wurde die Gasverstiarkung durch Va-
riation der Anodenspannung verandert. Als Teilchenquelle wurde das sich in der Kammer
befindende 33 Fe-Praparat benutzt (siehe Kap. 3.2.3), welches ca. 10° Ereignisse pro Sekunde
liefert (entsprechend einer Aktivitat von &~ 10° Bequerel bzw. 2.7 uC1%)! und ein typisches, in
Abbildung 3.2 wiedergegebenes Pulshéhenspektrum besitzt.

1Von diesen 10° Bequerel tragt jedoch nur der Bruchteil zum Signal bei, der in den Raumwinkel einer Zelle
emittiert wird (ca. 1/3 bis 1/5 der Gesamtrate).

21
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Abbildung 3.1: Skizze des Mefaufbaus zur Messung der Pulsform am Vorverstéirkereingang



Kapitel 3. Die elektrischen ijertragungseigenscha.ften der Kammer 23
Eintraege
E 3 T T i T T ™ T T g T ag
30.0-10 [ T T ax' 1 ‘
20.0-10° u -
i : Max 2 FWHM 1 |
10.0-103 2 by
L WHM g
O'O K - 7 1 A il i i 1 1 | 1 1 1 il
0 375 750 1125 1500
Kanal# MCA

Abbildung 3.2: Typisches Pulshohenspektrumn des 3} Fe-Praparats, aufgenommen mit einem
Vielkanalanalysator (aus [28])

Abbildung 3.3: Skizze des Oszilloskopbildes

Die hohe Ereignisrate und das ausgepriagte Pulshohenspektrum fithren dazu, dafl auf dem
Oszilloskop immer eine Vielzahl von Pulsen ibereinandergelagert ist (vgl. mit Skizze 3.3).
Beim Ablesen der lokalen Pulsmaxima und -Minima wurde deshalb versucht, immer 1m
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Schwerpunkt der Pulshohenverteilung abzulesen, denn hier sollten die Pulse hauptsachlich
auf 6 keV-Elektronen zuriickzufiihren sein. Diese Umstande fithren bei den ohnehin schon
sehr niedrigen Pulshéhen von nur einigen mV zu Meflungenauigkeiten in der Gréflenordnung
von ~ 15%. Auflerdem ist der genaue Einflul des Auslesekabels auf die Pulsform unbekannt.
Als frei wahlbare Parameter bei den Messungen standen die Grofle des Abschluflwiderstandes
R (im Bereich von 502 bis 390 Q) sowie die Anodendrahtspannung HV5 zwischen 1400V
und 1500 V' zur Verfiugung.

3.1.2 Die Meflergebnisse

Bei den Messungen zeigte sich, daf die Pulse, unabhangig vom Abschlufiwiderstand und von
der Anodenspannung, eine typische Struktur aufweisen, wie sie auch schon auf Abbildung
3.3 zu erkennen ist.

Die Anstiegszeit, die bei diesen Messungen der Zeit vom Pulsbeginn bis zum ersten Pulsma-
ximumn entspricht?) betragt immer annahernd 4 ns. Dem abfallenden Teil des Pulses ist eine
Schwingung mit einer Frequenz von ca. 150 MH = tuberlagert.

Der Einfluf} der unterschiedlichen AbschluBwiderstinde bei gleicher Anodenspannung sowie
die Abhangigkeit des Ausgangssignals von der Anodenspannung bei gleichem Abschlufiwider-
stand ist in den folgenden Zeichnungen ( 3.4 und 3.5) skizziert.

Ph/mV
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Abbildung 3.4: Skizze der Meflergebnisse: Abhangigkeit vom Abschlufiwiderstand bei gleicher

Anodenspannung

Die Anodenspannung hat erwartungsgemafl nahezu keinen Einflu auf die Pulsform son-
dern lediglich auf die Amplitudenhohe. Die genauen Ergebnisse sind den Tabellen im Anhang
A zu entnehmen, in denen jeweils lokale Pulsmaxima und Pulsminima (Ph) in mV und der
dazugehorige Zeitpunkt ¢ in ns angegeben sind. Die Angabe des Wertes fiir HV'5 bezieht

2Ublicherweise wird als Anstiegszeit die Zeit definiert, die zwischen dem Uberschreiten des 10%— und des
90%-Wertes der Maximalamplitude vergeht.

t/n

S
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Abbildung 3.5: Skizze der Meflergebnisse: Abhangigkeit von der Anodenspannung bei glei-
chem Abschlufliwiderstand

sich dort auf die am Draht anliegende Anodenspannung, der Wert fiir R auf den gewihlten
Abschluf3widerstand.

3.2 Simulation der Pulsform am Vorverstarkereingang

3.2.1 Das Ersatzschaltbild der Driftkammer

Wollte man ein moglichst genaues Ersatzschaltbild der Kammer entwerfen, so miifiten, wie
in folgender Skizze fur den Anodendraht angedeutet (Abb. 3.6), die Kapazitaten zwischen
samtlichen Leitern berticksichtigt werden.

| : e
: : X
: ; 7R

Abbildung 3.6: Skizze der beriicksichtigten Kapazititen

Da aber sowohl die Berechnung dieser Einzelkapazitaten als auch die anschlieflende Behand-
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lung eines derart komplexen Netzwerkes recht aufwendig ist, erschien es sinnvoll, das Ersatz-
schaltbild durch Naherungen stark zu vereinfachen. Diese sollen im Folgenden anhand einiger
Plausibilitatsbetrachtungen erlautert werden. '
Die Berechnung der Einzelkapazitaten zwischen den einzelnen Drahten kann mit Hilfe der
Zweidrahtnaherung erfolgen. Wenn man die unterschiedlichen Radien vernachlassigt, gilt
hierfur s

Ci=e m (3.1)
e : Dielektrizitatskonstante,
I : Lange der Drahte,
si; + Abstand der Drahte zueinander,
r : Radius der Drahte.
Wenn man weiter nur die Kapazitaten zwischen dem Anodendraht und seinen nachsten
Nachbardrahten (hier den Potentialdrdhten) betrachtet und auch die fir den Crosstalk ver-
antwortliche kapazitive Kopplung der einzelnen Anodendrihte untereinander vernachlassigt
(vgl. Abb. 3.6) , kann diese Anordnung wie eine Koaxialleitung beschrieben werden. Diese
Naherung erfordert es jedoch, dafl man sich auf die Betrachtung von Prozessen beschrankt,
die im radialsymmetrischen Teil des Feldes um den Anodendraht geschehen.
Als Ersatzschaltbild fiir eine Koaxialleitung wird im Allgemeinen ([19]) eine unendliche An-
einanderreihung folgender Elemente gewahlt (Abb. 3.7):

a) b)

Abbildung 3.7: Leitungselemente: a) normales Glied, b) T-Glied

Bei den nachfolgenden Rechnungen wurde ein dhnliches Segment benutzt, namlich ein symme-
trisches T'-Glied (s.o.), wobei jedoch der Leitwert vernachldssigt wurde. Desweiteren muflten
die Durchfithrungen durch die Endplatten und der sich anschliefende Koppelkondensator
berticksichtigt werden. Der Abschlufl der gesamten Anordnung erfolgte auf beiden Seiten
lediglich mit ohmschen Widerstanden (Seite 1: variabel, 1002 < R < 40012, Seite 2: kon-
stant, R = 50(2). Dies ist auf der Seite, an der sich das 50-02-Koaxialkabel als Zuleitung zum
Oszilloskop anschliefit.

Die Position des Eisenpréaparates ist ca. 11 cm von der Mitte der Kammer entfernt und teilt
diese im Verhaltnis 1:1.57. Diese Asyminetrie in der Anordnung wurde bei den Rechnungen
jedoch vernachlassigt und fiir die Beschreibung der rechten und linken Kammerseite jeweils
ein Leitungselement gleicher Dimensionierung gewahlt.
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Fir das gesamte Ersatzschaltbild ergab sich dann
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Abbildung 3.8: Ersatzschaltbild der Kammer fiir die Simulationsrechnungen

wobei fur die Dimensionierung folgende Werte benutzt wurden:

R =2000/4

C =10pFm™'/2
L=1mHm /4
R pbschiuss

Cp = Cpurchy.
O UR oppet.
Riabet = Rso

50 Q2
5.0pFm™!
0.25mHm™?!

1000, 15092, ..

3pF
1.5nF
500

., 4000

Fir die Gréflen der Kammerkapzitat und —induktivitat wurden die Werte einer Doppelleitung
zugrundegelegt. Die Grofle fiir die Kapazitat, welche die Durchfiihrung simulieren soll, wurde

aus Messungen der Gesamtkapazitat der Kammer, die ~ 16 pF ergaben, abgeschatzt.

Um das ﬁbertragungsverhalten fir ein Leitungssegment zu untersuchen, wurde der Betrag der
Ubertragungsfunktion Zr(s)® bestimmt. Anhand von Abb. 3.9 wird deutlich, daf der Einfluf}
einer Induktivitat nicht zu vernachldssigen ist. Da die Grofie der Kammerinduktivitat nicht

genau bekannt war, kann hier ein weiterer Fehler im Modell liegen.

S Anhang B.2
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Abbildung 3.9: |Zr(iw)] fir ein Leitungssegment

3.2.2 Die Berechnung des Ersatzschaltbildes

Fir eine exakte Netzwerkanalyse ist es notwendig, sowohl die Beschreibungsgleichungen der
Netzwerkelemente als auch ihre Verschaltung untereinander (Topologie) genau zu kennen.
Hierbei gelten fur lineare zeitinvariante Elemente folgende Beschreibungsgleichungen:

Widerstand : ug(t) = Rig(?) (3.9)
R

altl = 3.10
ta(t) 2n®) (3.10)

b ot
Kapazitat : uc(t) = @ ic(7)dT + uc(0) (3.11)

0

' duc(t) :
t) = 3.12
io(t) =C— (3.12)
dir (i
Induktivitat : ug(t) =L ZZY) (3.13)
i opt .

te{t) = I ur(7)dT + 1.(0) (3.14)

0
(3.15)

Bei bekannter Topologie konnen nun die Kirchhoff’schen Regeln angewandt werden.
1.Kirchhoff 'scher Satz : » 1, =0 (3.16)
3

2.Kirchhoff 'scher Satz : Y u, =0 (3.17)

Mit Hilfe dieser Regeln und den Beschreibungsgleichungen fiir die einzelnen Netzwerkelemente
lafit sich das Netzwerkgleichungssystem aufstellen, wobei sich im allgemeinen ein System
aus linearen Algebro-Integro-Differentialgleichungen ergibt, welches durch Differentiation in
ein System von Algebro-Differentialgleichungen umgewandelt werden kann. Mit den Kirch-
hoff’schen Gesetzen ergibt sich flir das Ersatzschaltbild:

Uc-p1 = Uc-k1+ Ur-s0 (3.18)
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Ucoi = Upoi +Up1+Uc_m (3.19)
Uc: = Up_4+Up_y+Uc_pa (3.20)
Uc-p2 = Uc-k2+ Ur-m. (3.21)
-1 = t¢-p1+ lc-K1 (3.22)
’I:L_z - ic_]_ + iL—l (3.23)
i-3 = ip_4+1ic-2 (3.24)
iL—4 = tc_-D2 +iC-K2 (3.25)

sowie
lp('t) — 'I:L_z + iL_g (3.26)
Ur-24+Ur24+Uc_y = Up_3+Ur_3+Uc-: (3.27)

und

1R-50 = LC—K1, R-1 = i[-1, L2 = 1R-2 (3.28)
1R—Ab. = tC—-K2, 'R-3 = 1[-3, 1L—4 = LR—4 (3.29)

Fir die Losung dieser Gleichungssysteme bieten sich unterschiedliche Methoden an. Die
wohl exakteste Methode besteht in der Integration der Differentialgleichungen, die die mo-
mentanen Strom- und Spannungswerte in den Maschen und Knoten miteinander verkniipfen.
Hierbei miissen jedoch die auftretenden Integrationkonstanten aus den Anfangsbedingungen
bestimmt werden, was haufig sehr kompliziert sein kann. Diese Probleme konnen umgangen
werden, wenn man die Gleichungen einer Laplace-Transformation unterwirft, dann muf} al-
lerdings mit komplexen Variablen gearbeitet werden. Eine fur die numerische Behandlung
besonders geeignete Methode ist die der Zustandsvariablen, die im Folgenden kurz erlautert
werden soll.

Die Methode der Zustandsvariablen

Allgemein versteht man unter den Zustandsvariablen z; eines Netzwerkes alle Variablen, fur
die folgende Bedingungen erfillt sind (vgl.[19]):

e Die zeitlichen Verlaufe der Zustandsvariablen z; sind sowohl durch ihre Anfangsbedin-
gungen (z;(t = 1)) als auch durch die Verldufe der unabhangigen Quellen fir ¢t > i,
eindeutig bestimmt.

e Die zeitlichen Verldufe aller anderen Netzwerkvariablen sind eindeutig durch die zeitli-
chen Verlaufe der Zustandsvariablen und der unabhangigen Quellen bestimmt.

Beim betrachteten Netzwerk sind die Zustandsvariablen die Spannungen an den Kapazitaten
(Uc) und die Strome an den Induktivitdten (ip).

Um die Methode der Zustandsvariablen anzuwenden, miissen die entsprechenden Gleichun-
gen derart umgeformt werden, dafl sie nur noch Zustandsvariablen, Bauelementgrofien und
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Quellen (hier handelt es sich um eine Stromquelle ¢; = ip) enthalten. Fir jede der Zustands-
variablen z; 1Bt sich dann eine Gleichung folgender Art aufstellen:

dz;(t)

T a f(zlvzh"')z9aqi(t)7qi(t)) (330)
wobei sich fiir das gesamte Differentialgleichungssystem in Matrixschreibweise
2] = lallz[ + [8] lg:(t)] + el lgi(2)] (3.31)

? ergibt. |al, |b| und |¢| stellen hierbei die jeweiligen Koeffizientenmatrizen dar. Fir das Diffe-
rentialgleichungssystem, welches die Kammer beschreibt, erhalt man fir die Matrix |a| :

3 1 5
wbnoy s b slioels ool soinil 0
oy Bl Wb o 8l e o8 0
A S T T D 0
0 R R e e P 0
. -1 -R 1 29
laj=] o S e i g D) 0 (3.32)
0 0 AR - e —C; 0 il ¢
0 6 & 9.6 3 e 0
1 =4 1
0 00 0 0 0 & mig maw
0 0 0 0 0 0 0 Rap.Cx  Ras.Cx
mit dem Zustandsvariablenvektor
z = (Uc-k1,Uc-p1,11-1,Uc-1,t1-2,Uc-2,11-4, Uc-p2,Uc-k2) (3.33)
und den Matrizen b und ¢ *
R 1
b = (0,0,0,0,5%,%,0,0,0) (3.34)
¢ = (0,0,0,0,0.5,0,0,0,0) (3.35)
Wobei die Indizierung der Bauelemente nach folgender Konvention vereinfacht wurde:
Gy == (3.36)
Ll = L2 = L3 = L4 = L (3.37)
Rl - Rz = R3 == R4 == R (338)
Cp1=Cp2=Cp (3.39)
Ck1=Ck2=Ck (3.40)

Dieses Differentialgleichungssystem lafit sich mit geeigneten Methoden numerisch behan-

> mit einer Schrittweite von

deln. Fir die Simulation wurde das Runge-Kutta-Verfahren
10 ps gewahlt, wobei als Anfangsbedingung alle Zustandsvariablen und Quellen zu Null ge-
setzt wurden. Die numerische Behandlung liefert die Entwicklung aller Zustandsvariablen in

10 ps-Schritten, woraus auch der Eingangsstrom in den Vorverstirker mit

Uc_p1 —Uc-k
W)= c-D1 Cc-K1 (3.41)

RKabel
berechnet werden kann.

*Aus Platzgrinden wurden der Vektor z und die Matrizen a und b in Zeilenform geschrieben.

SEine kurze Erklarung des Verfahrens befindet sich im Anhang B. 1. Fiir die numerische Behandlung wurde
ein Programm aus der CERN Computer Centre Program Library benutzt. (Library: GENLIB, Autor: G. A.
Erskine, D209(DRKSTP))
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3.2.3 Die Pulsform am Draht

Da sowohl der Gasverstarkungsprozefl als auch damit zusammenhangende Sattigungseffekte
bis heute noch nicht ausreichend verstanden sind, mufiten geeignete Annahmen tber die
Pulsform am Signaldraht gemacht werden. Im Folgenden soll kurz beschrieben werden, welche
Uberlegungen zu der letztendlich gewahlten Pulsform bei dieser Simulation gefithrt haben.

Die Pulsform eines einzelnen Elektrons

Es erschien sinnvoll, zunachst die Pulsform zu untersuchen, die —nach Drift und Gasverstar-
kungsproze~ von einem einzelnen Elektron herrihrend am Draht erzeugt wird. Bei der
Entwicklung der Pulsfunktion wurde zwischen dem ansteigendem und dem abfallenden Teil
des Signals unterschieden, so dafl die verwendete Funktion sich schlieBlich aus mindestens
zwel Teilen zusammensetzt. Insgesamt wurde die Vorstellung zugrunde gelegt, dal zunachst
auf dem Anodendraht eine Spannung induziert wird, was dem Aufladen einer Kapazitat ent-
spricht. Diese Kapazitat wird danach entladen, wobei der Entladestrom das Stromsignal am
Vorverstarkereingang darstellt.

dUAnode
dt

Fir den abfallenden Teil kann man sich die Kenntnisse iiber die Signalentstehung in Propor-

W(t) =C (3.42)

tionalrohren zunutze machen.

¢ Die Pulsform in einem Proportionalrohr

Das entstehende Signal ist im wesentlichen abhangig vom Driftverhalten sowohl der
Elektronen als auch der Ionen, die beim Ionisationsprozef} entstehen, ~-wobei beide eine
Ladung auf dem Anodendraht induzieren. Wenn die Kammer im Proportionalbereich
betrieben wird, kann man davon ausgehen ([6]), dal der Grofiteil der Sekundarionen
und -elektronen erst in einem sehr geringen Abstand vom Draht entsteht, der etwa
60 um bis 100 um betragt. Da die Driftgeschwindigkeit der Elektronen sehr viel grofier
ist als die der Ionen (typisch um einen Faktor 103, vgl. 2.2), kann man den Signalent-
stehungsprozefl grob in zwei Phasen unterteilen: In der ersten Phase werden die Ionen
aufgrund ihrer Tragheit als in Ruhe angenommen, und das induzierte Signal ist auf die
driftenden Elektronen zurtuckzufihren. In der zweiten Phase —nachdem alle Elektronen
auf dem Anodendraht gesammelt wurden- tragt nur noch die induzierte Ladung der zu
den Kathodendrahten driftenden Ionen zum Signal bei.

Das Signal der Ionen 1t sich mit Hilfe des Green’schen Reziprozitatstheorems be-
rechnen, wobei sich folgende Funktion ergibt ([5]):

UAnode = B log(l + t/t(,) (343)
63 ?log (b/a)
e s a*log(b/a

£ = ~nedoos s phe— — e 3.44

L RO Sagii 50 i et (ofe) gy

Uy : Anodenspannung (= 700 V),
Uinode : an der Anode induzierte Spannung,
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nr : Gesamtzahl der durch das Primarionisationsereignis erzeugten Elektronen,

A : Gasverstarkungsfaktor (Anzahl der je Primérion erzeugten Lawinenelektronen,
= 10%),

e : Elementarladung,

C : Kapazitat des Proportionalzahlrohres (=~ 10 pF'),

b : Kathodenradius (x~ Abstand der Potentialdrahte vom Anodendraht, ca. 5mm),
a : Anodenradius (10 pum),

P : Druck (= Normaldruck), )

ut  : Beweglichkeit der Ionen (= 1.7cm?V 157! bei Normaldruck),

Do : Normaldruck.

Das Stromsignal ergibt sich dann durch Differentiation nach t (s.0.). Die Beschreibung der
ansteigenden Flanke ist wesentlich schwieriger. Zum einen mufl man sich fir eine endliche
Anstiegszeit entscheiden, iber die wenig bekannt ist, zum anderen sollte fur diesen Anstieg
eine charakteristische Funktion verwendet werden. Theoretische Berechnungen ([16]) lassen
den Schlufl zu, dal das Stromsignal der Elektronen in einem Zeitintervall von ca.3ns um
etwa zwel Groflenordnungen exponentiell ansteigt {dies ist auch in Ubereinstimmung mit
dem exponentiellen Anstieg der Gasverstarkung, siehe Gleichung 2.11). und dabei = 2/3 des
Signals in der letzten halben ns am Draht entstehen. Mit diesen Annahmen kommt man zu
folgender Pulsfunktion:

0 t <0.0ns
i(t) = ¢ aexpbt 00ns < t <3.0nms (3.45)
y e t >3.0ns

Bei den anschliefenden Rechnungen wurde mit folgenden Normierungen gearbeitet:

al 220 5107,
b @ 1.99710°,
c 2.6111071
d : .—3.89107%°,

Das Signal mehrerer Elektronen

Im vorigen Abschnitt wurde die Signalform eines einzelnen Elektons untersucht. Da das
seFe-Praparat aber keine einzelnen Elektronen emittiert, soll zunichst kurz der Zerfallsme-
chanismus beschrieben werden, um die Herkunft der Elektronen zu klaren.

Der Kern des 33 Fe-Atoms zerfallt mit einer Halbwertszeit von ca. 3 Jahren tiber einen Prozef
der schwachen Wechselwirkung, den Elektroneneinfang (33 Fe = 32eMn, pe” — nv.). Der
in der K-Schale freiwerdende Zustand des Mangans kann durch Strahlungsiibergange eines
Elektrons aus der L- oder M-Schale aufgefullt werden (vgl. Abb. 3.10). Da der Energieun-
terschied dieser Uberginge in einer Driftkammer nicht aufgelost wird, kann man entspre-
chend den ffbergangswahrscheinlichkeiten mit einer durchschnittlichen Photonenencrgie von
6.06 keV rechnen.

Die mittlere Reichweite eines solchen Photons betragt in Argonmischungen wenige cm (vgl.
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Abbildung 3.10: Zerfall des Eisens und Abregung der Argonatome

Abb. 2.5 und Gl. 2.6), danach wird durch den Photoeffekt ein Ar-Atom ionisiert. Bei den hier-

bei emittierten Elektronen handelt es sich in den meisten Féllen um A-Schalen-Elektronen

kurzer Reichweite (vgl. Abb. 2.4 und GIl. 2.4), welche weitere Ar-Atome ionisieren. Dem

primaren Ar-Atom bieten sich zwei Moglichkeiten der Weiterreaktion:

a)  Der unbesetzte Zustand in der K-Schale wird durch einen Strahlungsiibergang eines
L-Schalen-Elektrons aufgefiillt, wobei ein Sekundéarphoton grofier Reichweite mit der
Energie E, = Er_schale — Ek —5chate = 2.95 keV emittiert wird.

b) Das Ar-Atom emittiert durch den Auger-Effekt ein zweites Elektron mit einer Energie
von = 2.9 keV, welches ebenfalls eine sehr kurze Reichweite hat und weitere Ar-Atome
ionisiert.

Im Fall b) wird nahezu die gesamte Photonenenergie von 6.06 keV im Einzugsbereich eines

einzigen Anodendrahtes bzw. einer Zelle deponiert. Der Auger-Effekt tritt mit einer Wahr-

scheinlichkeit von 85% ein (vgl. Abb 2.7), und fiir ihn soll das Elektronensignal am Draht
grob abgeschatzt werden. Mit Gleichung 2.5 erhalt man jeweils ny =~ 115° fiir die Anzahl
der erzeugten Ionenpaare. Fiir die Reichweite der beiden Elektronen erhalt man mit Glei-
chung 2.4 einen Wert von ~ 200 um’, deshalb kann der Bereich, in dem Ionisationsereignisse
stattfinden im Vergleich zur Ausdehnung einer ganzen Zelle (10 mm) als nahezu punktformig
angesehen werden. Dies berechtigt die Vernachlassigung der Nicht-Isochronizitat einer Zelle,

(vgl. Abschnitt 2.2 und Abb. 2.11), so daBl man in erster Naherung mit dem Einelektro-

nensignal arbeiten kann, wobei dessen Amplitude lediglich etwa um den Faktor 200 bis 240

vergroflert werden mufl. Damit ergibt sich als Signal ein Puls mit folgendem Aussehen (vgl.

Abb. 3.11):

Eine Abweichung von der Annahme der jeweils punktférmigen Erzeugung von 115 Elek-

6Alle Messungen wurden mit Ar/CO,/CH, (89/10/1) durchgefiihrt. Da die Eigenschaften des Nicht-

Argonanteils (11%) nicht wesentlich von denen des Argons abweichen, kann man sie vernachlassigen.

75.0‘
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Abbildung 3.11: Das Signal am Draht

tronen konnte durch folgende Uberlegung erreicht werden: Fiir die mittlere Ausdehnung des
Bereiches, in dem lonisation parallel zum elektrischen Feld stattfindet, werden 300 um ange-
nommen. Bei einer Driftgeschwindigkeit von vp,is; ~ 50 22 ergibt sich fiur die Zeit, die die
maximale Differenz zwischen den Ankunftszeiten zweier von Elektronen erzeugten Elektro-
nenlawinen darstellt, At =~ 6ns. Da zu erwarten ist, dafl keine isotrope Ankunftszeitvertei-
lung vorliegt, sondern die meisten Elektronen innerhalb kiirzester Zeit den Bereich einsetzen-
der Gasverstarkung erreichen, miifite man eine Ankunftsverteilung konstruieren, die, obwohl
zufallsverteilt, dies beriicksichtigt, und die Elektronenlawinen entsprechend ihrer Ankunfts-
zeit uberlagern. Eine derartige Signalkonstruktioh kénnte jedoch auch keine Sattigungseffekte
bertcksichtigen.

3.2.4 Simulierte Signale am Vorverstarkereingang

Wenn man fur die Beschreibung des Signals am Draht die eben erlduterte Funktion ¢p(t) ver-
wendet, kann man fir verschiedene Abschlufiwiderstinde den Strom am Vorverstarkereingang
berechnen. In den Abbildungen 3.12 und 3.13 die Ergebnisse fir die Widerstande wieder-
gegeben, mit denen auch Messungen gemacht wurden.

Die Anstiegszeit der Pulse ist —ahnlich wie bei den Messungen- unabhangig vom gewahlten
Abschlufiwiderstand, betrdgt jedoch nicht ganz 4ns. Diese etwas kiirzere Anstiegszeit in
den Rechnungen ist wahrscheinlich darauf zurtickzufithren, dafl sowohl das Auslesekabel nich
korrekt beschrieben wurde als auch der Eingangswiderstand der Oszilloskopes. Die Frequenz
der Schwingungen, die der abfallenden Flanke iiberlagert sind, zeigt bei den Rechnungen
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eine Abhangigkeit vom Abschlulwiderstand, die bei den Messungen —wohl auch wegen der
groflen Meflungenauigkeiten— so nicht beobachtet werden konnte. Die Frequenz nimmt mit
steigendem Widerstand von ~ 143 M H: fir R = 50 auf ~ 200 M Hz fir R = 400Q zu.
Dennoch kann man, wenn man die Einfachheit des Modells bertcksichtigt, von einer groben
Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation sprechen.

I/Ampere

0.0

-1.0-10~° @

-2.0-1078 —

-3.0-10°8 -

-4.0-107¢ -

=5.0-108 "

_6.0,10_6 L : L L 1 | 1 1 1 ‘l | L 1 L 1 t/ns
0.0 10.0 20.0 30.0
Abbildung 3.12: Simulierte Signale am Vorverstarkereingang (R; = 509, R, = 1500,
R; = 25092, Ry = 35082)

3.3 Zusammenfassung und Diskussion der Simulations-
rechnungen

In diesem Teil der Arbeit konnte gezeigt werden, dafl mit einfachsten Modellannahmen bereits
wesentliche Ubertragungseigenschaften der Kammer durch Simulationsrechnungen reprodu-
ziert werden konnen. Dies bezieht sich insbesondere auf die Frequenz der Schwingungen,
die der abfallenden Flanke iiberlagert sind und die Signalanstiegszeiten. Die sehr kurze An-
stiegszeit von ca. 4ns, die sowohl gemessen als auch errechnet wurde, macht deutlich, daf
die ["Ibertragungseigenschaften der Kammer hinsichtlich der Anstiegszeit keinen begrenzen-
den Faktor darstellen, zumindest dann nicht, wenn Vorverstarker mit langeren Anstiegszeiten
wie z.B. 16 ns oder gar 30 ns verwendet werden. Im Hinblick auf die Messungen mit spur-
bildenden Teilchen bleibt jedoch zu berticksichtigen, dafl deren Anstiegszeit, insbesondere
bedingt durch die Nichtisochronizitat innerhalb der Zellen, von vornherein langer sein kann
(vgl. Kap. 4.2.1).
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Abbildung 3.13: Simulierte Signale am Vorverstarkereingang (R, = 130 i g = 3 OQ,
R; = 3668, R, = 4000)
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Abbildung 3.14: Vergleich zwischen Signal am Draht und simulierten Signalen am Vor-

verstarkereingang



Kapitel 4

Die Messungen zur Bestimmung der
Ortsauflosung

Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Mefireihen bestand darin, die Ortsauflosung in
Abhingigkeit des verwendeten Vorverstarkers, des Kammergases und der Driftstrecke zu er-
mitteln. Zur Driftzeitbestimmung wurde hierfiir der Algorithmus der First-Electron-Methode
verwendet (vgl. S. 48).

4.1 Der experimentelle Aufbau

Zu Beginn jeder Mefireihe wurde die Kammer zunachst mit dem zu untersuchenden Gas
gefullt. Danach wurden auf die beiden HV-Adapter die entsprechenden Vorverstarker ge-
steckt. An die Vorverstarker wurden auf beiden Seiten jeweils 2 x 26 m Multikoaxialkabel
angeschlossen, die als Auslesekabel dienten. Dies ermoglichte die getrennte Auslese beider
Kammerseiten mit jeweils einem 100-M H z-FADC-System (vgl. Seite 40). Die vom FADC-
System gelieferten Daten wurden mittels eines Experimenterechners (PDP 11) ausgelesen
und fir die weitere Abspeicherung auf Magnetbandern der IBM —durch einen dort laufenden
online job— formatiert. Als Teilchenquelle standen 4-5GeV-Elektronen eines Teststrahls des
DESY zur Verfiigung, welcher die Kammer in y-Richtung durchquerte und entlang dieser
Achse zur Spurbildung fiithrte. Die Auslese einzelner Ereignisse bzw. Spuren wurde mit Hilfe
eines Systems von Szintillationszahlern getriggert (vgl. Seite 43ff.). Um die Ortsauflosung in
Abhangigkeit der Strahldurchgangsposition bestimmen zu kénnen, war die Kammer auf ei-
nem in z-Richtung variablen Fahrtisch gelagert. Der Gesamtaufbau wird durch Zeichnung 4.1
verdeutlicht.

4.1.1 Die verschiedenen Vorverstarker

Die getesteten Vorverstarker wurden bei DESY von W. Zimmermann entwickelt. Die tech-
nischen Daten kdnnen der nachfolgenden Tabelle entnommen werden. Sie unterscheiden sich
hinsichtlich der Signalanstiegszeit und des Verstarkungsfaktors. (Die unterschiedlichen Sig-
nalanstiegszeiten sind auf eine unterschiedliche Dimensionierung der Kapazitiaten zurackzufuh-
ren, die andere Intergrationszeiten bewirken).

37
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e~ — Strahl

/A

HV- A'c.lhz‘xpter -:>

Vorverstarker 7 Y ? v

Abbildung 4.1: Der experimentelle Aufbau zur Bestimmung der Ortsauflosung
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Hl-low gain Hi1-high gainl6 | H1-high gain30
Kanale 8 8 8
Grofle 70x70 mm? 70x70 mm? 70x70 mm?
Anstiegszeit 10 nsec 10 nsec 24 nsec
Verstarkung 10 mV/uA 100 mV/uA 100 mV/uA
an 2x50 Q2 2x50 Q 2x50 Q2
Eingangsimpedanz 200 ©2 200 © 200 02
max. Amplitude + 25X 25V 245V
Ubersprechen < 05% < 0.5 % < 0.5%
Linearitat 0.5 % 0.5% 0.5%
Rauschen 1 mVesy 1 mVyy 1mVeys
Leistungsaufnahme | 95 mW/Kanal | 170 mW/Kanal | 170 mW/Kanal

40

Tabelle 4.1: Einige Daten der verwendeten Vorverstarker (Nach [30])

4.1.2 Das FADC-System

Das Prinzip eines FADC-Systems (Flash-Analog-Digital-Converter) besteht darin, das an-
kommende Signal mit einer festen Frequenz v abzutasten und die jeweiligen Signalhchen
zu histogrammieren sowie bis zur endgiiltigen Auslese zwischenzuspeichern. Die Hohe des
Eingangssignals wird mit festen Referenzspannungen im FADC-Baustein verglichen, welche
entsprechenden digitalen Ausgangen zugeordnet sind. Man unterscheidet FADC-Systeme
mit linearer und nicht-linearer Kennlinie (Abb. 4.3), beide zeigen eine charakteristische
Abhangigkeit des relativen Amplitudenfehlers von der Amplitude (Abb. 4.4). Im vorlie-
genden Experiment wurde das FADC-System DL3000 benutzt, welches mit einer Abtastrate
von v = 100 M H:z arbeitet, eine nichtlineare Kennlinie gemal Abb. 4.3 besitzt und eine
Auflosung von 8 bit liefert, die sich durch die Nichtlinearitdt der Kennlinie auf effektiv na-
hezu 10 bit erhoht. Die maximale Eingangspulshohe betragt 2000 mV, Pulse mit hoherer
Amplitude liefern am Ausgang immer 256 Eintrage. Pro Triggerereignis wurden die Signale
aller 16 Kanale jeweils mit einer zeitlichen Tiefe von 2.56 usec (entsprechend 256 Zeitbins: 1
Zeitbin = 10ns = 1/v) weggeschrieben.

4.1.3 Die Wahl des Arbeitspunktes

Fir die Wahl des Arbeitspunktes, der prinzipiell durch Vorgabe von Druck, Temperatur und

den Spannungen an den Dréahten variiert werden kann, waren folgende I“Iberlegungen wichtig:
¢ Das Driftfeld E/p sollte méglichst im gesamten Driftraum homogen sein.

e Die gewinschte Driftgeschwindigkeit vp sollte in einem Bereich liegen, in dem sie
moglichst wenig vom Driftfeld abhangt.

o Die Pulshohe sollte iiber alle Drahte moglichst wenig vom vorgegebenen Sollwert ab-
welchen.
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e Die Pulshoéhen sollten vom angeschlossenen FADC-System dynamisch umgewandelt
werden (s.u.).

digitalisierter Ausgang

300.0 T T T | T T T [ T T T ] T T T I T T T
= E
I a) b) o
200.0 - -
100.0 p R
OO / " 1 n | 1 1 1 1 1 1 e | 1 1 1 1 1 1 : 1 ]
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0  1000.0 (bits effektiv)

2 2000 mV
Abbildung 4.3: Die FADC-Kennlinie: a) lineares System, b) nichtlineares System

1007 —p— ————
90 - . : -
LX) - a)
5 7.0 —- s
; 6o - |
w b -
a0 |} .
20 - -
= S .. RO < 7 P77 s
0.0 M " & " 1 2 i " " 1 i " A L 1 " ;' A
0.0 500.0 1000.0 1500.0 2000.0 mY

Abbildung 4.4: Der relative Amplitudenfehler: a) lineares System, b) nichtlineares System

Da die Testkammer bei Normaldruck (&~ 1030 mb} und Raumtemperatur (~ 21°C) betrieben
wurde, blieben als frei wahlbare Parameter lediglich die Spannungen an den Drahten. Zu
einem vorgegebenen Wertepaar fiir Driftfeld und Gasverstarkung! konnten diese Spannungen

! Die Gasverstarkung ist in dieser Arbeit nicht durch den physikalischen Verstirkungsfaktor definiert, sondern
durch das mittlere elektrische Feld, welches im Abstand von 0.5mm vom Signaldraht herrscht.
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anhand einer Tabelle mittels Interpolation leicht ermittelt werden (Tab. 4.2), wobei die Ta-
bellenwerte aus Rechnungen zur Feldhomogenitat in der Testkammer 3 stammten (vgl. Kap.4
[28]). Fur Ar/C;H¢ wurde ein Driftfeld von 1000 V/cm (entsprechend einer Driftgeschwin-

DRIFTFELD GASVERST. | HV1 HV2 HV3 HV4 HVS
Volt / mm - Volt
99.9 549.7 -5527. -4473. -225. 424. 1629.
124.7 549.9 -7041. -5706. -416. 516. 1496.
99.8 574.6 -5504,. , -4453., .-201. 427, 1727.
124.7 574.9 -7017. -5687. -391. 518. 1594.
99.8 599.7 -5480. -4432. -175. 429. 1825.
124.7 599.8 -6993. -5665. -366. 520. 1692.
99.8 624.6 -5456. -4412. -152. 432. 1923.
124.7 624.8 -6969. -5644. -341. 523. 1790.
99.9 649.6 -5432. -4391. -128. 434. 2021.
124.8 649.7 69457 +<5622. -316. 525) “1888.

Tabelle 4.2: Errechnete Hochspannungswerte fiir verschiedene Driftfelder und Gas-
verstirkungen (Auszug aus [28])

digkeit von vp = 53 um /ns angestrebt, fir Xe/C;Hs eines von 1250 V/cm (vp = 43 um/ns)
und fiir Ar/CO,/CH, ein Driftfeld von 850 V//cm bei vp = 51 um/ns (siehe hierzu Kap.2).
Um einen optimalen Wert fiir die Gasverstarkung zu ermitteln, waren folgende Uberlegungen
notwendig: GemafB Kapitel 2.1.1 bildet das am Draht entstehende Pulshohenspektrum eine
Landauverteilung. Damit der grofite Teil dieses Pulshohenspektrums vom FADC-System
dynamisch umgewandelt wird, sollte das Maximum dieser Verteilung mit einer Pulshohe
ubereinstimmen, die wesentlich niedriger ist als die maximale vom FADC dynamisch umwan-
delbare Pulshéhe von 2000 mV. Andererseits ist zu beachten, dal mit kleineren Pulshohen
der relative Amplitudenfehler stark zunimmt (gegenl&uﬁger Effekt). Einen guten Kompromif}
erhalt man, wenn man fiir die mittlere Signalhohe einen Bereich zwischen 100 mV und 200 mV
wihlt. Dies entspricht einer Pulshéhe, die um einen Faktor 10 bzw. 20 niedriger ist, als die
zulassige Maximalpulshohe von 2000 mV. Der relative Amplitudenfehler liegt hierbei zwi-
schen 1.5% und 2.5% 2.

Eine schnelle, wenn auch nicht exakte Methode, verwendet die mittlere Pulshohe der 6 keV -
Elektronen des ** Fe-Priaparates zum Ermitteln der notwendigen Gasverstiarkung. Die fiir die
Messung optimale Pulshéhe des Eisens errechnet sich mit folgender Abschatzung: Fir die
Mefireihen wurden Elektronen einer Energie von 4-5GeV benutzt. Beim Durchqueren des
Gasvolumens ist ihr Energieverlust ca.1.6 mal hoher als bei Verwendung minimalionisieren-
der Teilchen, welcher der Tabelle 2.1 zu entnehmen ist. Bei Gasmischungen kann der totale
Energieverlust je Langeneinheit in erster Naherung dadurch bestimmt werden, dafl man die
Werte fiir die einzelnen Gase ihrem Anteil entsprechend gewichtet und aufaddiert. Fir die
verwendeten Mischungen erhalt man dann:

’Die Verwendung eines linearen FADC-Systems erweist sich anhand dieser ﬂ'berlegungen als nahezu
unmoglich, da hier in den fiir das Signal angestrebten Bereichen der relative Amplitudenfehler sehr grofi wird.
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dF _ dE " ) =
(_)Ar/'Csz =3.23 keV/cm, ( = 3.98 keV/(*.,;,.

= 6.69 & dE
e ) xejcym, = 6-69 keV/emund (

dz ) Ar/CO,/CH,

Wenn man einen linearen Zusammenhang zwischen im Zellenvolumen deponierter Energie
und Pulshohe annimmt, ergibt sich folgende Bedingung fiir die Pulshohe des Eisens:

Fir die Messungen wurden folgende Arbeitspunkte eingestellt:

° A’I‘/Cz H;_;

Hil-low gain | H1-high gain16 | H1-high gain30
HV 1 —5431V —5526V —-5516 V
HV 2 —4390V —4472V —4465V
HV 3 -117V —-225V -215V
HV 4° 417V - 358V 402V
HV 5 2062V 1619V 1668V
Driftfeld 1000V /cm 1000 V/cm 1000 V/cm
Gasverstarkung | 660V /mm 550 V/mm 560 V/mm

(2)
dz Gasmischung A 6 keV (4 1 \
mattlere Signalhohe Pulshohedes Eisens =

Tabelle 4.3: Eingestellter Arbeitspunkt bei den Messungen mit Ar/C,Hg

® Xe/szfe

Hl-low gain | H1l-high gain16 | H1-high gain30
HV1 —6950V —6950V
HV 2 —-5707V —-5693V
HV 3 (Hier wurden -332V -332V
HV 4 keine Daten 496V 490V
HV 5 genommen). 1832V 1834V
Driftfeld 1250V /cm 1250 V/em
Gasverstarkung 635 V/mm 635 V/mm

Tabelle 4.4: Eingesteliter Arbeitspunkt bei den Messungen mit Xe/C;Hs

4.1.4 Der Triggeraufbau

Um die ordnungsgeméfle Digitalisierung, Auslese und Abspeicherung der Signaldaten zu
gewahrleisten, bedurfte es eines speziellen Triggeraufbaus. Dieses System sollte den Signal-
verarbeitungsvorgang starten, wenn ein Teilchen die Kammer durchquert hat und weiter
dafiir sorgen, dafl wahrend dieses Vorganges kein weiterer Verarbeitungsvorgang gestartet
wird. Um nur die Ereignisse von Teilchen zu registrieren, welche die Kammer entlang der
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[ ] AT/COz/CH,;

Tabelle 4.5: Eingestellter Arbeitspunkt bei den Messungen mit Ar/CO,/CH,

y-Achse durchquert hatten (vgl. Abb. 4.1), wurden 3 Szintillationszahler verwendet. Zwei
bildeten eine sogenannte Koinzidenz der dritte eine Antikoinzidenz*. Der Durchgang eines
Teilchens parallel zur y-Achse wurde angenommen, wenn beide Zahler der Koinzidenz ein
Signal geliefert hatten bei Ausbleiben eines Signals von der Auntikoinzidenz, dieser Aufbau
ist in Abb. 4.6° skizziert. Die anschlieflende elektronische Verarbeitung des Signals ist dem

Hl-low gain

H1-high gainl6

H1-high gain30

HV1
HV 2
HV 3
HV 4
HV 5
Driftfeld

Gasverstarkung

(Hier wurden
keine Daten
genommen).

—4170V
-—3820V
—-200V
272V
1385V
850V /cm
467V /mm

—4707V
—-3809V
—-195V
316 V
1364V
850V /cm
463 V/mm

beigefiigten Schaltplan (Abb. 4.5) zu entnehmen.

*Eine ausfiihrliche Anleitung zum Aufbau eines Triggersystems mit Szintillationszahlern, in der auch auf hier
nicht erwahnte Details wie der Einstellung des Arbeitspunktes eines solchen Zahlers eingegangen wird, findet

sich in [21].

®Bei den Messungen mit A7/C,Hg mufite auf die Antikoinzidenz verzichtet werden, da diese defekt war und

nicht mehr repariert werden konnte.
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Abbildung 4.5: Schaltplan fir die Verarbeitung der Szintillationszihlersignale
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ANTIKOINZIDENZ
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Abbildung 4.6: Anordnung von Koinzidenz und Antikoinzidenz im Meflaufbau

4.2 Die Datenauswertung

Zunachst wird die Datenmenge reduziert. Die sich anschliefende Auswertung gliedert sich
in zwel Teile. Zuerst wird die Driftgeschwindigkeit vp moglichst genau ermittelt, danach ein
Maf fiir die Ortsauflosung bestimmt. Bei der Auswertung ist zu beachten, da die Daten

vorher wieder linearisiert werden miissen, um mit den echten Amplitudenhdhen zu arbeiten.

4.2.1 Die Datenreduktion

Bei den durchgefiihrten Messungen betrug die mittlere Pulslange etwa 300ns bzw. 30 Zeit-
bins, abgespeichert wurden jedoch immer die Inhalte aller 256 FADC-Zeitbins, von denen
die meisten lediglich Informationen iber das Rauschen enthielten. Um die Auswertung zu
beschleunigen, ist es sinnvoll, die Datenmenge derart zu reduzieren, dafl nur noch die FADC-
Inhalte erhalten bleiben, die Informationen iiber echte Pulse enhalten. Hierfur wurde ein
einfacher Pulserkennungsalgorithmus verwendet, dessen prinzipielle Funktionsweise kurz be-
schrieben werden soll. Zunachst mufl das Zeitbin T, des Pulsanfanges ermittelt werden.
Als Kriterium dient hier der Pulsanstieg (Pansticg) Uber drei Zeitbins, der sich mit

Pansticg = FADC—Inhalt (i 4+ 2) — FADC—Inhalt (1) i=1,...,256 (Zeithins) (4.2)

berechnet (vgl. Abb. 4.7). Wenn Pg,,e, fiir ein bestimmtes is einen vorgegebenen Schwel-
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Abbildung 4.7: Skizze zum Algorithmus der Datenreduktion

lenwert S,4° iberschreitet (Pansticg > Sa), wird der Pulsanfang dem Zeitbin is gleichgesetzt
(Tstart = ts) und die Suche nach dem Pulsende ab dem Zeitbin T's;,.; + 3 fortgesetzt. Das
Pulsende wird an der Stelle angenommen, an der gilt: FADC—Inhalt(ignde) < Sg, woraus
TEnde = tEnde folgt. Die Schwelle Sg, die den Puls begrenzt, war bei allen Datenreduktionen
auf den Wert zwei gesetzt, fir die Schwelle S4 wurde mit Ausnahme bei den Ar/CO,/CH,-
Daten fiir den H1 high gain 16 ns Vorverstarker’, bei denen die Schwelle 15 betrug, mit einem

Schwellenwert von fiinf gearbeitet.

4.2.2 Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Da zur Bestimmung der Ortsauflésung und Ermittlung von Offsetkorrekturen (s.u.) eine
genaue Kenntnis der Driftgeschwindigkeit erforderlich ist, sollen die hierfur benotigten Ar-
beitsschritte kurz erlautert werden.

Zunachst mufl zu jedem Puls die absolute Driftzeit® T bestimmt werden, die sich aus den
Beitragen Tsiore, AT und 8T zusammensetzt (T = Tspore + AT + 8T)°. AT stellt hierbei

®Eine ausfihrliche Diskussion zur Problematik der Schwellenwertvorgabe, insbesondere auch was die
Verfalschung der Ergebnisse bei zu hohem Schwellenwert S4 anbelangt, findet sich in [25].

"Bei diesen Daten wurde mit einer etwas hdheren Gasverstirkung gearbeitet, bei der zum einen die mittlere
Amplitudenhohe der Signale grofer war, zum anderen aber auch das Rauschen.

8Im folgenden Abschnitt sind alle Zeiten in Vielfachen von Zeitbins angegeben. Um auf reale Zeiten umzu-
rechnen, muf} deshalb mit dem Faktor 10 ns (1 Zeitbin = 10 ns) multipliziert werden.

91In der Zeit T ist noch eine Zeitoffset Togset enthalten, der erst spater bestimmt werden kann. Fir die reale
Driftzeit gilt danach Treat = T — Togfse -
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die Zeitdifferenz zwischen dem ersten Zeitbin, dessen Inhalt grofler als 10% der Maximal-
amplitude des Pulses ist, und Ts;.,; dar, §T einen zusatzlichen Zeitkorrekturterm. Fiur die
Berechnung von AT und 6T werden geeignete Algorithmen auf die digitalisierten Daten an-
gewendet, die von der Pulsform und der zuriickgelegten Driftstrecke unabhangig sein sollten.
In dieser Arbeit wurde der Algorithmus der FEL-Methode verwendet.

Die FEL-Methode (first-electron)
7

Die Idee der FEL-Methode ([26]) besteht darin, fur die Bestimmung von §7" nur den anstei-
genden Teil des Signals auzunutzen, was gleichbedeutend damit ist, dafl fiir die Bestimmung
der Driftzeit lediglich die ersten am Signaldraht ankommenden Elektronen beriicksichtigt
werden (siehe hierzu Seite 19). Die Arbeitsweise des Algorithmus wird in Abbildung 4.8
veranschaulicht. Ausgehend von T's;.,y wird zunachst das erste Zeitbin gesucht, dessen Inhalt
grofler als 10% der Maximalamplitude des Pulses ist, dann das erste Zeitbin mit einem Inhalt
grofler als 50%. Hiermit wird eine Steigung

FADC—-Inhalt(iys0%) — FADC—Inhalt(is10%)
"m = (4.3)

1>50% — 1>10%

errechnet. Als relative Driftzeit 6T wird die Zeit definiert, die bis zum Erreichen des (inter-
polierten) 50%-Wertes vergeht:

§T = FADC—-Inhalt (il‘/fa.timum) X 0.5 — FADC—-Inhalt (i>10%)

(4.4)

m

Fur AT gilt AT = 1519%.

Amplitude (linearisiert)

A

160
140
120
100
80
60

Zeitbins

Abbildung 4.8: Bestimmung der relativen Driftzeit §7° mit Hilfe der FEL-Methode
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Mit diesen Beziehungen kann man bei einer vorgegebenen Driftgeschwindigkeit zu jedem
gefundenen Puls eine relative z-Position errechnen (z = vp T).
Um zu einer Aussage tber die Richtigkeit der vorgegebenen Driftgeschwindigkeit zu gelangen,
wird der Algerithmus immer auf alle Pulsdaten, die zu einer z-Einstellung gehoren, angewen-
det, die berechneten z-Positionen histogrammiert sowie der Mittelwert (nach Schnitten) der
Verteilungen bestimmt. Schnitte sind hier im gewissem Rahmen notwendig, um das Ergebnis
nicht durch Dreckeffekte zu verfdlschen (vgl. Abb. 4.10). Dies wiederholt man fir unter-
schiedliche z-Einstellungen, von denen man annimmt, daf} sie in einem Bereich konstanter
Driftgeschwindigkeit vp liegen (vgl. Abschnitt 4.1.2). Bei korrekter Wahl von vp sollten
die Differenzen zwischen den Mittelwerten der errechneten z-Positionen den Differenzen zwi-
schen den vorgegebenen z-Einstellungen entsprechen, was durch die folgende Abbildung 4.9
verdeutlicht werden soll, anderenfalls mufl vp hieraus neu berechnet werden.

errechneter x-Wert (mm)

40% 1

iR 391

G, E S Np

30T

<291

V<vDrLﬂ.
------ ! wKorrigiertes"
Koordinatensystem
e R e S i b i e S e e Tt T e
1 1 1 1 1 : § AXZT()",C'. ) VDH"'
B \/‘\/‘\/’ - k .
-20 -10 G gy 18 20 30
os.

eingestellter x-Wert (mm)

Abbildung 4.9: Die Orts-Driftzeit-Beziehung fur Ar/CO,/CH,

Fir die untersuchten Gasmischungen wurden bei den gewahlten Arbeitspunkten folgende
Driftgeschwindigkeiten ermittelt:
Ar/CO,/CH4 = 51.3T pm/ns, Ar/C;Hg = 53.45mum/ns und Xe/CyHg = 42.94 um/ns.
Alle Angaben sind mit einem Fehler von etwa 1.5% versehen.
Aus einer solchen Orts-Driftzeit-Beziehung lassen sich schliefilich auch die Korrekturterme fir
den Zeitoffset und die z-Einstellung!® bestimmen. Der Zeitoffset kommt hauptsachlich durch
die unterschiedlichen Signallaufzeiten zwischen Trigger und Ausleseelektronik und Kammer
und Ausleseelektronik zustande, wobei die Beziehung Az z.;s = vp Togse: gilt.

1Die Kammerpositionierung im Strahl erfolgte mit einfachen Mitteln.
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Abbildung 4.10: Verteilung der errechneten z-Positionen mit Schnitten fir die eingestellte
Position ¢ = 30mm in Ar/C,H '

4.2.3 Die Bestimmung der Ortsauflosung

Die Ortsauflosung soll ein Maf} dafiir liefern, wie genau Teilchenspuren im Detektor rekon-
struiert werden konnen. Hierfir ist es notwendig, bekannte Ereignisse zu rekonstruieren,
deren Topologie man kennt. In diesem Fall handelt es sich um gerade Spuren, welche die
Kammer in y-Richtung durchqueren.

Die fiur die Rekonstruktion notwendigen Arbeitsschritte sollen im folgenden Abschnitt kurz
beschrieben werden. Im ersten Schritt wird bei jedem Ereignis mit Hilfe des Auswertepro-
gramms'! nach Pulsen gesucht, die zu einer (geraden) Spur gehéren konnten. Falls mindestens
vier derartige Pulse gefunden werden, werden die errechneten z-Positionen dieser Pulse um
das jeweilige Staggering von + 100um korrigiert. Ohne das Staggering der Signaldrahte ware
es nicht moglich, bei einer gefundenen Spur zu entscheiden, auf welcher Seite der Drahtebene
sie entstanden ist (Rechts-Links-Ambiguitat). Dies soll anhand der Skizze 4.11 verdeutlicht
werden. Da bei den Testmessungen bekannt war, auf welcher Seite die Spuren lagen, konnte
das Staggering sofort korrigiert werden. Durch die so korrigierten Werte wurde dann mit
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate eine Gerade angepafit (vgl. Abb. 4.12 sowie An-
hang B.3.3). Danach wird fur jeden Draht die Differenz zwischen gemessener (errechneter)
Position und gefitteter Position -das sogenannte Residuum- bestimmt und in ein Histogramm
eingetragen (Residuenverteilung). Der root-mean-square-Wert (rms) dieser Verteilung kann

1Das Auswerteprogramm basiert auf JADE-Software und wurde fiir derartige Testmessungen im Wesentli-
chen von P. Steffen zusammengestellt.
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moglich, da sich die errechneten
i x-Positionen fiir die Spur und

die zugehorige Spiegelspur nicht

unterscheiden.

Abbildung 4.11: Auflésung der Rechts-Links- Ambiguitat durch das Staggering

als Mafl fiir die Ortsauflésung benutzt werden, sofern Folgendes beachtet wird:

e Fir die Berechnung des rms-Wertes kénnen nicht alle Residuen verwendet werden, son-
dern es mussen geeignete Schnitte gemacht werden. Um hier ein objektives Kriterium
einzufithren, wurde an die Verteilungen jeweils eine Gaussfunktion gefittet’? und deren
o bestimmt. Fur die rms-Berechnung wurden dann nur noch die Residuen zugelassen,
die innerhalb einer 30-Umgebung lagen {vgl. Abb. 4.13).

¢ Da eine Ortsauflosung fur die ganze Kammer bestimmt werden soll, missen die Re-
siduen aller Drahte beriicksichtigt werden, und der rms Wert dieser Verteilung'® mit
mit dem statistischen Korrekturfaktor!* \/g/TS multipliziert werden. Dieser Faktor ist
strenggenommen nur dann richtig, wenn jedesmal auf allen acht Drahten ein Puls ge-
funden wurde. Da aber Spuren mit weniger Pulsen sehr selten sind (vgl. Abb. 4.14),
ist der konstante Faktor durchaus gerechtfertigt. ‘

12Wobei ein sehr niedriger Konfidenzwert toleriert wurde, da die Verteilungen nicht immer exakt einer
GauBlfunktion entsprechen.

'*Man kann auch den Mittelwert der rms Werte der Residuenverteilungen der einzelnen Drihte nehmen.
Diese beiden Werte sollten nahezu identisch sein.

!4Herleitung: siche Anhang B.3



Kapitel 4. Die Messungen zur Bestimmung der Ortsauflésung 52

X/mm

3015 T T T T A T T I I

30.10
30.05
30.00

2£8.95

IIIIlIllIIIIrIlI!IlIIIII
g oo ok oats By b g b oy Gog e S oy b

29.90 l ' = ' ' : ' ' Drahtnummer

10 .20 .30 .40 &6 60 .76 B0 80 (=y)

&
o

Abbildung 4.12: Korrektur des Staggering und anschlieBender Geradenfit (z =ay + )
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Abbildung 4.13: Residuenverteilung mit gefitteter Gauffunktion fiir das Cas Ar/CyHg
(50/50).
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Abbildung 4.14: Anzahl der gefundenen Pulse bei einer Spur

4.2.4 Ergebnisse

Im felgenden Abschnitt sind die Ergebnisse beziiglich der Ortsauflésung, die mit den ver-
schiedenen Vorverstarkern und Gasmischungen erzielt wurden, zusammengestellt. Fur je-
des Gas ist in Abhangigkeit der Strahldurchgangsposition z (= Driftstrecke) und des Vor-
verstarkers der ermittelte und korrigierte rms- Wert (o) der Residuenverteilung angegeben.
Alle Messungen erfolgten bei einem Druck von =~ 1030 mbar und Raumtemperatur (= 21°).
Fir Ar/CyHg (50/50) betrug das Driftfeld 1000V /cm, fur Xe/C:Hg (50/50) 1250 V/em
und fir Ar/CO,/CH, (89/10/1) 850 V/cm. Die Driftgeschwindigkeit betrug bei Ar/C;Hs

~ 53.5 um/ns, bei Xe/CyHg ~ 43.0 um/ns und bei Ar/CO,/CH; ~ 51.4 um/ns.
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Abbildung 4.15: Ortsauflosung in Abhéngigkeit von z und dem gewahlten Vorverstarker

fir Ar/C,Hs (50/50). (H1 high gain 16ns :

(e), H1 high gain 30ns : (3), H1 low gain
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Abbildung 4.16: Ortsauflésung in Abhangigkeit von z und dem gewahlten Vorverstirker fiir
Xe/CyHg (50/50). (H1 high gain 16ns : (e), H1 high gain 30ns : (O))
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Abbildung 4.17: Ortsauflésung in Abhéangigkeit von z und dem gewahlien Vorverstarker fur
Ar/CO,/CH, (89/10/1). (H1 high gain 16 ns : (e), H1 high gain 30ns : (O))

4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Dieser Teil der Arbeit befalte sich mit der Fragestellung, welchen Einfluf} die gewahlte Gas-
mischung und der gewahlte Vorverstarkertyp auf die Ortsauflosung haben.

Das Mefiprogramm mit der Testkammer 3 umfafite hierfiir Mefireihen mit den Gasen Ar/C;Hs
(50/50), Xe/C,Hg (50/50) und Ar/CO,/CH, (89/10/1) sowie drei verschiedenen Vorverstar-
kern, welche sich bezliglich Anstiegszeit und Verstarkungsfaktor unterschieden. Die be1 der
Auswertung notwendige Bestimmung der Driftzeit erfolgte mit dem Algorithmus der first-
electron (FEL)-Methode. '

Unabhéangig von der gewéahlten Gasmischung lieferte der H1 low gain Verstarker die besten,
der H1 high gain Verstarker mit 30 ns Austiegszeit um ca. 30% schlechtere Ortsauflésungen.
Die guten Resultate des low gain Verstarkers sind wahrscheinlich auf die hohere Gasverstarkung
zurickzufiithren, die man wahlen mufite, um die Pulshdhe so einzustellen, dafl der FADC im
gewunschten Bereich arbeitet. Da jedoch sehr wenig iber das Alterungsverhalten der Drahte
in der Kammer bei hohen Gasverstarkungen bekannt ist, wird bei der CJC der high gain
Vorverstarker mit einer Anstiegszeit von 16 ns zum Einsatz kommen. Gegen den low gain
spricht weiter, dafl bei ihm Sattigungseffekte (vgl. Kap. 2.3) starker zu beobachten sind [27].
Das jeweils etwas bessere Resultat des high gain Verstiarkers mit 16 ns gegeniiber dem mit
30 ns ist insofern nicht iberraschend, da dies mit den theoretischen Untersuchungen zur FEL-
Methode tubereinstimmt, auch wenn der Unterschied nicht so gravierend ist. Es bleibt die
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Frage offen, inwieweit diese Ergebnisse Allgemeingultigkeit besitzen, oder ob es andere Al-
gorithmen zur Driftzeitbestimmung gibt, fiir die eine langere Anstiegszeit bessere Resultate
liefert, dies wurde im Rahmen der Arbeit nicht untersucht.

Der Vergleich der unterschiedlichen Gasmischungen ergab, dal auch Xe/C;Hs im Verhaltnis
50/50 als Fillgas einer Driftkammer Verwendung finden kann. In den hier durchgefihrten
Messungen schnitt diese Gasmischung mit einer mittleren Ortsauflésung von 112 um'® sogar
am besten ab. Fur die Mischung Ar/C,Hg (50/50) ergab sich eine mittlere Ortsauflosung von
145 pm und das nicht brennbare Ar/CO,/CH4 (89/10/1) lieferte immerhin noch 170 um. Die
erzielten Ergebnisse konnen mit einigen ahnlichen Experimenten verglichen werden. Unter-
suchungen zur Ortsauflosung mit dem Gas Ar/C,Hs im Mischungsverhédltnis 50/50 wurden
z.B. bei Testmessungen an einem Prototypen fiir die JADE-Vertexkammer gemacht [20],[14].
Unter ahnlichen Versuchsbedingungen’® erhielt man hier fiir die Ortsauflésung in einem Be-
reich, der 10 — 15mm vom Signaldraht entfernt war, allerdings wesentlich bessere Werte,
namlich 102 pm. Ahnliche Resultate, 150 um, wurden bei Messungen zur Ortsauflosung im
Rahmen der Entwicklung der Vorwartsspurkammern fiir den H1-Detektor erzielt [3].

Im Hinblick auf die Entwurfsziele sowie die Inbetriebnahme der zentralen Spurkammer
des H1-Detektors lassen sich aus der Arbeit folgende Schliisse ziehen: Die Gasmischung
Ar/CO,;/CH4 erscheint insbesondere fiir die Anfangsphase geeignet. Zwar sind die hiermit er-
zielbaren Ortsaufldsungen nicht sonderlich gut, doch bietet das Gas den Vorteil, dafl man beim
Betrieb der Kammer mit relativ niedrigen Kammerspannungen und Gasverstirkungsfeldern
auskommt (vgl. Tab. 4.3- 4.5), zudem ist diese Gasmischung nicht brennbar. Fiur die sich
anschlieBende Betriebsphase bietet sich die Mischung Ar/C,;Hg an, obwohl das angestrebte
Ziel einer Ortsauflosung von 100 um hiermit anscheinend nicht realisierbar ist. Hierfiir ware
die Mischung Xe/C,Hs besser geeignet, doch erfordert dieses Gas wesentlich hdhere Gas-
verstarkungsfelder. Diese wiederum kénnten zu einem vorzeitigen Altern der Kammer fihren.

'5Dies entspricht der Ortsauflésung, die fiir die Position z &~ 20 mm mit dem high gain Verstarker bei einer
Anstiegszeit von 16 ns ermittelt wurde.

'Das Driftfeld betrug 1000 V/cm bei einem Drucx von latm, fiir die Driftgeschwindigkeit sind 53 pm/ns
angegeben.
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’

Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung des zentralen Spurkammersystems wurden Testmessungen an
einem kleinen Prototypen, der Testkammer 3, durchgefuhrt.

Hierbei sollten die Ortsauflosung in Abhangigkeit des Kammergases und der verwendeten
Vorverstarker bestimmt werden. Auflerdem sollten im Hinblick auf die verwendeten Vor-
verstarker die Pulsanstiegszeit und Pulsform am Vorverstarkereingang ermittelt werden.
Fiir die Messung der Pulsanstiegszeit wurden die Pulse eines sich in der Kammer befin-
denen Eisenpraparates verwendet, hierbei ergab sich ein Wert von ca. 4ns. Eine ahnlich
kurze Anstiegszeit konnte auch mit einem sehr einfachen Modell der Kammer rechnerisch
simuliert werden. Diese 4ns konnen als untere Grenze fiir die im Experiment verwendeten
Vorverstarker angesehen werden, sind aber technisch nicht realisierbar.

Bei den Messungen zur Ortsauflésung mit 4 GeV-Elektronen eines Teststrahls am DESY wur-
den die drei Gasmischungen Ar/CO,/CH, (89/10/1), Ar/C,Hes (50/50) und Xe/C,Hg (50/50)
sowie Vorverstarker mit den Anstiegszeiten! 16 ns und 30 ns und den Verstarkungsfaktoren
10mV/pA und 100mV/uA untersucht. Die Messungen mit Vorverstarkern unterschiedlicher
Anstiegszeit waren durch theoretische Untersuchungen 7] motiviert, nach denen eine kiirzere
Anstiegszeit des Signals bessere Resultate hinsichtlich der Ortsauflésung liefern sollte. Dies
konnte fiir den Algorithmus der FEL-Methode bestatigt werden. Die Analyse mit anderen
Algorithmen erfolgte im Rahmen dieser Arbeit nicht.

Ein Vergleich zwischen Vorverstarkern mit unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren erfolgte
nur fiir das Gas Ar/C;H. Hier lieferte der Vorverstarker mit niedrigerem Verstarkungsfaktor
wesentlich bessere Resultate. Dies ist aber wohl auf die hohere Gasverstarkung zurickzufihren,
die bei dieser Mefireihe notwendig war. Die Untersuchung der verschiedenen Gasmischungen
erfolgte insbesondere auch im Hinblick auf die Inbetriebnahme der CJC. Im Vergleich der drei
Gasmischungen zeigte sich, dafl unter den gewéhlten Versuchsbedingungen Xe/C,Hg mit ei-
ner mittleren Ortsauflésung von 112 um die besten Resultate und Ar/CO,;/CHg mit 170 um
die schlechtesten Resultate lieferte. Fiur Ar/C,Hg wurden 145 um ermittelt. Zu beachten
ist hierbei, dafl fir die Messungen mit Xe/C;Hg sehr hohe Gasverstarkungsfelder und Kam-

merspannungen notwendig waren, ganz im Gegensatz zu den unkritischen Bedingungen bei
AT‘/CO; /CHG

'Die Werte fiir diese Anstiegszeiten beriicksichtigen auch schon den Einfluf des Auslesekabels (2 x 26 m
Multikoaxialkabel).
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Anhang A

A.1 Ergebnisse zu den Messungen der Pulsform am
Vorverstarkereingang

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse zu den in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Mes-
sungen zusammengestellt. Es sind jeweils lokale Pulsmaxima und Pulsminima (Ph) in mV
und der dazugehorige Zeitpunkt ¢ in ns angegeben. Die Angabe des Wertes fiir HV'5 be-

zieht sich auf die am Draht anliegende Anodenspannung, der Wert fiir R auf den gewahlten
AbschluBBwiderstand.

e R =518}
| HV5 = 1500V |
t Ph
4 6
9 0.5
12 2
16 0.5
e R=10012

|HV5=1400V [ HV5=1450V [ HV5 = 1500 V |

t Bh t Ph t B
<4 3 4 4 5 6
8 < 0.5 8 . 9 1.5
12 <5S 11 1.5 L 3
14 < 0.5 14 0.8 14 1.5
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e R=1500Q
[HV5=1400V [ HV5=1450V || HV5 = 1500V |
t Ph t Ph t Ph
- 3 - - - 6
8 1 8 1 |8 2
11 1.5 11 1.5 11 3
14 0.5 14 0.8 - |14 1.5
e R=2000
| HV5 = 1400V |
t Ph
- 3
7 0.8
11 1.3
14 0.5
e R=2400Q
| HV5=1400V [ HV5=1450V || HV5 = 1500V |
t Ph t Ph t Ph
4 3 : 4 5 6
7 0.5 7 1.5 9 2.5
11 1.5 11 2.5 12 3.5
14 0.3 14 1 15 1.5
20 0.5 30 0.5 50 0
40 0 50 0 - ~
o R=360Q

| HV5=1450V [ HV5 =1500V |

t Ph t Ph
4 4 4 6
i 1.5 7 3
10 3 10 5
14 1 14 2
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e R=3900Q

| HV5 = 1500V |
¢ Ph
B 5.5
7 3.5
11 4.5
14 2.5

Tabelle A.1: Pulscharakteristik am Vorverstarkereingang
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Anhang B

B.1 Das Runge-Kutta-Verfahren

Der allgemeine Typ einer Differentialgleichung ist durch die Beziehung

y'(z) = f(z,y(z)) (B.1)

gegeben. Die einfachste Methode, dieses Problem bei bekanntem Anfangswert yo = y(zo) zu
16sen, besteht in der Verwendung des Euler-Cauchyschen Polygonzuges (vgl. Abb. B.1), bei
der die DGL wie folgt diskretisiert und in eine Differenzengleichung umgewandelt wird:

g, =Nk dlr %=01,..N (B.2)
yl(zo) = f(mo,yo) = tanyg
Y1: = Yo+ hy'(zo) = vo + h f(Zo,y(z0))
»yi o f(lfl,yl) = tanyp,
Y2: = Y1+ hf(z1,0)
= Yit1: = y,‘+hf(.ti,yi) 1:01,,]\/'-—1 (B3)

Eine etwas genauere Methode stellt das Verfahren vom Runge-Kutta-Typ dar. Hier wird
f(zi,u:) durch einen allgemeineren Ausdruck f(z,,y,;) ersetzt, fir den gilt:

- 1

frss 3 (K; + 2R, + 2R3 + Ky) (B.4)
mit
Ky = f(zi,u) (B.5)
h h

Ky = f(ai+ 5,9+ 5 K) (B.6)
, b b |
g = fa+ 5+ oK) (B.7)
B, = Heis by 2RE) (B.8)

Stellvertretend fur die grofle Auswahl zu diesemn Thema vorhandener Literatur sei auf das
Buch von I. N. Bronstein verwiesen 1.
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Abbildung B.1: Skizze zum Euler-Cauchyschen Polygonzugverfahren

B.2 Die ﬂbertragungsfunktion

Der folgende Anhang soll lediglich die Berechnung der in Kapitel 1.2.1. verwendeten Ubertra-
gungsfunktion skizzieren. Fur weitere Einzelheiten, insbesondere die Laplacetransformation
betreffend, sei der Leser auf das Buch von J.G. Holbrook ([11]) verwiesen.

Die I"Jbertragungsfunktion Zr(s) stellt mit U,y = Z7(s) Uein einen funktionalen Zusammen-
hang her zwischen Eingangssignal (U,;,) und Ausgangssignal (U,.,), wobei Zr in der Theorie
der Laplacetransformation eine Funktion der komplexen Variablen s ist. Wenn man s = w
setzt, erhdlt man mit A(w) = |Z7r(iw)| die frequenzabhéngige Amplitudentiberhéhung.

Die Berechnung der ﬁbertragungsfunktion

In der Theorie der Laplacetransformation gelten fiir die Impedanzen folgende Zusammenhinge:

|R|L| C
Z(s) | R|sL|1/sC

ciede

unter Zurhilfenahme der Kirchhoff’schen Satze, wie folgt berechen (vgl. Abb. B.2):

R L k R

iein. o = ATTVP- v o30S
Uein Qh ::C Yaus
o— O

Abbildung B.2: Leitungselement (T-Glied)

< g G ,
Ui a5l il :
2, <12+5L+SC)7, (B.9)



Anhang B. Anhang 62

1
U us AT ‘ein B.10
4 sC ) ( )
Uaus 1 1
Zr,(s) = = — B.11)
) Uein sC (R +sL + ;%) (
Mit s = ww folgt weiter
il
Zr, (1 = B.12)
sl = e i B
bzw.
: 1
Ai(w) = |Z7,(iw)] (B.13)

- Ja—wiLoy + wrReC?

Ganz analog lassen sich die ﬁbertragungsfunktionen und deren Betrage fur Leitungen aus
mehreren Elementen berechnen, wobei die Werte fiir die Kapazitaten, Induktivitaten und
ohmschen Widerstdande natirlich durch die Anzahl der Elemente dividiert werden mussen.
Die ﬁbertragungsfunktionen und deren Betrage fiir zwei und drei Elemente sind nachstehend
aufgelistet:

1 1
Zr i3] = B.14
Tz() 52022(R+5L+%)2_# ( )
1
V(1 - 202C(R?C — 2L) + 2w4C?L?)* 4 16w?*R3C? (1 — w?C L)’
1 g
Zr(s) = 3 (B.16)
$°C° 22 (R4 sL+ %) 3525 (R+sL+3)
43(w) .
3w e
V(1 = 3w*C(4R?*C + 3L) + 12w C?L(R?*C + L) — 4wSC3L3)*,
1

(B.17)

+w? (9RC — 4w?RC?*(R*C — 6L) + 12w5C3L?R)?

B.3 Die statistische Auswertung der Residuenvertei-
lungen ' |

Ziel eines jeden Versuches ist es, den Wert der zu messenden Grofle moglichst genau zu
bestimmen. Da es prinzipiell unmoglich ist, dies mit einer einzigen Messung zu erreichen,
werden mehrere Messungen durchgefiuhrt. Mit Hilfe der deskriptiven Statistik mufl aus den
so erhaltenen Meflwerten dann ein Naherungswert fir die Mefigrofie sowie eine Abschatzung
fur deren Genauigkeit bestimmt werden. A

Bei den moglichen Fehlern, die zur Verfalschung der Meflergebnisse beitragen, unterscheidet
man zwischen systematischen und zufalligen Fehlern. Unter systematischen Fehlern versteht
man Fehler, die z.B. durch eine falsche bzw. ungenaue Eichung eines Mefigerates oder durch
nichtberiicksichtigte Nebeneffekte hervorgerufen werden. Diese Fehler sollen im Folgende:
vernachlassigt werden.
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B.3.1 Wichtige Definitionen aus der Statistik
Der Mittelwert

Um die Menge aller Meflergebnisse z; durch einen Naherungswert Z darzustellen, wird im
Allgemeinen das arithmetische Maittel

o —

3 i

2 (B.18)

benutzt. Es 1aBt sich zeigen, dal dieser Wert sich ebenfalls ergibt, wenn man die Methode
der kleinsten Quadrate verwendet, deren Idee darin besteht, durch die richtige Wahl von Z,

den Ausdruck Y ,(z; — Z)* zu minimieren'. Die Terme (z; — &) entsprechen hierbei den
zufalligen Fehlern.

Varianz und Standardabweichung

Als Ma$ fiir die Streuung der Versuchsergebnisse wird die Varianz benutzt, die durch folgende
Beziehung definiert ist:

Var(z) = =Y (z: — z)° (B.20)

NI
N ist gleich der Anzahl der Freiheitsgrade fiir die Berechnung von Var(z). Allgemein ist die
Anzahl der Freiheitsgrade fur eine aus n Meflergebnissen zu berechnende Grofie M gleich der
Differenz aus n und der Anzahl der Groflen M', die vorher bestimmt werden mussen, um
M zu ermitteln. (Um Var(z) zu berechnen bendtigt man z, deshalb gilt N = n —1). Zur
Beurteilung der Genauigkeit einer einzelnen Messung wird die Standardabweichung s benutzt.

84 sl Man(z) (B.21)

Gauflverteilung

Entsprechend ihrer relativen Haufigkeit n—’——f—‘l (¥ ni(z;) = n) kann man die Meflergebnisse
in ein Histogramm eintragen. Sind die einzelnen Meflergebnisse voneinander unabhangig,
sollten sie fur sehr grofles n gaufverteilt um den Mittelwert Z sein (zentraler Grenzwertsatz
der Statistik). Die Gauflverterlung wird durch die Gleichung

(70#,0'("8) = e 2—"2 (BZE)

dargestellt.

Die aus einer Versuchsreihe bestimmten Werte Z und s stellen Abschatzungen fir g und
o dar.

L

Ti
b

&l e

i(zi-i)2:2i(zi—i):0 :—izi:ni bzw. @ =
=3 =1 =%

S|+

n

1

(B.19)
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Abbildung B.3: Gauflverteilung (¢ = 1.2, u = 3.0)

Der root-mean-square Wert

Als root-mean-square Wert (rms) einer Verteilung wird der Ausdruck

S 2
gl (B.23)
n

'rrms

definiert, wobei auflerdem gilt: 2, = (z2) (vgl. Gl. B.13).

rms

Das Fehlerfortpflanzungsgesetz

Soll eine Mefigrofle y = y (21, 22,...,2k) durch Messung der Gréflen z; bestimmt werden, so
muf das Feklerfortpflanzungsgesetz* angewendet werden. Fiir den Mittelwert § gilt
g:y(EhZZr"’Ek) (B24)

und fur Varianz und Standardabweichung

du \? du \ 2 du\?
Var(y) = (di> Var(21)+(d—i> Var(zz)-}—...—k(zii) Var(z) (B.25)

8y = yVarly) (B.26)

\

Standardabweichung des Mittelwertes

Seien z; unabhangige Einzelmessungen und y definiert als

y= 2% (B.27)

dann erhalt man mit B.24 fiir g

— (:Ei = .’Ei) (BZS)

2

n

2Ableitungen des Fehlerfortpflanzungsgesetzes sowie nihere Erlduterungen zu den vorhergenannten Begriffen
finden sich in [22],[12]. ’
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und die Beziehung B.26 schlielich liefert:

5 e Z:; (%)2 = \s/% (B.29)

D.h. die Standardabweichung des Mittelwertes aus n gleichen Messungen ist um den Faktor
1/+/n kleiner als die Standardabweichung der Einzelmessung.

B.3.2 Die lineare Regression

Manchmal besteht die Notwendigkeit, eine Menge von Mefiwerten durch eine Gerade méglichst
gut anzunahern. Ein objektives Verfahren stellt die Regressionsanalyse dar, die (dhnlich wie
die Berechnung des Mittelwertes) auf dem Gauf’schen Prinzip der kleinsten Quadrate be-
ruht. Die Gerade wird hierbei so gelegt, dafl die Summe der Quadrate der Abstande von den
Meflpunkten zu dieser Geraden minimal wird. Wenn die Punkte (z;,v;) (1 = 1,...,n) den
Meflwerten entsprechen, stellt die Gerade

Y(z) =az +b (B.30)
genau dann die Regressionsgerade dar, falls

R=) (v = Y(z:)" = X (% — az; - b)’ (B.31)

minimal ist. Diese Extremalbedingung ist genau dann erfillt, wenn

OR
5a z;(yi — az; — b) 0 (B.32)
OR

gilt. Die Losung dieses linearen Gleichungssystems liefert

Y(z)=9+a(z—z) (B.34)

mit
n

"y (z: = #)(y — 9)
(n—1)s2

Die Streuung der Punkte z; um die Regressionsgerade ist durch

_¢2;m—yum2
el N

(b =7 — az) (B.35)

(N =n-2) (B.36)

gegeben. (Die Gesamtzahl der Freiheitsgrade ist um zwei reduziert, da zum Berechnen von
Y (z;) erst die beiden Parameter a und b bestimmt werden miissen).
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B.3.3 Die Herleitung des statistischen Korrekturfaktors zur Be-
stimmung der Ortsauflosung

Der Ausdruck (y; — Y(z;)) in Gleichung B.36 entspricht dem Residuum res;, welches zu
jedem Puls 2, der zu einer Geraden k gehort, berechnet wird. Beim Erstellen dieser Re-
siduenverteilungen (vgl. Seite 50ff.) wird jeweils der rms-Wert ermittelt, fir den gemaf

Gl. B.23
T€Spmy = \/ZJ_I(yJ :L‘J) \/Zk_ =1 'I'ES (B.B?)

gilt. M stellt die Gesamtzahl aller Eintrige dar. Wenn man zu Jeder Spur acht Pulse fande
(entsprechend acht Eintragen in der Residuenverteilung), so gélte M = 8N. (IN: Anzahl der
gefundenen und gefitteten Spuren).

Als Mafl fur die Ortsauflosung wird die Standardabweichung der gemessenen z-Positionen
von der gefitteten Regressionsgeraden herangezogen.
Fir die mittlere Abweichung, bezogen auf alle ermittelten z-Positionen, gilt (vgl. Gl. B.18)
ik |resixl
Tes = —————— B.38
TES SN ( )
Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz ergibt sich fir die Standardabweichung dieses Mittel-
wertes mit Beziehung B.29

- k
M ___Sm B.39
S N ( )

Sres, gibt die Standardabweichung der Residuen bei einem einzelnen Ereignis an, fur das
gemafl Gl. B.36 gilt:

T8 res?
Sres, = ‘—'_:L(;____k (B.40)

Damit ergibt sich unter Verwendung von Gleichung B.32 und B.37

1\/ \—\8 2
5 o 17’65 k

Srez = V (B.41)

[8Nres? 8
Sres — _;;;_rﬂ = \/; T€Spms g.e.d. (B.42)

bzw.
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