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1.'Eih1eitung‘

 Flir Experimente an Speicherringen werden Zentraldetektoren
mit”hohér Ortsauflosung zum Nachweis geladener Teilchen be-
- notigt. Mit diesen soll auch bei hoher kinetischer Energie der
Teilchen eine Impulsbestimmung mﬁg]ich,sein.»AUBerdém kann
~ durch Auffindung von Zerfallsvertices die Lebensdauer einiger
Teilchen bestimmt werden. So wird zum Beispiel fiir das L3-
- Experiment am LEP-Ring in Genf einé Vertexkammer mit einer
1‘m1tt]eren Ortsauflosung pro Draht besser ‘als 50 um benot1gt /17,
um Impu]se b1s zu 50 GeV/c messen zu konnen. ' '

- Am III. Physika11schen InSt1tut in Aachen wurde mit rela-

- tiv ‘einfachen Driftkammern, die flir einen Ubergangsstrahlungs-

detektor entworfen worden waren,‘e1ne gute Ortsauflosung
erreicht /2,10/. Als Fortsetzung dieser Arbelten wurde eine
Vertexkammer mit dhnlicher Dr1ftze1lstruktur entworfen, welche
eine gute Aufldsung bei e1nfacher und zuver]assxger Benutzung

-erre1chen sollte.

~In der fo]genden Arbeit werden Aufbau und die MeBergeb-
nisse zweier Testkammern rea11st1scher GroBe beschr1eben.



2. Theoretische Grundlagen

.Beim Durchgang schneller, geladener Teilchen durch Gase
~ werden die Atome bzw. Molekiile ionisiert. Die hierbei frei-
" werdenden- Elektronen driften zum Signaldraht und érmﬁgiichen

| - so einen Nachweis der Teilchenspur. Der Ort.des‘DUrchgangs

 wird durch Messung der Driftzeit bestimmt.

In den folgenden Abschnitten wefden die witht%gSEéﬁ?
Prozesse, die einen EinfluB auf die Ortsaufldsung haben,

beschriében.

2.1 Statistische Vertej1ung'der Ionisationen

_ .Dukchquert ein schnelles, geladenes T?i]chen‘éine Gas-
~schicht, so gibt es einen Teil seiner Energie durch StoBe

'bmit den Gasatomen bzw. Molekiilen ab. Der Energieverlust des

Teilchens ist meist gering gegeniiber seiner kinetischen Energie,
reicht jedoch sehr oft éus, die Gasatome zu ionisieren. Die
Anzahl der primdren Ionenpaare, die entlang einer Teilchenbahn

- pro Wegstrecke entstehen, ist in etwa proportional zur mitt-
leren Kernladungszahl Z der Gasmolekiile. Aus experimentellen
Messungen bei verschiedenen Gasen ergibt sich als Ndherung

die Anzahl der primiren Ladungen /3/:

Np (1)~ 1,45 .7 . o (2.1)
Die primdren Elektronen werden durch Nachbaratome auf thermi-
sche Energien (kT) abgebremst, die dadurch angeregt und zum
Teil auch ionisiert werden und sekundére Elektronen freigeben.
In manchen Fallen kann es bei zentralen StdBen zu groBen
Energielibertrdagen kommen. Hierbei wekdén Primarelektronen,
sogenannte "Deltaelektronen", mit kinetischen Energien groBer
als einige keV frei. Diese haben je nach Energie eine groBe



‘Reichweite, bevor sie ihre kinetische Energie bei sekundiren
Ionisationsprozessen abgeben /4/. Zum Beispiel erzeugt eins
aus zwanzig minimal ionisierenden Teilchen in 1 cm Argon ein
Elektron mit 3 keV Energie und 100 um Reichweite /4/. Aus
Messungen folgt als Ndherung fir die Anzahl der insgesamt

| erzeugten-Ionenpaare /3/:

Ny (L) v e85 7 . | | o (2.2)

Abbildung 1 zeigt fir verschiedene Gase die Anzahl der Ionisa-
tionen in Abhdngigkeit von der mittleren Kernladungszahl.

In Tabelle 1 sind die behandelten GrdBen fiir einige in Drift-
kammern hdufig verwendete Zihlgase bei minimal ionisierenden
Teilchen zusammengestellt: B

Tabelle 1:

“Eigenschaften hdufig vekwendeter,Gase nach /4/:

' 1 1
Gas VA Np (E—lﬁ) NT (Eﬁ)
Ar 18 29,4 : 94
002 22 34 91
CH4 10 16 - 53
C4H10 34 - 46 , 195
Erlduterungen: Z: Kernladungszahl

Np: Primarionisationen pro cm
NT: Totalionisationen pro cm
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Abb. 1: Anzahl der Primdar- und Totaliohisatiohsprbzesse pro cm
in einigen Gasen (nach /3/).



2.2 Drift und Diffusion geladener Teilchen in Gasen

Elektronen und Ionen, die entlang einer IonfsationsSpur‘
erzeugt werden, geben die erhaltene Energie schnell.an Gas-
molekiile ab und werden so auf thermische Energien (kT ~ 0,025 eV
bei Zimmertemperatur) abgebremst. Ihre Energieverteilung ent-
spricht der Maxwell'schen Wahrscheinlichkeitsverteilung /4/.

F(e)de c Ve efe/kT de : - (2.3)

(]
It

Normierungskonstante

Ohne die Einwirkung auﬁerer'kréfte qiffundierenvdie Ladungen
auséinandef, wobei sich der Ladungsschwerpunkt nicht bewegt.'
Die Ortsverteilung der Ladungen kann mit e1ner GauBfunktion
beschrieben werden.

aN 1 xT/Adt 40 . (2.4)
N /4 7 Dt o

H1erbe1 beschre1bt dx den Bruchteil der Ladung, der sich L

zur Zeit t im Element dx mit dem Abstand x zum Ursprung
befindet. Der‘D1ffus1onskoeff1z1ent D hdingt sowohl vom Gas
als auch vom Lédﬁngstrﬁger ab. Die Standardabweichung ox
gibt an, wie weit die Ladungen nach der Zeit t 11near aus-
einanderdiffundiert sind. |

o, = V2Dt | (2.5)

Unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes wandern die
Elektronen zur Anode und die positiven Ionen zur Kathode.
Die mittlere Geschwindigkeit der Ionen W' ist proportional
zum reduzierten Feld E/P.



Wt e R (2.6)

m
1}

= elektrisches Feld

v
m

*’Gasdrucﬁ

Zwischen dér Mobi]itét u von Ionen in Gasen und 1hrem
Diffusionskoeffizienten D* g11t folgende Bez1ehung '

+ . ‘ : : _
- & | o (2.7)
!

™

Elektronen haben im Gegensatz zu Ionen keine konstante
Mob111tat. Sie konnen wegen «ihrer ger1ngen Masse zwischen
zwei StoBen unter der Einwirkung e1nes Feldes hohe Geschw1n-

'd1gke1ten v erhalten /4/.

(2.8)

<

]
NI (1))
3

m

~

m,ei= Elektronenmasse und -ladung

Erreicht die E]ektronenenergie e die Anregungsniveaus der
Mo]eku]e, so variiert der wechse1w1rkungsquerschn1tt und
damit auch‘d1e Zeit T zwischen zwei StiBen stark mit ver-
schieﬂénen E]ektrohenenergien (Ramsauer Effekt /5/). Die
Energjevertei]ung der Elektronen F(e) verliert ihre urspriing-
liche Maxwellform, und die mittlere Energie kann deh‘thefmi- |
schen Wert weit ilberschreiten /4/. | '

v € ‘
F(e) = ¢ Ve exp { - J’ 3A(€%€d€ } ' (2.9)
. g (eEx(e))” + 3ekTA(e)
¢ := Normierungskonstante

Dabei ist A(e) der relative, mittlere Energieverlust bei
elastischen und inelastischen StéBen und A(e) die mittlere,
freie Weglange.



x(e) = 1 R | , (2.10)
No(e) ' ~

N’ 1st die Anzahl der Molekiile pro Vo]umene1nhe1t und o(e)
'vfder Wechse1W1rkungsquerschn1tt

- Sind die wfkahgquerschnitte fUrvelastische und in-
€lastische StoBe bekannt, so kénnen die Dr1ftgeschw1nd1gke1t
“w(E) und der D1ffus1onskoeff1z1ent D(E) nach Berechnung von
"F(e) bestimmt werden /4/.

w(e) = - 22E (e BIF(Z) u”!| e (2.11)
€
und _
o(e) = [ 1 u)\(e)F(e)de . (2.12)

wobei u = v2¢/m die Geschwindigkeit eines E]ektrons der

Energ1e g ist.
Bei der Anwendung dieser Gle1chungen ist es nutz]1ch,ve1ne

'charakter1st1sche Energie € 2u definieren

€ = SERLEl , ' (2.13)
mit der gilt:
- _eD” _ ' '
w = —E ) (2.14)

k
Bei einer thermischen Elektronenverteilung gilt:

= kT | | | (2.15)



2.3 E]ektroneneinfang

Elektronen, die durch eine Ionisationsspur freigesetzt
werden, kbhnen auf ihrem weg zum Signaldraht durchvelektro- :
negative Molekiile "eingefangen" werdenb(eleétron capture /5,6/).
Als MaB fiir die Einfangwahrschéihlichkeit h dient das Ver-
haltnis austbsprptiohen zu Kol]isionen mit den Gasatomen bzw.

- -molekilen. Tabelle 2 zeigt auBer h noch die Anzahl N der
Kollisionen pro Zeit und die daraus resultierende hittlére

Einfangzeit

t = (hN)™] e (2.16)
fir einige Gase unter Normaibedingungen.

Tabelle 2:

Eigenschaften einiger e]ektronegativer Gase nach /4/

Gas - h ‘N(§é¢31) . t(sec)

co, 6.2 x 1079 2.2 x‘1o’1 : 0,71 x 1073
0, 2.5 x 1075 2.0 %« 10! 1,9 x 1077
H,0 2.5 x107% 2 x 10! 1,8 w1077

Erlduterungen: h: Einfangwahrsthein]ichkéit
‘ |Absorptionen/Kollisionen|

N: Kollisionen pro Zeit

t: mittlere Einfangzeit [t = (hN) ™|

Jedoch zeigt h eine starke Abhdngigkeit von der Elektronen-
energie /5/. In Sauerstoff (02) und Wasserdampf (HZO) ist h
fir Elektronen mit thermischer Energie (e ~ kT) groB, fdllt
jedoch mit steigendem ¢ stark ab. Weitere Erlduterungen stehen
in /4,5,6/. o | B
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2.4 Kohlendioxid-Isobutan-Gemische

Bei mehratomigen Gasmolekiilen wie Kohlendioxid (COZ) und
Isobutan_(iC4H10),b]eibtfdie charakteristische Energie ¢, bis
~zu groBen Feldstdrken konstant auf dem thermischen Wert (ek = kT),
da die Elektronen bei der Anregung von mdglichen Vibrations- und
Rotationszustdnden durch inelastisché StoBe viel Energie abgeben.
Damit bleibt die Driftgeschwindigkeit relativ gering und steigt
‘proportional mit der Feldstdarke. Erst bei groBeren Feldstarken
(E > 1 kV/cm) steigt die charakteristische Energie an.

Abbildung 2 zeigt den Wirkungsquérschnjtt fiir elastische StoBe
in CO, (85%) und iC4H10‘(15%) in Abhdngigkeit von der Elektronen-

energie /7/.

10-"

-l
[-]

Elastischer Wirkungsquerschnitt (cthz)

10 ¢ N P I 1 . ———ttaa sl . PP P 10 ~1¢
102 10 -1 10° 10!
Elektronenergie (eV)

Abb. 2: Elastischer StoBwirkungsquerschnitt in CO2 (85%) und
1'C4H10 (15%)



Eingesetzt in die G]eichungen 2.11 bis 2.14 Tassen sich
charakteristische Energie, Driftgeschwindigkeit und Diffusion
als Funktion der Feldstdrke bestimmen /7/. Wie in Abbildung 3a

"~ zu sehen ist, steigt die charakteristische Energie erst bei

groBen Feldstdrken an. Abbildung 3b zeigt den Verlauf von
Driftgeschwindigkeit und Diffusion in Abhidngigkeit vom
elektrischen Feld. Hierbei ist nicht der Diffusionskoeffizient D,
sondern die aus der Diffusion bei konstanter Driftgeschwin-
.digkeit v nach 1 cm,DriftStrecke resultierende Standardab-
weichung aufgetragen. | |

op = VT DIV | (2.17)

Auf Grund des relativ groBen Kollisionswirkungsquerschnittes
sfdﬁen.driftende’Eléktrdnen in COé oft mit den Gasatomen
zusammen und werden so auf thermische Energien "abgekiih1t".

Fir diese Elektronen ist die Einfangwahrscheinlichkeit durch
0,- und H,0-Verunreinigungen groB (siehe Abschnitt 2.3).

Auch die Anzahl der Kollisionen pro Zeit ist in CO2 hoch?

was nach Gleichung 2.16 die mittlere Einfangzeit noch verkiirzt.
In‘Cozlwerden relativ viele Driftelektronen durch Verunreini-
gungen eingefangen, da sie langer driften als in anderen

Gasen bei kirzerer mittlerer Einfangzeit.



L) : 101 102 10? 104
o10!

PTTTTrTYy \j Ty v T T Ty

10

-t

o
2”8
vyTyel A °

PP

-l

o

°

Elektronenergie (eV)

107 410~

LARAE Lol

10t a1 sl NP P | i ’. st saal Ata s aaaa]10-®
10° 10! : ‘102 : 10? 104
Elektrisches Feld (V/cm)

Abb. 3a: Charakteristische Enekgie in Abhangigkeit vom elek-
trischen Feld in 002 (85%) und 1C4H10 (15%)
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Abb. 3b: Driftgeschwindigkeit und Diffusion als Funktion der
Feldstérke in C02/1'C4H10 (85/15) bei Normaldruck
und Zimmertemperatur
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3. Aufbau von Kammer und Testapparatur

Im fo]gendén Kapite]lwerden der'mechaniééhe Kammefaufbau
und die bei den Testmessungen benutzte Apparatur (Teststrahl
Elektronik und Gassystem) beschr1eben. :

3.1 Testkammern

Beim Entwurf der Kammern wurde versucht, moglichst ein-
fache Driftzellen zu benutzen. Die verwendeten Zellen besitzen
in der Mitte einen Anodendraht und auBen zwd1f Potential-
drahte. Hierdurch entsteht im inneren Bereich der Zelle ein
rotationssymmetrisches, elektrisches Feld E, d.h._E ist auf
einem Zylinder um den Signaldraht annshernd konstant. Dies
gilt vor allem fiir kleine und mittlere Radien r. Mit einer
zylindrischen Kathodenfldche wdare E in der ganzen Zelle rota-
tionssymmetrisch. Die quadratische bzw. hexagonale Form der
Kathode, die zusdtzlich noch aus Drihten und nicht aus "Flﬁcheh"
besteht, stort E besonders in den Randbezirken der Zelle.

Nach diesen Prinzipien wurden zwei Dr1ftkammern gebaut /9/.
Kammer A (Abb. 4) hat 25 quadrat1sche Ze]]en mit je einer
Querschnittsfldche von 21 x 21 mmz. Davon werden finf hinter-
einanderliegende, jeweils um + 1 mm zueinander versetzte

Zellen ausgelesen, die in Abbildung 4 mit durchgezogenen Linien
umrandet sind. Die maximale Driftstrecke betrdgt 10,5 mm.

Die Driftzellen von Type B (Abb. 5) sind hexagonal und haben
eine maximale Driftstrecke von 25 mm.

Abbildung 6 zeigt den Verlauf der elektrischen Feldlinien
in einer Zelle von Kammer A. Sie stimmen mit den Wegen der
zur Anode driftenden Elektronen iiberein. Die Daten zu dieser
Abbildung wurden mit /7/ fir eine Anodenspannung von 3,5V
und einer Gasmischung aus CO, (85%) und iC,H,, (15%) berechnet.
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Abb. 4: Schnitt durch Kammer A. Die Signaldrdhte sind durch
Kreuze markiert.
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Abb. 5: Querschnitt durch Kammer B mit wabenformigen Zellen.
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.
R

Abb. 6: Elektrische Feldlinien und Driftzeitmarken (100 ns
Abstand) in Kammer A berechnet mit /7/.

In beiden Kammern werden 30 pym dicke, vergoldete Wolframdrahte
als Anoden benutzt /25/. Die Kathodendrahte sind 127 pm dick
und bestehen aus Kupfer-Beryllium /26/. Sie haben eine freie
Ldnge von einem Meter und sind mit speziellen Durchfihrungen
(Abb. 7) in den Endplatten der Kammern fixiert /8/.

38 mm ~J

2amm|

e

Abb. 7: Skizze einer Kupferdurchfiihrung
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Diese bestehen aus 2,5 mm dicken Kupferrdhrchen mit einer
inneren Uffnung von 150 um. Bei den Potentialdrdhten wurden
die Kupferhiilsen direkt in die Endplatten hineingeschlagén,

um eine leitende Verbindung zwischen den Drihten und dem
Kammergeh&use herzustellen. An den Enden wurden sie zusdtzlich

noch verklebt,

Die Signaldrahtrdhrchen befinden sich in Isolationshiilsen
aus G10 von Dupont (Abb. 8). Diese haben einen Durchmesser
von 5,5 mm und besitzen im Inneren der Kammer ein trichter-
férmiges Endstiick mit einem Lochdurchmesser von 120 pym zur
besseren Positionierung der Signaldrahte. |

et - Slwm

Abb. 8: Isolationshiilse aus G10 von Dupont

Alle Drdhte wurden am duBeren, 1 mm dicken Ende der Kupferhu]se
gekrimpt, d.h. die Hiilse wurde dort so fest zusammengepreft,
daB der Draht nicht mehr hindurchrutschen kann. Dies ermoglicht
eine gute mechanische und zugleich e]ektrische Verbindung.
Schlechte Erfahrungen wurden mit Lot- und Klebeverbindungen
gemacht, welche nur die Goldhiille hielten, der Wolframdraht
loste sich jedoch leicht von seinem Goldmantel ab und glitt
durch die Hiilse. Vor dem Krimpen wurden alle Drihte zu einer
Seite der Durchfiihrung gezogen, um den Positionsfehler der
Drdhte relativ zueinander zu verringern. Die Lécher fiir die
Durcthhrungen wurden mit einem Fehler von * 10 um gebohrt.

Die Signaldrdhte wurden mit 80 p und die Potent1a1drahte mit

250 P gespannt.
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Die Kammergehduse bestehen aus 10 mm dicken Aluminium-
platten.. In den Seitenwdnden sind mehrere Fenster eingelassen,
- die mit einer 100 um dicken Mylarfolie gasdicht abgeschlossen

sind. Dadurch kdnnen die Kammern mit einem ETektrongnstrahl
untersucht werden. Die Enden wurden von auBen mit Silikon-
gummi vergossen, um alle Hochspannung flihrenden Teile von der
Luft abzuschlieBen und dadurch Kriechstrdme zu vermeiden.
~Im Inneren wurden moglichst wenige ausgasende Materialien,
wie z.B. Epoxy, verwandt, die die Gasqualitdt verschlechtern.

An den Enden der Kammer befinden'sich Platfnen, uber
welche Hochspannung zugefiihrt, Signale aus~- und Testpulse
eingekoppelt werden.

3.2 Anordnung des Testaufbaus

Die Testmessungen wurden in zwei Abschnitten im Mai/Juni
und Oktober 1984 am Strahl 14 des DESY in Hamburg durchgefiihrt.
Abbildung 9 zeigt eine schematische Darstellung des Teststrahls.

_ KOLLIMFTOR TESTRUFBAL
2. MAGNET
JEN{IT
P b

SYNCUROTRON

Abb. 9: Schematische Darstellung von Teststrahl 14 am DESY
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Mit einem Hindernis, z.B. ein Kohlefaden, wird ein Elektron
aus seiner Bahn im Synchrotron stark abgelenkt. Hierbei ent-
steht ein hochenergetisches Photon, das tangential das
Synchrotron verldBt und im Target ein ete -Paar erzeugt.

Mit den beiden Magneten und dem Kollimator werden Elektronen
bzw. Positronen einer festen, mit den Magnetstromen regel-
baren Energie ausgeblendet und durch die Testapparatur ge-
_schickt. Fiir alle Messungen wurden Elektronen mit einem
Impuls von 4 GeV/c benutzt. |

—t

‘.

Test-
kammer H /

Kollimator ch
i
Strahl <1 . ”

N
N '.\\\“[ :
~/ &
!m

pe——45m - 1ém

Abb. 10: Der Testaufbau von oben betrachtet.

Wie in Abbildung 10 zu sehen ist, durchquert der Elektro-
nenstrahl hinter dem Kollimator insgesamt vier Szintillatoren
S1 bis S4, drei Hilfskammern CH1 bis CH3 und die Testkammer
selbst. Mit einer Koinzidenzschaltung der Szintillatoren S1
bis S4 wird aus dem Teilchenstrom ein kollimierter Strahl.
herausgeschnitten, d.h. es werden nur Elektronen akzeptiert,
die alle vier Szintillatoren durchquert haben. Ihre Stellung
zueinander begrenzt die in Frage kommenden Bahnen dieser
Elektronen horizontal auf 10 mm und vertikal auf 5 mm. Fiir
die Erstellung der Ortsdriftzeitbeziehung ist es wichtig,
den Ort des Teilchens noch genauer zu bestimmen. Dies ermoglichen



die Driftkammern CH1 und CH2 /10/. Mit ihnen wird der Teil-
chenstrahl durch Schnitte in der Driftzeit bei der Auswertung
“auf ~ 300 pm vertikaler Breite begrenzt '

Die Testkammer selbst kann mit einem Fahrtisch auf
"+ 5 uym genau relativ zu den Referenzkammern und den Szintilla-
toren vertikal verfahren werden. Ihre Drahte verlaufen horizon-
tal. Mit den Referenzkammern kdnnen also Spuren ausgeblendet
werden, die alle in der Testkammer anndihernd gleiche Absté&nde
zu den Signaldrdhten haben, wobei der Abstand durch den Fahr-

tisch variiert werden kann.

3.3 Elektronik

Die Elektronen durchdringen die Szinti]lationszéh]er S1
bis S4, die Referenzkammern CH1 bis CH3 und die Testkammer.
In den Szintillatoren ekzeugen sie Lichtblitze, die mit Photo-
vervielfachern in elektrische Signale umgewandelt werden.
Eine Koinzidenz aus S1 bis S4 als Triggerbedingung, also ein
Puls von allen Szintillatoren, signalisiert den Durchgang
eines Elektrons durch alle vier Zdhler.

In den Driftkammern ionisiert dieses Elektron das Zﬁhlgas,'
wobei die entstehenden Elektronen zur Anode driften. Die Gas-
verstarkung betrdgt bei den verwendeten Spannungen und Gasen
ca. 105 Elektronen. Der negative Puls, welcher beim Auftreffen
aller Elektronen auf die Anode entsteht, wird mit einem
Kondensator ausgekoppelt und einem Vorverstdrker zugefiihrt.

Es wird ein differenzierender Vorverstarker in integrierter
Bauweise mit ~ 10 ns Anstiegszeit benutzt /12/. Das gemeinsame
Rauschen von Vorverstdrker und Kammer ist kleiner als 2,5 mV
(FWHM) an 50 Ohm. Das entspricht einer Ladung von weniger als
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104 Elektronen (RMS).*) Die Ausgangssignale der Vorverstarker
werden mit ca. 40 m 1angen Kabeln zum MeBraum iibertragen und
dort wahlweise mit TDC's (Time to Digital Converter) oder
FADC's (Flash-Analog to Digital Converter oder auch "Tran-
sientenrecorder”) aufgezeichnet. Die beiden Datenaufnahme-
methoden werden im folgenden beschrieben: ’

'a) Datenaufnahme mit TDC

Ein TDC miBt die Driftzeit in der Zelle. Alle TDC's
werden gemeinsam vom Triggersignal gestartet und jeder einzeln
erhdlt sein Stopsignal vom jeweiligen AnodenSigna]. Hierbei
~wird die "lLeading Edge" Methode benutzt, d.h. ein Diskriminator
liefert ein schnelles Stopsignal fiir den TDC, sobald das Aus-
gangssignal des Vorverstirkers eine feste Schwelle iiberschreitet.
Es missen mehrere Ges1chtspunkte bei der Wahl der Schwe]]enhohe
beriicksichtigt werden.

Bei zu n1edr1ger Schwelle wird die Zeitmessung oft durch
stat1st1sch auftretende hohere Rauschpu]se zu friih beendet
(Fall II in Abb. 11). AuBerdem wird der MeBfehler durch die
Diffusion groBer, da schon wenige nach entsprechender Gasver-
stdrkung an der Anode eintreffende Dr1fte1ektronen diese |
Schwelle iiberschreiten. Diese kdnnen wegen der D1ffus1on weit
vor dem Ladungsschwerpunkt die Anode erreichen.

Mit einer zu hohen Schwelle variiert der Zeitpunkt des
Stopsignals relativ zum Ladungsschwerpunkt stirker mit der
Pulshohe und damit mit der Statistik (Fa]] I in Abbildung 11).
Die Spurerkennung der Kammer wird aucﬁ schlechter, da kleinere
Pulse vom Diskriminator iibersehen werden. Bei den Messungen
wurde die Diskriminatorschwelle auf ~ 1,5 . 10 e eingestellt.
Fir die Zeitmessung wurden die NIM /11/ - Einschiibe ET 102
von Edgerton, Germersheim & Grier benutzt. Diese erreichen bei

*) RMS (Root MEAN SQUARE) entspricht der Wurzel aus der
mittleren quadratischen Abweichung. ' :
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Abb. 11: Einétellhng der Diskriminatorschwelle aus /2/

~einer maximalen MeBzeit von ca. 2.2 us eine Aufldsung von-
v nsec.*) Zur Messung 1angerer Driftzeiten wurden zwei weitere

TDC's um 1,5 psec bzw. 3 usec verzdgert gestartet (Abb. 12).
‘So kann eine maximale MeBzeit von 5,2 usec erreicht werden,
wobei Stab111tatsschwankungen der Verzidgerungen, die durch
aktive Elemente erzeugt werden, die MeBgenauigkeit groBerer
Ze1ten verschlechtern

0 l'o ? nvse’c

1.TDC ////
ZTDC DELAY 4 //;(}/
3TDC DELRY 2 /{/C/;(/

Abb. 12: Hintereinanderschachtelung von drei TDC's

*) Die Eichung erwies sich iliber mehrere Monate als stabil!
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b) Datenaufnahme mit Flash-ADC

Bei der Datenaufnahme mit FADC werden die Ausgangssignale
der einzelnen Signaldr&hte uber die volle Driftzeit aufge-
zeichnet. Die Funktionsweise der bei den Testmessungen benutzten
Module /13/ wird im folgenden kurz beschrieben. Nach dem
Start durch das Triggersignal wandelt ein schneller ADC /14/
alle 10 nsec das Anodensignal in ein Digitalwort um und
schreibt diesen Zahlenwert in einen schnellen ECL-Speicher /28/
mit 1024 Worten Tiefe. Der FADC zeichnet demnach im Abstand
von 10 nsec maximal 10,24 psec lang das Analogsignal des
jeweiligen Signaldrahtes auf. Mit sechs Bit Amplitudenaufldsung
kann er den maximalen Hub von*1V in 64 Spannungsstufen einteilen.
Bei der verwendeten Null-Lage von -200 mV liegt der aussteuer-
bare Bereich zwischen -800 mV und +200 mV. Alle FADC's werden
von einem gemeinsamen Taktgenerator mit einer quartz-stabi-
lisierten 100 MHz-Frequenz versorgt.

Ein TDC mit 100 ps Auflosung miBt die Phasenbeziehung
zwischen dem Trigger- und dem 100 MHz-Taktsignal der FADC's.
Ungeféahr 9 psec nach dem Start wird ein Referenzpuls in die.
Kammer éingekoppe]t, der eine feste Zeitverzogerung zum
Triggersignal hat. Die Bedeutung der Phasenmessung und des
Referenzpulses wird bei der Auswertung der FADC Daten in
Kapitel 5.1 ndher beschrieben.

Bei beiden Datenaufnahmemethoden, mit denen die Test- ‘
kammersignale aufgezeichnet werden, werden die Referenzkammern
mit TDC's ausgelesen. Alle TDC- und FADC-Daten werden mit
einem Rechner (PDP 11/20) iiber CAMAC /11/ ausgelesen und auf
Magnetband gespeichert. Abbildung 13 zeigt den logischen Aufbau
des Datenaufnahmesystems.
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Abb.b13: Trigger- und Datenaufnahmelogik

3.4 Gassystem

Bei den Testmessungen wurde in den Driftkammern eine
Mischung aus 85%'002 und 15% 1'C4H10 benutzt /16/. Mit &dhn-
Tichen Gasmischungen wurden schon mit anderen Kammertypen
gute AuflOsungen erreicht /17,18,19/. Da die COZ-Gemische
sehr empfindlich auf elektronegative Verunreinigungen (02,H20)
sind, kann die erforderliche Reinheit nur nach mehrmaligem
DurchfluB durch Gasreiniger erreicht werden. Deshalb wird
ein geschlossener Gaskreislauf benutzt, der in Abbildung 14

dargestellt wird.

Von der Pumpe ausgehend stromt das Gas durch Molsieb /20/,
Deoxo /21/ und einem Oxisorb /22/ in die Kammer. Diese Reiniger
entziehen dem Gas Wasserdampf und Sauerstoff. Der Oxisorb
verdndert die Isobutankonzentration solange, bis er auf ein
festes Mischungsverhdaltnis eingeéte11t ist, welches er dann
sehr gut puffert. '
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Abb. 14: Gassystem

Mit einem Gaschromatographen /23/ kdnnen Gasproben aus
dem Riicklauf von der Kammer zur Pumpe entnommen und untersucht
werden. Das Mischungsverhdltnis zwischen CO2 und 1C4H10 kann
mit der verwendeten Sdule im Chromatographen gut iiberwacht
werden. Eine quantitative Aussage iiber den Sauerstoffanteil
im Zdhlgas ist mit dieser Sdule jedoch nicht moglich, da
Sauerstoff nicht von Stickstoff oder Argon getrennt werden kann.
Mit Feuchtezellen /24/ im Ein- und Auslauf der Kammer wird die
Wasserkonzentration gemessen.

Samtliche Verbindungen im Gassystem bestehen aus Kupfer-
rohren, um die Diffusion von O2 und HZO aus der Atmosphdre ins
Zdhlgas zu unterdriicken. Fir die ca. 20 m lange Strecke zur
Kammer werden flexible Metallschlduche verwendet. Als griBere
Quellen fiir 0,- und H,0-Verunreinigungen bleiben nur noch die
100 pum dicken Mylarfenster und die Feuchtigkeit in der Kammer

ubrig.

Ein Mikroprozessorsyétem rége]t mit Ventilen im Ein- und
Auslauf den Kammerdruck relativ zum AuBendruck, denn mit dem
Druck schwankt die mittlere freie Wegldnge und damit auch
die Dr1ftgeschw1nd1gke1t Auf eine Konstanthaltung von
Absolutdruck und Temperatur wurde wihrend der relativy kurzen
Testmessungen verzichtet, da in der MeBhalle keine groBen
Schwankungen reqgistriert wurden.
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4. Kammereigenschaften

Der geometrische Aufbau der Driftze11enAund'das
verwendete Zdhlgas bee1nf1ussen Pulsform, E1nzugsbere1ch
und Ortsauflosung der Ze]]en

4.1 Pulsform

Die ersten Elektronen, die von einer Ionisationsspur
auf den Signaldraht treffen, bestimmen die Anstiegsflanke
des Signals. Jedes Elektron erzeugt im Bereich der Gasvér-
stdarkung rund 105 Ionen. Diese driften relativ langsam zur
Kathode und schirmen die Anode ab, so daB spater eintreffende;
E]ektroﬁen zum Signal nicht mehr beitragen konnen. Spuren, h
die senkrecht zum Draht verlaufen (Spur A in Abbildung 15)
erzeugen nur einen kurzen Puls mit 20 - 30 nsec Anstiegs-
zeit.

SPUR A : SPUR B

DRANT

Abb. 15: Erlduterung des Winkels 6

Spur B in Abbildung 15 verlduft unter einem Winkel & < 90° ,
relativ zur Drahtrichtung. Die Elektronen mit grdBeren Drift-
strecken treffen an anderen Stellen ldngs des Drahtes auf, wo
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sie nicht von Ionen abgeschirmt werden. Auch vergrﬁﬁert sich
mit der Ionisationsstrecke in der Zelle auch die Anzahl der

. . . 1
Totalionisationen proportional STIE

®

Die Abbildung 16 zeigt vier Spuren mit verschiedenen Winkeln 8
zum Draht, die von fiinf hintereihander]iegenden Zellen erkannt
werden. Die Spur in Abb. 166 verlduft senkrecht zum Draht

(6 = 909) und erzeugt in jeder Zelle einen kurzen Puls. Da

keine weiteren Cluster folgen, kann eine zweite Spur noch

recht gut erkannt werden. In Abbildung 16b erzeugt die Spur

mit 6 = 65° in jeder Zelle nach dem ersten noch weitere,

jedoch noch kleine Cluster. Bei 6 = 65° ist die Grenze erreicht,
bei der in einer Zelle zwei Spuren voneinander getrennt werden ’
konnen. In den Fdllen c¢) und d) mit 6 = 45% und & = 25° folgen,,
nach dem ersten noch viele zum Teil hohe Cluster. Eine Doppé]f
spurerkennung mit den Informationen aus einer Zelle ist hier
sehr schwierig. Dies kann nur mit vielen, zueinander versetzten
Zellen erreicht werden. Abblldung 17 zeigt zum Verg1e1ch _ |
vier Doppel- bzw. Mehrfachspuren

Die bei der TDC-Messung verwendete "Leading- Edge"-Methode
benutzt als Ze1tmarke die Anst1egsf1anke des ersten C]usters,
die relativ unabhang1g vom Winkel 6 ist. Eine Doppelspurauf-
1osung ist hierbei jedoch ausgeschlossen. Die FADC-Messung
ermoglicht eine Doppelspuraufldsung fiir 6 > 60°.
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Abb. 17: Mehrfachspuren in Kammer A unter 6 = 90°.
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4.2 Einzugsbereich des Signaldrahtes

Wie schon im Kapitel 4.1 beschrieben, tridgt nur ein
Teil der Ionisationsspuren mit 9 = 90° zur Pulsform bei.
Abbildung 18 zeigt eine Spur senkrecht zum Draht. °

Signaldraht

”Abb{,18; Der Einzugsbereich % im Absténd rozum Signaldréht

Elektronen, die auf der Strecke 2 frei werden, tragen zum‘
Anodensﬁgnalibei. Es treten‘Drjftstrecken von r bis r”+‘Ar
auf. Die Driftgesthwindigkéit istkih erster Ndherung prbbor-
tional 1/r. Dann gilt zwischen Driftstkecke r und Driftzeit t:

. ' (4.1)

c Vt+at | (4.2)

[{]

r + Ar

c := Proportionalitdtskonstante

Hierbei ist At die Anstiegszeit des Anodensignals. Fiir den
Einzugsbereich & gilt:

(2)2 = (r 4 ar)? - g2 (4.3)

N =
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D1e Gleichungen 4.1 und 4.2 in Gleichung 4.3 e1ngesetzt,
erg1bt
T g =2 ¢ /BT B , ,(4.4)

Der Einzugsbereich ist somit unabhdngig vom AbstandAzum>
Signaldraht. | |

Eine Pulsanstiegszeit von At = 20 nsec mit einer Proportio-
nalitdtskonstante ¢ = 0,3 mm'nsecf1/2‘fUr Kammer A ergibt:

= 2,7 mm

Dies gilt natiirlich nur, solange die Driftgeschwindigkeit
proportional 1/r ist. Nahe am Signaldraht stimmt diese Pro-
portionalitdt nicht mehr. Am Ende des Driftraumes wird der
Einzugsbereich in zwei Teile vor den beiden Potentialdrdahten
zerschnitten. Abbildung 19 zeigt den Vek1auf des Pu]sintegra]s,k
das auch von der GroBe des Einzugsbereiches beeinfluBt wird,
in Abhang1gke1t von der zuruckge]egten Driftstrecke.

Bei Kammer A ist die Pulshdhe konstant bzw. steigt bei
groBeren Driftstrecken an. Die Pulsintegrale der Kammer B
‘fallen mit steigender Driftstrecke stark ab. Eine Erklarung
“hierfiir ist, daB die Gasreinheit nicht ausreichend war und
ein Teil der Elektronen absorbiert wurde. Dies wirkt sich
auch auf die Ortsauflosung der Kammer aus.
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Abb. 19: Pulsintegral als Funktion der'Driftstrecke,fUr beide

Kammern

4.3 Grenzen der Ortsaufldsung

Die Ortsauflosung einer Driftkammer wird durch»mehrere
Effekte begrenzt. Im folgenden werden die wichtigsten be-

schrieben.

- Zeitauflosung der Elektronik

Bei den verwendeten Driftzé]]en mit rotationssymmetrischem
elektrischen Feld und C0, als Zdhlgas fal1t die.Driftge—’
schwindigkeit mit steigendem Abstand r zum Draht ungefdhr
proportional 1/r ab. Ein Fehler in der Zeitmessung verschlech-
tert die Ortsauflosung besonders nahe am Draht, da hiervdie
Driftgeschwindigkeit hoch ist. Fiir den aus der’Zeitmessung‘
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resultierenden Anteil O7eit 2M Gesamtfehler gilt:

070t (X) = vp.(x) o | ,(4.5)
Der ZeitmeBfehler wird mit Oy = 1,5 ns abgeséhﬁtzt;'

Die Driftgeschwindigkeit wird aus der Ableitung der Orts-
driftzeitbeziehung gewonnen (siehe Abschnitt 5.2).

- De]ta-Elektronen

Der EinfluB der Delta-Elektronen auf die Ortsaufldsung ist
nicht leicht meBbar. Er ist aber unabhdngig von der Drift-
strecke und bildet so einen unteren Sockel fiir die Auf]ﬁSung.

-'Diffusion

Mit wachsender Driftstrecke verschlechtert die Diffusion
der Elektronen die Ortsaufldosung der Kammer. Der hieraus
resultierende Ortsfehler kann mit Gleichung 2.5 berechnet

~werden.

o = /7DE o (2

Der Diffusionskoeffizient D ist bei CO, fir E < 1 kV cm™'
konstant. Die Driftzeit t steigt proportional mit dem
Quadrat der Driftstrecke r.

t = cpr ' ch= Konstante

Damit gilt: v e :
o, = /2Dc, r | (4.6)

Der durch Diffusion hervorgerufene Fehler wichst linear
mit der Dkiftstretke. Bei groBen Feldern, also nahe am
Signaldraht, steigt D an. D{e,Driftzeit ist in diesem
Bereich jedoch relativ kurz, sodaB dieser Anteil vernach-
ldssigt werden kann. |



Werden k Elektronen von n erzeugteh bendtigt, die Zeitmessung
zu stoppen, so gilt fiir.den Fehler /4/:

2
2 2 %% L 1
0%, =0 = — 7 (4.7)
A T T R LA

= Primarionisationsverteilung

In der Driftzelle wird die vom schnellsten Primdrelektron
zuriickgelegte Strecke bestimmt. Diese stimmt jedoch wegen

der rotationssymmetrischen Struktur der Zellen nicht unbedingt
mit dem Abstand der Spur zum Signaldraht iiberein.

. .

@ -

—_——

\

Teilchens pur : R
r | Primarionisationen

Zaéhidraht

Abb. 20: EinfluB der Primérionisationsvertei1ung

lAus Abbildung 20 folgt fiir die Differenz oy

oy = /2 . @ <d>)? - r  (4.8)

Der mittlere Abstand zweier Primdrionisationen <d> ist umge-
kehrt proportional zur Anzahl der Primdrionisationen pro
Langeneinheit np

<d> = l—
n

P

Die GroBe m entspricht der Anzahl von Primirionisationen, die
fiir ein ausreichendes Signal zur Messung bendtigt werden.
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Der gleiche Fehler tr1tt am Ende der Driftze11e auch auf,
. da sich hier um d1e Potent1a1drahte eine ahn11che Rotations-
symmetrie bildet.

Mit
=ro., - r ogilt:

// 24 (— <d>)2 - Ty ‘ (4.9)
Fiir den Gesamtfehler durch die Primirionisationsverteilung
_ 2 2 | o |
. //01 + 0, | : ‘.(4.10)

Der Gesamtfehler o setzt sich aus diesen vier Anteilen

Zusammen.

G2 // 2 2 .t (4.11)

Ze1t konst * °D1ff ion

~In Abb11dung 21 sind die zu erwartenden Antelle an der Orts-
auflidsung in Abhang1gke1t von der Drmftstrecke fir Kammer A
unter Normalbedingungen e1ngeze1chnet. Der konstante Sockel
durch Deltaelektronen wurde auf o 15 um abgeschatzt.

, konst
Bei einem Gasgemisch aus 85% CO2 und 15% i C4H10 erhdlt man
np = 36 cm‘1 Primdrionisationen und np = 107 cm- 1 Total-

ionisationen /4/.
Fir die Diffusion gilt:

: 2
- 4’2 ym
nsec

o -
i

-6 nsec
pm

11 « 10

Im E1nzugsbere1ch von R = 0,27 cm werden n = 2- nT = 29
Elektronen frei /4/ Die D1skr1m1natorschwe]1e benotigt
k = 2 Elektronen. ‘
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Abb. 22: Theoretische Ortsauflosung fiir Zellen der Kammer A

mit C02/1C4H10 (85/15) unter Normaldruck
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; P n 1‘ k
2 1nn ._ i

: i=k

=~ 0’003 e r

Bei der Primdrionisation werden m = 2 Ionisationen bendtigt.

" Abbildung 22 zeigt die aus den Einzelfehlern resultierende,
zu erwartende Gesamtauflosung.
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5. Auswertung der MeBdaten

Um-die Ortsaufldsung der Testzellen bestimmen zu konnen,
miissen. aus den TDC- bzw. FADC-Daten zuerst die Driftzgiten,
bestimmt werden, bevor die Oftsdriftzeitbeziehung berechnet
werden kann. Die relativen Aufldosungen werden dann durch
Verg]eich der Driftstrecken verschiedener Drdhte bestimmt.

5.1 FADC-Auswertung

Wihrend die TDC's direkt eine Zeitinformation liefern,
missen bei den FADC-Daten aus den Amplitudenwerten noch Zeiten

berechnet werden.

Draht 1 +5

I
_ji ,

"8 1288 2568 . 3848 5128 - 6490 7698 8968 18240

Driftzeit in'nSec
Abb, 23: Sighale von fiunf hintereinanderliegenden Ze11en_'
in Kammer A ‘ o o
Abbildung 23 zeigt ein typisches in Kammer A mit FADC's

unter 0 = 90° aufgezeichnetes Ereighis. Die Cluster am Anfang
werden durch eine Ionisationsspur hervorgerufen. Der Referenzpuls,
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der am Ende der Driftzeit (ca. 9 usec) auf alle Signaldrdhte
der Kammer g]e1chze1tig eingekoppelt wird, ist gut zu erkennen.
,D1eses S1gna1 W1rd von der Tr1ggerko1nz1denz uber eine Ze1t-
verzdgerung: ausge]ost und m1t “éinem Pulsformegl1ed gesta1tet
sodaB der Referenzpuls, der- aus den Vorverstarkern zuriick-
kommt, moglichst gauBformig ist. Die FADC- -Daten der e1nze1nen
Drahte werden'in der Zeitskala so verschoben, daB die Schwer-
punkte ihrer Referenzsignale iibereinander liegen. Die Absolut-
eichung der jetzt gemeinsamen Zeitskala wird mit dem jewei-
ligen PhasenmeBwert, d.h. Zeitwert zwiséhen Teilchendurchgang
und nachstem 100'MHz-Téktpuls, noch verbessert. ; ‘

Zur Bestimmung der Driftzedt aus den Amplitudenwerten
der einzelnen Ionisationscluster wurden zwei verschiedene
Methoden betrachtet:

a) "Leading-Edge"-Methode

Bei der Auswertung der FADC-Daten kann die gleiche Methode
angewandt werden, die bei den TDC-Messungen wihrend der Daten-
aufnahme benutzt wird. Dazu wird aus den Daten der Zeitpunkt
des ersten Pulsanstiegs bestimmt. Gegeniiber der “TDC-Messung
bietet diese Methode die Moglichkeit, mehrere Cluster zu
erkennen. Jedoch ist die Ze1tauflosung wegen des 10 nsec- Taktes
erheblich sch]echter.

b) "Center-of-Gravity"-Methode

Bei dieser Methode liefert der Schwerpunkt des ersten Clusters
die Zeitmarke fir das Ende. der Driftzeit. Durch die Mittelung
iber mehrere Bins kann die Ze1tauflosung gegenuber der "Leading-
tEdge"-Methode verbessgrt werden /27/. Der EinfluB der Diffusion
wird auch verringert, da liber viele Elektronen aus dem Einzugs-
bereich mit fast gleicher Driftstrecke gem1tte1t wird. Eine

gute Ze1tauflosung erfordert ]ange, gauBform1ge Pu]se oder
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zumindest symmetrische Pulse. Die verwendeten Vorverstirker
sind jedoch fiir TDC-Messungen ausgelegt. Sie liefern Pulse
mit kurzer Anstiegsflanke und mehr oder weniger 1/t Abfall.

Bei der Datenanalyse wurde die "Center-of-Gravity"-Methode

benutzt.:
5.2 Die Ortsdriftzeitbeziehung

Die Ortsdriftzeitbeziehung (ODR) ordnet jeder gemeSsenen
Driftzeit eine’zurUckgelegte Driftstrecke zu. Zur Erreichung
einer guten Ortsaufldsung muB sie sehr genau bekannt sein.
Bei den untersuchten Kammern kann sie durch zwei unterschied-
lTiche Methoden bestimmt werden. ‘ '

a) Bestimmung der ODR aus derVVersetzung der Zellen

Setzt man die gleiche ODR fiir alle ZeTIen einer Kammer voraus,
dann treten durch die Versetzung der Zellen zueinander ver-
schiedene Driftstrecken und -zeiten auf.

DRANT 4 "

DRANT 3 X\\\Ji\f

Abb. 24: Erlduterung der verwendeten geometrischen GroBen

Bei einer Versetzung des Drahtes 2 zur Verbindungslinie von
1 nach 3 um die Strecke d (siehe Abbildung 24) gilt:

Y‘.1 + Y‘3

2

ro = dcoso . (5.1)
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Die an Draht i gemessene Zeit'tmess.setzt’sich zusammen aus

T off
der Driftzeit ti und dem Offset t

i

mess _‘ off Sl |
ts =ty ts | 5 (5.2)

Dieser Offset entspricht der kleinsten, bei Spuren direkt

am Draht auftretenden Dfiftzeit und muB fiir jeden Signaldraht
einzeln bestimmt werden. Er entsteht durch unterschiedliche
Verzogerungen in Kabeln und Elektronik. Die Strecke rs ist
eine Funktion der Zeit t{. '

r. = f (t'i) ) coT o ' (5.3)

Aus den G]eithungen 5.1 und 5.3 folgt:

) + f(ty)
2

: f(tz) 2 d coss | (5.4)

Bei den getééteten Driftzellen kann dié?ODR'durch folgende
Funktion gut beschrieben werden: '

ri=a i e §obotd (5.5)

-
]

1,..,3 Drahthummer

2 Ordnung des Polynoms

=~
1]

Der Wurzelterm a /f;'folgt aus der 1/r-Abhangigkeit der Drift-
geschwindigkeit. Aus den Gleichungen 5.4 und 5.5 folgt:

B k ty et . |
a (————= - V&) + ] b, (L3 . t,9) = d cosa  (5.6)
2 i1 Y2 | ' |

Ist die Zahl der Ereignisse groBer oder gleich der Anzahl k + 1
der Unbekannten a und bj’ so kann das Gleichungssystem gelost
und alle Koeffizienten kdnnen bestimmt werden.
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In der Kammer A ist der Positionierungsfehler der Signal-
drihte ca. 50 - 100 um. Das éhtspricht etwa 10% der Versetzung
der Drihte zueinander. Dieser Fehler wirkt sich direkt auf

die Ortsskala der ODR aus.‘Bei einem groBeren Detektor mit
vielen Driftzellen, in dem die Position der einzelnen:
Signaldrdahte relativ zueinander gut bekannt ist, konnte mit
diesem Verfahren eine ODR erstellt werden. Da die Fehler beim
Bohren ziemlich gut gauBisch verteilt sind, mittelt sich der
Fehler fiir die ODR bei vielen MeBpunkten heraus.

b) Bestimmung der ODR;durch¢mechaniSchés-Verfahren

Ist der Abstand der Primarionisation vom Zdahldraht bekannt,

so kann die ODR aus den bei verschiedenen Abstinden gemessenen
Driftzeiten bestimmt'werden; Dazu wird die Driftzelle in einem
eng ko1]imiérten Strahl in -genau definierten Positionen
senkrecht zur Dkahtri&htung verfahren. Die Auftragung der
Positionen zu den4gémessenen”Driftzeiten liefert die ODR

(Abb. 25). '

POSITION P, DRIFTSTRECME *
Q R KANMERPOSITIONEN
" LOFF
S T =~DRIFTIEIT t
|
|
|
|
l ol
OFF
t GEMEssENE 2817 ¢"%

Abb. 25: Auftragung der Kammerpositiohen Pr zu den gemessenen
Zeiten tMESS, '
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Die Bedeutung des Zeitoffsets £0ff wurde im vorigen Abschnitt
bereits erldutert. Diese Zeit w1rd gemessen, wenn €in Strahl-
te11chen das Gas direkt am Zah]draht ionisiert. t°ff ist also
verkniipft m1t der Drahtpos1t10n x°ff. Der Ursprung des

"Dr1ft“-Koord1natensystems 11egt im Punkt (toff Off) des
"MeB"-Systems.

Mit einem Zeitfenster in e%ném def drei Reférénikammern'
wird der Strahl noch enger kollimiert. Die anderen beiden
Hilfskammern ermoglichen die Ausscha]tung von- Rechts Links-
vae1deut1gke1ten. Denn durch die Versetzung zweier Ze]]en
relativ zueinander kann bei der Datenanalyse erkannt werden,
ob das Strahlelektron rechts oder links vom Signaldraht die
Zelle passiert hat. Die ODR der Hilfskammern braucht nicht
bekannt zu sein. Auch ist es unerheblich, ob die strahldefi-
nierende Referenzkammef;oder die Testkammer verfahren Wird.
Die zu untersuchende Driftzelle muB jedoch vom Strahl voll
ausgeleuchtet werden. Bei den hier beschriebenen Messungeh7'
wurde die Testkammer verfahren. '

Die bei der Datenauswertung verwendeten Zeitfenster
begrenzen den Strahl vertika] auf A =~ 300 pm mit ca. n > 300
Ereignissen pro Position. Damit gilt fir den Fehler S(r) :
der mittleren Driftstrecke T:

217 pum

s(r) = &
/n
- 1.0 ‘
und re=o 1 ory . (5.7)
i=1
Fir jede Re]at1vpos1t1on P wird die mittlere Driftzeit t
bestimmt. Dazu werden die gemessenen Zeiten timess aller bei

dieser Position im Zeitfenster liegenden Ereignisse mit der
Offset tOff korrigiert und gemittelt.
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) (timess - tqff) | L (5.8)"

Die Position Pr setzt sich zusammen aus der mittleren

Driftstrecke re und dem Ortsoffset XOff.

p = r + xoff _ (5.9)
Einsetzen von 5.8 und 5.9 in Gleichung 5.5 ergibt:
P = koff +a vt o+ § b, t 3 - (5.10)
r 7 r jr Ve
| i1
r ;.1,..,,R- Re]afivpoQﬁtion

= Ordnung des Polynomé

x~
I

Ist die Anzahl R der Positionen groBer oder gleich der
Anzahl k + 2 der Unbekannten (XOff, a und bj)’ so kénnen
alle bestimmt werden. Dieses Gleichungssystem 1dBt sich
auch in Matrixform schreiben: ‘

k| off|

P1 f /f? t1 - t1 :

. . . . B ) . k o .

PR 1 /fE tR-... tR bk . - »(?.10&)
P T bk y

-
n-s
n x

Multiplikation mit der transponierten Matrix (Trk)T ergibt:

(Tfk)TPr"'= (Trk)T (Trk) bk
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Inversion der Matrix [ Tiefért: 

L ! | | |
BT Sk Ik R e (5.11)

Fﬁr R >k + 2 entspricht dieses Losungsverfahren der
Minjmiefung der Fehlerquadrate /15/.'Es liefert jedoch
bei einém Positionsabstand von jeweils 0.5 mm maximal
20 Stiitzpunkte fiir einen Fit mit ca. 10 Unbekannten.

Eine Verbesserung bietet das Setzen von mehreren Zeit-
fenstern i, i=1, ..., I in der Referenzkammer. Fiir jedes
Fenster ist der Beam relativ 2y den anderen im Ort ver-
schoben. Wie Abbildung 26 zeigi, unterscheiden sich die

PosiTion Py ST
; N cireensier

R KAMMERPOSITIOMEN

oy 1 B e

Abb. 26: Auftragung der Kammerpositidn Pr Zu den'gemesseneh
Zeiten t"®55 fir verschiedene Zeitfenster in der

Referenzkammer.

Kurven, die beim Auftragen der Positionen zu den'gemessenen
Zeiten entstehen, fiir die einzelnen Fenster nur durch unter-
- schiedliche Ortsverschiebungen x?ff. Der Zeitoffset tOff bleibt
gleich. B
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~ Gleichung 5.10 wird fir 1 Zeitfenster erweitert.

' -~ Joff e J ( o _ .
~Pr =X ra tey * 2 .bj thi e (5.12)

. Jj=1 ' S -
r=1,...,R Position

i= 1,1 Zéitfenster

Hierbei ist t.. der fir Position r und Zeitfenster i ermittelte
und mit t°FT korrigierte Driftzeitmittelwert.

In MatrixschreibWeise11autet das Gleichungssystem:

_ o . k\ of f

P, 1 00 /f;; ,F“ cee by X7

: - ok  off

PR 100 Vtpy gy eee Ty ) X
. - » . e o a ' E

= ] . . . ° ‘ b1 (5.123)
. [y L4 ) L . . . . .
— ' k . S

P1 0 ’0 1 t1I t1I . o o o t1I .

p 00 1 VET Ot ce Lk

R A RI RI | tRI bk

Dieses Gleichungssystem ist 1dsbar, wie vorhin beséhrieben,
‘wenn gilt: ' | ' ‘

RxI>k+1+1

Abb. 27 zeigt den Verlauf der gefitteten ODR fiir die Kammer A
mit 3.8 kV Signalspannung und einem Zathasgemisch aus 85%
Kohlendioxid und 15% Isobutan. Fir die Bestimmung der
Koeffizienten wurden I = 10 Zeitfenster benutzt. Es wurde

bei 29 verschiedenen Positionen gemessen, wovon jedoch fir
jedes Fenster nur R = 11 Positionen verwendet wurden.
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Die anderen wurden verworfen, da h%erbei'der Strahl entweder
auBerhalb der Drlftzelle oder auf der anderen Seite des
S1gna1drahtes war. Die gefittete Funkt1on beschre1bt gut
~die gemessenen Punkte.

‘Die versch1edenen Ortsdr1ftze1tbez1ehungen fur dle
~ einzelnen Zellen st1mmen sehr gut miteinander uberein.
~Darum wird fir alle untersuchten Ze]]en d1e g1e1che Funkt1on 

angenommen.

Die Abhang1gke1t der Dr1ftgeschw1nd1gke1t a]s Ab1e1tung
der ODR nach der Zeit zeigt. Abb11dung 28.

In den Abbildungen 29 und 30 sind ODR und Driftge-
schwindigkeit fiir Kammer B mit 4, 1 KV Signalspannung und
CO /1C4H10 (85/15) zu sehen.
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Abb. 29: Ortsdriftzeitbeziehung,fur,ZeI}en:von Kammer B
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5.3 Béstimmung der Ortsauflosung

Hd1t man den Abstand zwischen der Teilchenspur und dem

- Signaldraht konstant, so ist die Breite der Haufigkeitsver-
teilung der gemessenen.DriFtWege ein MaB fiir die Ortsaufldsung
‘der Zelle. Die Verteilung 14Bt sich mit einer GauBfunktion
beschreiben und ihre Standardabweichung o = FWHM/2.36 wird

als Wert fiir die Ortsauflgsung angenommen. Die GroBe o gibt
an, wie génau die Spur eines”geladenen Teilchens in der
Driftzelle lokalisiert werden kann.

v Die Position der Teilchenspur konnte bei den Testmessungen
jedoch nicht»genéuer als die Auflosung der Testkammer festge-
lTegt werden. Beim Vergleich der Driftstrecken in drei Test-
zellen setzt sich.die Breite der Verteilung aus den Fehlern

der drei MeBwerte zUsammen Dazu werden die gemessenen Drift-
zeiten t von Draht i, der sich am Punkt (x DR ) befindet,

mit der ODR in Driftstrecken r1 umgewande]t D1e Differenz

D ik gibt an, wieviel die Driftstrecke rJ von der Geraden
abwe1cht die durch die Strecken r; und r - zu den beiden
anderen Drdhten festgelegt ist (Abb. 31).

Dijk é 'Aijk rytry - (1-Ajk) P (5.13)
Aijk ist gegeben durch die Versetzung der Dridhte zueinander
bzw. durch ihre y-Koordinaten:

G1e1chung 5.13 gilt n1cht, wenn d1e Spur zwischen den
Drdhten verlduft, d.h. wenn die Elektronen nicht zur gleichen
Seite driften. Die Verteilung der Dijk s von allen Ereignissen
folgt einer GauBverteilung. Fiir den Mittelwert ﬁijk der L
Verteilung gilt:

= d cosa , -180° < o < 180° (5.15)

ID1Jk| o - -
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Hierbei ist o der Winkel zwischen der Spur und der y- Abhse,
und die Strecke d ist die Versetzung des Drahtes j relatlv
zur Verb1ndungsgeraden von i nach k

Xf +‘¥j :»(1 ‘iAfjkasxk};.i'{.‘@la”(sﬁjS)A
Das Vorze1chen von D hSngt davon ab;;auf‘wQ1cher Seite

das Teilchen die Drahte pa551ert hat. Dies kann bei einem
Experiment auch zur.Links-Rechts-Unterscheidung benutzt .. -

vl

werden.

m.m is 5 e ESPU‘R ,

"mmwx1

DRAWT 3 )
(vaa)
| X
- Abb. 31: Erlduterung der im Text beschrlebenen geometr1schen
GroBen
Die Standardabweichung 9 der Vertei]ung setzt sich

ijk
zusammen aus den 0rtsauf1osungen der dre1 Ze]]en

22 | 2 ' »
= Afj of + j, + (=R 5 (5.17)
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Der EinfluB des UffnuhgsWinke]s o, des Strahls auf 9 ..
wird vernachldssigt. *) ijk

Im allgemeinen Fall sind die unbekannten Einzeldraht-
‘gyflﬁsungen Oss oj und'ok nicht gleich, da sie yon der je-‘
“weiligen Driftstrecke abhdngen. Mit den fiinf Drdhten in
Kammer ‘A konnen zehn verschiedene Dreierkombinationen 1ijk
gebildet Werden. Bei der Auswertung wurden folgende fiinf
Dreierkombinatibnen benutzt, die ausreichen, die Aufldsung
der einzelnen Drdahte und damit die 0rtsauf1dsung»ih,Abthgig-
keit von der Driftstrecke zu bestimmen.

10234\ { o -2 1 -2 o\.- /r1
Dygs |tz 00 10 -y2 2. |
Dypg | = |~1/2 Loo=l2 0 01 = |3 (5.18)
D345 ’ o .. 0 =-1/2 1 -1/2/ g
\ D124/ \—2/3 f T 0 -1/3 vO ‘r5
Die einzelnen Koeffizienten der Matrix ergében sich aus
den Positionen der jeweiligen Drdhte und werden mit
Gleichung 5.14 berechnet. Fiir die Standardabweichungen
folgt dann:
‘*) Der Strahloffnungswinkel o bewikkt in Gleichung 5.17
den Zusatzterm ... + d? sin2q oaz‘mit a, = 2.3.1073 z0,13°

und a = /4 gilt:

2 2 2

. 2
d®sin o
& [0 ]

2,6-107°

2,6‘um2'fUr d = 1 hm

d

i
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U534 0‘ 1/4 1 1/4 0 01‘
2 | Gl 2
935 , ,1/4' , Q 1 Q‘%W,j{4 | Oy
o2 la e 1 e 0 o . |2 (5.19)
2 2
9345 | 0 0 174 1 1/4 Oy
2 - | | T 2
Tioa \4/9 1t 0 | 1/9 ;p‘ ?5
Durch Inversion der Matrix werden‘die unbekannten Ortsauf-
10sungen o aus den Standardabwe1chungen der einzelnen
Verteilungen o fir versch1edene Dr1ftstrecken1nterva1]e

ijk
.berechnet.

Bei Kammer B befinden sich die mittleren drei Drihte in
einer Ebene, wie in Abbildung 32 zu sehen ist.

~*SWWR

<
——

IRANT 1 r*——-—————

IRAUT2 f*—~4u——

- o

DRANTS L*______

Abb. 32: Drahtpositionen in Kammer B



Der Abstand zwischen den Drahten ist konstant.
Yg © Yy ¥y ¥zt @
" Aus Gleichung 5.14 folgt:

A,

123 = 1/2 ‘. ; : (5-20)

" Einsetzen der Gleichung 5.20 in 5.13 ergibt:

0123 = T/2‘r1'- r, * 1/2 r3 .v | (5.21)
‘Der Mittelwert der Verte1]ung aller D123 s ist gle1ch
dem re]at1ven Pos1t1onsfeh]er, da dle Drahte nicht
zueinander versetzt sind. : -
Fiir die Standardabweichung 0403 folgt aus GTéichuhg 5.17:

2

‘2 2 vy 2
0123 = 1/4 oy * ?2‘+”1/4M?3

Bei gle1cher Ortsauflosung der dre1 Drahte 01 = 02’= 03;;f0
fo]gt ‘ : R 4 Rerh

2
G = — 04
S L
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6. Ergebnisse v

Die Abbildungen 33a und 33b zeigen zwei Hﬁufigkeits-
verteilungen der GroBe 0234, berechnet nach Gleichung 5.13
in Kammer A. Die Verte11ung im oberen Bild stammt von Spuren
der ersten Testperiode mit 5,5 bis 6 mm Abstand zum m1tt1eren
Signaldraht. Die Daten (Histogramm) werden gut durch die
~angefittete GauBfunktion beschrleben, die eine Standard-
abweichung von Op34 = 32 um hat. Dies ergibt eine Einzeldraht-
auflosung von o3 = 26 pym. Die Verteilung im unteren Bild
stammt von Spuren aus der zwe1ten Testper1ode mit gleichem
Abstand zum mittleren Draht, jedoch auf der anderen Seite
der Signaldrdhte. Bei dieser Testperiode war das Untergrund-
rauschen auf Grund schlecht sitzender Kontakte der Verstdrker-
karten hoher, so daB einzelne ZeitmeBkandle manchmal zu
~ frih gestoppt wurden. Daraus folgt eine Venbreiterung der
Verteilung, die an der rechten Seite grofer ist, was zu einer
Asymmetrie fihrt. D1ese ist am rechten FuB der Verteilung
als Abwe1chung von der GauBkurve gut zu erkennen. Der Fit
liefert eine Standardabwe1chung von 053, = 39 pym und eine
Aufldsung von 03 = 32 uym. Die Mittelwerte der Verte11ungen
missen die Versetzung des Drahtes 3 relativ zu den Drdhten
2 und 4, also + 1,00 mm, ergeben. Das Vorzeichen gibt an,
auf welcher Seite die Spuren die Signaldrdhte passieren.
Die gemessenen Mittelwerte weichen jedoch um 60 pm bzw. 20‘um
von den Sollwerten ab, wobei der Mittelwert der unteren
Verteilung durch die Asymmetrie leicht nach null hin verschoben
ist. Die Ursache fiir diese Abweichungen ist der geometrische
Fehler der Drahtpositionen. Die Signaldrahthalterungen, die
selbst einen Positionsfehler haben, besitzen eine Fiihrungs-
hilse mit einem Innendurchmesser von 120 pm, Mit diesen wird
ein 30 um dicker Draht positioniert. Zwar werden alle Driahte
vor dem Krimpeh zur gleichen Seite gezogen, wodurch der Posi-
 tionsfehler relativ zueinander verringert wird, jedoch ist
ein Restfehler um 50 um noch gut mdglich. Hierfir spricht
~auch, daB der Betrag des Mittelwertes, also die Versetzung
der Drdhte, bei beiden Vertei]ungen groBer als der Sollwert

1st.
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Abb. 33a: Hiufigkeitsverteilung von Dzé4rin Kammer A fir
Spuren mit 5,5 - 6 mm Driftstrecke aus der ersten

Testperiode
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Abb. 33b: HéufigkeitSverteflung von 0234 in Kammer A fiir Spuren
mit 5,5 = 6 mm Driftstrecke aus der zweiten Testperiode
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Aber auch Ungenauigkeiten der ODR tragen zur Verschiebung
der Verteilung bei, sodaB der Mittelwert eine gute Kontrolle
fiir die ODR ist. Abbildung 34 zeigt den Verlauf des 'Mitteu
wertes als Funktion der Driftstrecke Der obere Teil stammt
von der Drahtkomb1nat1on 135 und der untere von den Drahten
2, 3 und 4. Man erkennt im mittleren Dr1ftbere1ch eine

24

2.2 1

2.8

1.8 -

-

e Y Y 42 s8 68 7.8 88 9.0 m
v ' Driftstrecke in mm
14 -

L2 4

Relative Drahtposition in mp

1.8

Y 8 6.8 7.8 .8 98 128

Driftstrecke in mm

Abb. 34: Relative Drahtpositionen in Kammer A.
Erlduterung im Text

Versetzung um 60 um von den erwarteten Drahtpositionen;
GroBere Abweichungen treten nahe am Signaldraht und am Ende
der Zelle auf. Hier ist jedoch auch die Ortsauflésung

und damit der Fehler des Mittelwertes schlechter. Der
gleiche Kurvenverlauf fir die beiden verschiedenen
Drahtkombinationen deutet auf Fehler in der ODR hin.
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Die Ortsauflosung o der Zellen vom Typ A wurde mit einem

Gasgemisch aus 85% CO2 und 15% 1'C4H10 bei 1 bar, also Normal-
druck, unter verschiedenen Winkeln 6 zur Drahtrichtung und

bei 2 bar unter 6 = 90° bestimmt. |
Abbildung 35a zeigt die mit TDC's unter & = 90° gemessene
Ortsauflosung. Im mittleren Driftbereich, rund die Halfte

der gesamten Driftstrecke, ist die Aufldsung o < 30 pm.

Nahe am Signaldraht, bei Driftstrecken x < 2 mm, steigt o
stark an. Ursachen hierfir sind die hohe Driftgeschwindigkeit
am Signaldraht bei gleichbleibender Zeitaufldsung der Elektronik
und der steigende EinfluB der Primdrionisationsstatistik
(siehe Kapitel 4.3). Bei groBen Driftstrecken (x > 7,5 mm)
verschlechtern Diffusion und Feldverzerrung durch die Potential-
drahte die Aufldsung. In Abbifdung 35b wird die gemessene (+)
mit der in Kapitel 4.3 berechneten Auflosung (durchgezogene
Kurve) verglichen. ‘
~Die mit FADC's erreichte Ortsauflosung (*) unterscheidet sich
deutlich von den TDC-Ergebnissen‘(+), wie in. Abbildung 36 zu
erkennen ist. Die geringere Zeitaufldsung durch die 10 ns
Schrittweite verschlechtert die Aufldsung besonders bei
kleinen Driftstrecken, da hier die Driftgesthwindigkeit groB
ist. Zwar kann die benutzte "Center of Gravity" Methode die
Zeitaufldsung etwas verbessern, aber bei einer Pulsbreite
von 30 - 50 ns wird nicht die,Genauigkeit der TDC's erreicht.
AuBerdem ist die Signalform nicht optimiert fiir diese Methode.
Abbildung 37 zeigt die Ortsauflidsung, gemessen mit TDC's

unter verschiedenen Winkeln 6 relativ zur Drahtrichtung.

Es standen nur Daten aus der zweiten Testperiode von den
Drahten 2, 3 und 4 zur Verfigung. Daher wurde angenommen,

daB 0, = 0y = 04.*)

Bei kleinen Driftstrecken erkennt man die erwartete Verbesserung
der Aufldosung mit abnehmendem 6 als Folge der steigenden
Anzahl von Primdrionisationen in der Zelle. Bei groBen Drift-
strecken verschlechtert sich o jedoch stark. Der Versuch,

*) GroBere Unterschiede zwischen den Einzeldrahtaufldsungen
treten nur an den Rdandern des Driftbereiches auf.
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Abb. 35a:

bei Normaldruck unter o

Ortsauf1ﬁsung in Kammer A mit C02/1'C4
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Abb. 35b: Vergleich der gemessenen
Ortsauflosung.
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Abb. 36: Ortsauflosung mit TDC's (+) und FADC's (*) bei

_Normaldruck und @

= 90° in Kammer A
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Abb. 37: Ortsauflosung in Kammer A, gemessen mit TDC's unter

60° (*), o = 37° (0)
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fir Spuren mit kleinem Winkel 6 eine spezielle ODR zu
bestimmen, brachte keinevVerbesserung. Es 11égt die Veff
mutung nahe, daB die Aufldsung durch“dié Verzerrung des;
rotationssymmetrischen Feldes am Rand der Zelle in Verb1ndung
mit kleinem © versch]echtert w1rd

Die mit TDC's gemessene Auf16sung der Kammer A bei
2 bar und 8 = 90° ist in Abbildung 38 zu sehen. Sie ist bei
kleinen Driftstrecken deutlich besser als unter Normaldruck
und erreicht zw1schen 2 5 und 3,5 mm Driftstrecke Werte um
20 um. Es wurde jedoch nicht die gleiche Gasre1nhe1t erzielt
wie bei den Messungen mit Normaldruck. Damit ist der frihe
Anstieg der AuflSsung fir x > 4 mm zu erkldren. Ein Leck
im Gassystem behinderte die Datennahme bei der Messung der
gréoBeren Driftstrecken. Ab 7 mm entstand hierdurch eine
deutliche Verschlechterung der Ergebnisse und ab 8 mm Drift-
strecke war eine weitere Datennahme nicht’mehr‘mﬁglich. Es
kann daher fiir noch gkﬁBere Driftstrecken, die am Ende des
MeBprogramms untersucht werden sollten, ke1ne Ortsaufldsung
angegeben werden. ' '

Driftstrecken bis 25 mm konnen in Kammer B’untefsucht
werden. Einen Vergleich mit den Zellen vom Typ A (+), beide
gemessen mit TDC's unter Normaldruck, ist in Abbildung 39
zu sehen. Bis ca. 8 mm Driftstrecke stimmen die Ergebnisse
der beiden Kammertypen gut miteinander iiberein. Der weitere
Anstieg der Aufldsung von Kammer B mit steigendem:x ist Jedoch
iberraschend hoch. Von der D1ffus1on ist nur ein linearer
Anstieg zu erwarten. Eine Ursache ist der durch Gasverunreini-
gungen auftretende Elektroneneinfang (siehe Kapitel 2.4 und 4.2).
Aber auch ZeitmeBfehler, die durch Hinteréinanderscha]tung
mehrerer TDC's auftreten, verschlechtern die Zeit - und dam1t
die Ortsauflosung bei groBen Zeiten. '
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7. Zusammenfassung

Einfache Driftzellen mit rotationssymmetrischem
elektrischem Feld erreichen mit einem Gemisch aus Kohlen-
dioxid und Isobutan als Zghlgas im mittleren Driftbereich
Ortsaufldsungen zwischen 25 und 30 um. Das Gas zeichnet
sich aus durch geringe Diffusion und kleine Driftgeschwindig-
keit, ist jedoch empfindlich gegen Verunreinigungen. Eine
Erhbhung”des Druckes auf 2 bar absolut verbessert die Orts-
auflosung besonders bei kleineren Driftstrecken. ‘
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