Fakultat fiir Physik und Astronomie
Ruprecht-IKarls—Universitat Heidelberg

Diplomarbeit
im Studiengang Physik

vorgelegt von
Marco Werner

aus Bad Godesberg

Juli 1994



Test eines Prototypen
der Riickwirts—Driftkammer (BDC)

des H1-Detektors
mit einem Elektronenstrahl

Bestimmung von Betriebsparametern
mit der Gasmischung Argon/Isobutan/Ammoniak

Die Diplomarbeit wurde von Marco Werner ausgefiihrt am
I. Physikalischen Institut
unter der Betreuung von Prof. F. FEisele



Ich versichere, daf} ich diese Arbeit selbstédndig verfafit und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Heidelberg, den 16. Dezember 1994



Fir Alexandra



Danksagung

Viele haben mich bei der Durchfithrung dieser Arbeit unterstiitzt. Ihnen
allen gilt mein Dank.
Besonders danken mochte ich

Herrn Prof. Eisele fiir die Betreuung dieser Diplomarbeit und fiir die
Schaffung ausgezeichneter Arbeitsmoglichkeiten in der H1-Gruppe,

Herrn Dr. Lennert und Herrn Dr. Rieseberg fiir die Einweihung in
Geheimnisse der Driftkammerphysik und fiir die Hilfestellung bei vielen
praktischen Schwierigkeiten,

B. Schwab fiir eine angenehme und lehrreiche Zusammenarbeit und
fiir das geduldige Aufspiiren mancher Programmierfehler, die ich nicht
finden konnte,

allen wissenschaftlichen Mitarbeitern, Doktorandinnen, Doktoranden
und Diplomanden der H1-Gruppe fiir ihre Hilfs— und Diskussionsbereit-
schaft sowie fiir die gute gemeinschaftliche Atmosphére,

Herrn Hennenberger fiir seine eleganten Losungen in Dingen der Kon-
struktion,

den mechanischen und elektronischen Werkstatten des Physikalischen
Instituts fiir die prompte und sorgfiltige Herstellung vieler Bauteile,

und meinen Eltern fiir die Ermoglichung eines Studiums meiner Nei-
gung.



Zusammenfassung

Um mit dem H1-Detektor am Speicherring HERA die tiefinelastische e-—p—Streuung bei
sehr kleinen x untersuchen zu konnen, ist eine exakte Rekonstruktion des in den Riickwirts-
bereich gestreuten Ilektrons erforderlich. Daher ist fiir 1995 neben anderen Verbesserungs-
mafnahmen der Einbau einer neuen Backward Drift Chamber (BDC) geplant.

An einem FElektronenstrahl des DESY wurden Testmessungen mit einem Prototypen der
BDC durchgefiihrt und Betriebsparameter der Driftkammer bestimmt. Es wurde die Drift-
geschwindigkeit der verwendeten Gasmischung Argon/Isobutan/Ammoniak 92.5%/5%/2.5%
bei verschiedenen Driftfeldstirken gemessen und der Lorentzwinkel in einem Magnetfeld von
B = 0.8 T abgeschitzt. Die Einzeldrahtauflésung betrégt 250 ym bei einer Driftfeldstirke
von 1325 V/cm. Im Randbereich der Driftkammer wurde eine breite ineffiziente Zone beob-
achtet, welche auf eine starke Inhomogenitdt des Driftfelds zuriickgefiihrt werden kann. Wie
numerische Feldberechnungen zeigen, kann die Ineflizienz durch das Anbringen von Feldfor-
mungselektroden am Rand weitgehend beseitigt werden.

Es wurde untersucht, mit welcher Genauigkeit rdumliche Spursegmente rekonstruiert wer-
den. Die Auflésung des Polarwinkels 6 betragt 1.3 . Wird eine Spurgerade mit bekanntem
Polarwinkel angepafit, so kann der Durchstofipunkt mit einer Genauigkeit von 0.4 mm be-
stimmt werden.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Das Hl1-Experiment

Am Speicherring HERA! werden Elektronen und Protonen mit Energien von 30 GeV bzw. 820 GeV

zur Kollision gebracht, entsprechend einer Schwerpunktenergie von /s = 314 GeV. An ei-
ner der Wechselwirkungszonen befindet sich der Hi-Detektor, der fiir die Erforschung der
tiefinelastischen e—p—Streuung optimiert ist.

Im Rahmen des Quark—Partonmodells wird die tiefinelastische e-p—Streuung als elastische
Streuung des Elektrons an einem Konstituenten des Protons beschrieben:

Abbildung 1.1: Tiefinelastische e-p-Streuung im Partonmodell mit y— oder Z°-Austausch
(neutraler Strom)

Die Kinematik des Prozesses ist vollstindig durch drei Gréfien bestimmt: Das Quadrat
der Schwerpunktenergie s; das Quadrat des Impulsiibertrags Q? = —¢?; und die Bjorken—
Skalenvariable z, welche als Impulsbruchteil des gestreuten Partons interpretiert werden kann.

Mit HERA ist es méglich, die Proton—Strukturfunktion Fy(z,Q?) in einem kinemati-
schen Bereich zu messen, der mit bisherigen Fixed—Target—Experimenten nicht zuginglich
war (siehe Abbildung 1.2). Von besonderem Interesse ist dabei das Verhalten von F5 bei sehr

!'Hadron-Elektron-Ring-Anlage, Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY in Hamburg



kleinen 107* < 2 < 1072, Hier entspricht F, der Verteilung der Seequarks (¢see + sece ), und es
ist zu erwarten, daf} diese im wesentlichen durch die Entwicklung der Gluondichte dominiert
ist, welche der stérungstheoretischen QCD zufolge mit & — 0 schnell ansteigen sollte. s
werden neuartige QCD-Effekte wie Abschirmung und Séattigung erwartet, welche nicht mehr
perturbativ beschreibbar sind. Erste vorliegende Messungen [H1c93a] zeigen einen starken
Anstieg von F, mit abnehmendem z und favorisieren F,—Parametrisierungen, welche etwa
wie 1/y/x ansteigen (z. B. die Parametrisierungen von Glick, Reya und Vogt [glu93] und von
Martin, Roberts und Stirling [mar93]).

Abbildung 1.2:  Verteilung
der tiefinelastischen Ereig-
nisse der Mefperiode 1992 in
z und Q2

Als weitere wichtige Forschungsschwerpunkte des H1-Experiments seien genannt:

Die tiefinelastische Streuung mit geladenem Strom (W-Boson-Austausch). Auf der

Basis von bisher 14 identifizierten Charged Current—IEreignissen wurde der totale Wir-
kungsquerschnit bestimmt. Erstmals konnte der Einflufy des Propagatorterms 1/(1 + Q*/ M3 )*
auf den Wirkungsquerschnitt beobachtet werden [H1c94].

Die Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons bei Photoproduktionsereig-
nissen [erd93].

Die Suche nach sogenannten exotischen Teilchen jenseits des Standardmodells der star-
ken und elektroschwachen Wechselwirkung [erd93]. Kandidaten sind Leptoquarks, Lep-
togluonen, angeregte Leptonen sowie Squarks, welche von verschiedenen Frweiterungen
des Standardmodells und von alternativen Theorien vorhergesagt werden.

Fine ausfiihrliche Darstellung des physikalischen Potentials von HERA findet sich in [HER91].

1.2

Aufbau des Hl1-Detektors

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die wichtigsten Komponenten des H1-Detektors
gegeben; eine detaillierte Beschreibung ist in [H1c93b] zu finden.

Aufgrund der sehr verschiedenen Energien der beiden kollidierenden Strahlen ist das e—p—
Schwerpunktsystem mit einem Lorentzfaktor v = 2.9 in Protonrichtung geboostet (bei HERA
als Vorwdrtsrichtung bezeichnet). Tiefinelastische Ereignisse bei nicht zu kleinen z sind daher
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durch einen groflen hadronischen FEnergieflufl und hohe Teilchenmultiplizitdten im Vorwérts-
bereich charakterisiert (in Abbildung 1.3 die linke Seite). Das bedingt die asymmetrische
Konstruktion des H1-Detektors mit stérkerer Instrumentierung in Vorwirtsrichtung.

Der Wechselwirkungsbereich, welcher entlang des Strahls, also in z—Richtung, eine Aus-
dehnung von o, ~ £+12 cm hat, wird von den zentralen Spurenkammern (1) symmetrisch
umschlossen (siehe Detailabbildung 1.4). Die beiden zylinderringférmigen Jetkammern CJC1
und CJC2 mit in z—Richtung gespannten Zahldrdhten erlauben die Rekonstruktion geladener
Spuren mit einer Auflésung von 0,4 = 170 um; die z~Koordinate wird iiber Ladungsteilung
mit einer Genauigkeit o, = 2.2 cm bestimmt. Eine genauere z—Information liefern zusétzlich
zwel weitere diinne Driftkammern (zentrale innere und &uflere z-Kammer, C1Z bzw. COZ),
welche sich, ebenso wie die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP, zwischen der CJC'1
und dem Strahlrohr bzw. zwischen den beiden Jetkammern befinden. In den CIZ—und COZ-
Kammern, mit Z&hldrdhten senkrecht zur Strahlachse, betridgt die Auflésung o, = 300 pm.

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung des H1-Detektors

In der Vorwértsrichtung schlieft sich ein modular aufgebauter Spurdetektor an (2), wel-
cher aus planaren Driftkammern, Vieldrahtproportionalkammern, Ubergangsstrahlern und
radialen Driftkammern besteht. Der Spurrekonstruktion in Riickwértsrichtung dient eine
weitere Vieldrahtproportionalkammer, die Backward MWPC oder BPC. Die vorderen und
zentralen Proportionalkammern werden zur schnellen Vertex—Irkennung fiir den First Level
Trigger benutzt.



Abbildung 1.4: Die inneren Spurkammern des H1-Detektors

Die inneren Spurkammern sind hermetisch vom kalorimetrischen System umgeben. Der
Polarwinkelbereich zwischen § = 4" und # = 153" wird von einem Fliissig-Argon—Kalorimeter
feiner Granularitdt abgedeckt, innen mit einem elektromagnetischen Teil aus Bleiabsorbern (3)
mit einer Dicke von 20-30 Strahlungsldngen, auflen mit einem hadronischen Teil aus Stahl-
absorbern (4). Die Gesamtdicke der elektromagnetischen und der hadronischen Komponente
betrégt mindestens 4.5 hadronische Wechselwirkungslingen. Auflerhalb des Kryostaten be-
finden sich in Protonrichtung das die Strahlréhre eng umschliefende PLUG-Kalorimeter (15),
sowie im Riickwértsbereich ein elektromagnetisches Blei-Szintillator-Sandwichkalorimeter (10)
mit 22.5 Strahlungsldngen Dicke, das BEMC.

Spurkammern und Kalorimeter liegen innerhalb einer supraleitenden Magnetspule (6),
welche ein Feld von 1.2 T erzeugt und Impulsmessung iiber die Krimmung geladener Spu-
ren erméglicht. Das laminar aufgebauten Eisenjoch (7) ist mit Streamer Tubes bestiickt,
die als Tailcatcher—Kalorimeter und als Myon—Spurkammern dienen. Innen und auflen am
Fisenjoch befinden sich weitere Myonkammern (8) und, in Vorwirtsrichtung, ein Myonspek-
trometer (14).

1.3 Messung von v und Q?

Die kinematischen Variablen x und @? bei tiefinelastischer Streuung mit neutralem Strom
(siehe Abbildung 1.1) werden aus dem gestreuten Elektron, dem hadronischen Endzustand,
oder aus beidem bestimmt.

Sind die Energien des einlaufenden und des gestreuten Elektrons, F. und FE., sowie der
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Streuwinkel 6. bekannt?, so folgt:
Q* = AE_E! cos*(6./2) (1.1)

/

E
Yo =1— Fesinz(Oe/Q) : (1.2)

Die Lorentzinvariante y wird aus den Vierervektoren des Protonimpulses p,, des Elektron-
impulses k, und des Impulsiibertrags ¢, = k, — k, gebildet: y = (p.¢")/(p,k"). = errechnet
sich dann aus der Identitit Q2 = szy.

Die Auflésungen betragen

0 _ ot

oF - E;@tan(Oe/Q)éOe (1.3)
63/6 (ye - 1) 6El (1 - ye)
— = Cm 7 cot(h./2)86. . 1.4
Ye v Bl Ye (6:/2) (14)

Das Symbol & bedeutet hier die quadratische Fehleraddition.
Aus dem Hadronenfluf} 148t sich y nach der Jacquet-Blondel-Methode [blo79] bestimmen:

_ Zh(Eh - ch)
2F, '

FEy, und p,, bezeichnen die Energie und den longitudinalen Impuls in Protonrichtung des
Hadrons h.
Die Auflésung betrigt hier

Yn (1.5)

oY 0 E;

T @ cot(8;/2)60; , (1.6)
wo Fj und €5 die Energie und den Winkel des Current—Jets bedeuten; sie ist fiir kleine y
besser als bei Benutzung des Elektrons (Gleichung 1.4). Bei kleinen Werten von y (ungefihr
y < 0.1) wird die beste Genauigkeit mit der kombinierten Bestimmung von @* nach Gleichung
1.1 und von y nach Gleichung 1.5 erreicht.

Bei sehr kleinen z ist das Schwerpunktsystem des harten Streuprozesses in (—z)-Richtung
geboostet; sowohl das Elektron als auch der Current—Jet werden bevorzugt unter grofien Win-
keln € in den Riickwirtsbereich gestreut. Die Ungenauigkeit von @? wird durch den Faktor
tan(f./2) dominiert, welcher bei den grofiten Winkeln die Auflésung 66, mit einem Faktor 40
gewichtet. Das stellt hohe Anforderungen an die Spurrekonstruktion im Riickwirtsbereich:
Die Winkelauflosung sollte besser als 1 mrad sein.

1.4 Das Detektor-Upgrade—Programm

Die Untersuchung von Ereignissen mit sehr kleinem 2 wird beim gegenwirtigen Zustand
des H1-Detektors vor allem durch die Ausdehnung der Strahlréhre begrenzt (Durchmesser
19 cm). Das BEMC iiberdeckt den Polarwinkelbereich § = 155° ...176 " und erlaubt die
Rekonstruktion gestreuter Elektronen bis hin zu § = 173 °.

Auch die Spurmessung weist im Riickwértsbereich Méngel auf: Die BPC liefert lediglich
den Durchstolpunkt geladener Spuren mit einer Auflésung o,, = 1.4 mm; Richtung und
Kriimmung kénnen nur fiir § < 165" mit den zentralen Jetkammern bestimmt werden.

Das Upgrade—Programm [H1c¢93c| soll die Detektorakzeptanz zu gréfleren Winkeln 6 er-
weitern. Folgende Mafinahmen werden durchgefiihrt:

*Der Polarwinkel 8 wird in HERA-Konvention auf die Richtung des Protonstrahls (+z) bezogen.



o Verringerung des Auflendurchmessers der Strahlréhre auf 12 cm.

e Finbau eines die Strahlrohre umfassenden Siliziumstreifen—Detektors nahe am Vertex
(Backward Silicon Tracker, BST), um auch bei grofien # Spursegmente nahe am Vertex
messen zu kénnen.

o Ersetzung des BEMC durch ein Blei-Szintillatorfiber—Kalorimeter (SPACAL) mit elek-
tromagnetischer (27 Strahlungslangen) und hadronischer (1 Wechselwirkungslange) Sek-
tion. Die Winkelakzeptanz soll sich bis # = 178 ° erstrecken.

o Ersetzung der BPC durch eine Driftkammer, die Backward Drift Chamber (BDC), wel-
che direkt vor das SPACAL positioniert wird und dessen Akzeptanzbereich tiberdeckt.
Mit der BDC wird die Rekonstruktion rdumlicher Spursegmente ermdglicht.

Das Ziel ist die Elektron—Rekonstruktion bis zu # = 177", wodurch bei kleinen z der
kinematisch zugingliche Bereich in Q% und damit auch die Ereigniswahrscheinlichkeit, um
ein Vielfaches erweitert wird: beispielsweise fiir 2 = 107 von vorher @? > 6 GeV?/c? nach
Q% > 2 GeV?/c2,

Die H1-Gruppe des Physikalischen Instituts der Universitit Heidelberg beteiligt sich mit
dem Bau der BDC am Upgrade. Die Kammer soll im Januar 1995 bei H1 installiert werden.
Um Fertigungs— und Betriebserfahrung zu sammeln und um das Aufbaukonzept verbessern
zu kénnen, wurde im Herbst 1993 ein Prototyp hergestellt und bei DESY getestet.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurde einerseits mit Hilfe von Simulations-
rechnungen die Geometrie des elektrostatischen Driftfelds der BDC optimiert. Andererseits
wurden die Testmessungen durchgefiithrt und die Mefldaten analysiert. Das Hauptgewicht
dieser Arbeit liegt auf der Bestimmung von Betriebsparametern des Prototypen, zum Teil
mit verschiedenen Methoden. Es wird versucht, anhand dieser Ergebnisse zu beurteilen,
ob die BDC das leisten kann, was von ihr verlangt wird. Die im Detail an sie gestellten
Anforderungen werden in Kapitel 3 diskutiert.



Kapitel 2

Driftkammerphysik

2.1 Vorbemerkung

Driftkammern werden seit 1971 als Detektoren in der Elementarteilchenphysik verwendet
[wal71]. In einer Driftkammer ist das Nachweisprinzip des Proportionalzihlrohres verwirk-
licht, sie ist also sensitiv auf ionisierende Teilchen. Auflerdem werden die Elektronentrans-
porteigenschaften des Fiillgases ausgenutzt, wodurch eine Rekonstruktion des lonisationsortes
moglich wird. Driftkammern eignen sich daher gut zur prézisen Bestimmung von Flugbahnen
geladener Teilchen.

In diesem Kapitel soll nur auf einige physikalische Aspekte der Funktionsweise von Drift-
kammern eingegangen werden, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit besonders wichtig
sind. Eine grundlegende Einfiilhrung geben [kle87], [leo87] und [sau87].

2.2 Ionisation, Drift und Diffusion

Durchquert ein geladenes Teilchen das Gasvolumen der Driftkammer, so ionisiert es Gas-
atome (oder auch Molekiile) entlang seiner Flugbahn. Die lonisation ist ein diskreter und
statistischer Prozef}; die Anzahl der primaren Elektron—-lon—Paare und die Orte ihrer Ent-
stehung sind wahrscheinlichkeitsverteilt. Der mittlere Energieverlust geladener Teilchen pro
Wegldnge wird durch die Formel von Bethe und Bloch beschrieben (nach [per87]):

Es bedeuten: X = pa:mit der Materialdichte gewichtete Wegldnge; Na: Avogadro—Konstante;
z: Ladungszahl des ionisierenden Teilchens; e: Flementarladung; Z, A: Ladungs— bzw. Mas-
senzahl des ionisierten Materials; m: Elektronenmasse; v: Geschwindigkeit; I ~ 102 eV: ef-
fektives Ionisationspotential; 5 = v/c.

Mit steigender Teilchenenergie durchliuft der Energieverlust ein Minimum und steigt
dann logarithmisch an (siehe Abbildung 2.1). Bei Energien F ~ 3M¢? (M: Teilchenmasse)
spricht man daher von minimalionisierenden Teilchen. Im hochrelativistischen Energiebe-
reich sagt Gleichung (2.1) einen unbeschrinkten Anstieg vorher, was nicht beobachtet wird.
Die zusitzliche Beriicksichtigung des Dichteeffekts' als Korrektur zum Modell von Bethe
und Bloch liefert bessere Frgebnisse [ste71]: Der relativistische Anstieg geht iiber in ein

! Als Dichteeffekt wird die Abschirmung des transversalen elektromagnetischen Feldes durch die Polarisie-
rung des Mediums bezeichnet.
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Abbildung 2.1: Links: Energieverlust als Funktion der Energie fiir verschiedene Teilchen;
rechts: Landauverteilung (beide aus [leo87])

Gas | Z | A Wiin eV | dF/dz in keV/cm | 74 in Paare/cm
Ar 18 | 39.9 26 2.44 94
CyHyp | 34 | 38 23 4.50 195

Tabelle 2.1: Figenschaften einiger Gase (aus [sau87]). Energieverlust und Zahl der Ionenpaare
sind fiir minimalionisierende Teilchen bei Atmosphirendruck angegeben.

Plateau konstanten Energieverlusts. Fine exaktere Beschreibung liefert auch das Photon—
Absorptions—lonisationsmodell [all80)].

Der Gesamtenergieverlust bei Durchquerung einer Materialschicht gehorcht der Landau-
verteilung (siehe Abbildung 2.1), welche einen langen Ausldufer hin zu grofilen Energiever-
lusten hat. Diese werden durch 6—Flektronen verursacht, die bei Ionisationsst6fien mit ho-
hem Energieiibertrag entstehen und bevorzugt senkrecht zur Teilchenbahn emittiert werden.
0—IFlektronen haben typisch eine absolute Reichweite von einigen Hundert ym und ionisieren
weitere Gasatome, wodurch die Ionisationsspur entlang der Teilchenbahn verschmiert und
die Ortsauflosung der Driftkammer grundsétzlich beschrinkt wird. Die Gesamtzahl produ-
zierter Elektron-lon—Paare ergibt sich aus ngs = AE/Wi, wo AL: totaler Energieverlust,
und W;: effektive mittlere Energie zur Produktion eines Paares. In Tabelle 2.1 sind einige
Eigenschaften der in der BDC verwendeten Gase Argon und Isobutan zusammengestellt.

Unter dem Einflufl des elektrischen Feldes im Driftraum bewegen sich die Elektronen zum
Zdhldraht und die Tonen zur Kathode. Fiir die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen
im elektrischen Feld V gilt (nach einem einfachen Modell von Townsend)

(&
Vq = %ET . (22)

Die mittlere Zeit 7 zwischen zwel Kollisionen mit dem Gas ist eine Funktion von E. Der
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entlang der Feldlinien gerichteten Drift ist die ungerichtete thermische Diffusion iiberlagert,
welche ebenfalls die Auflésung limitiert. Eine urspriinglich eng lokalisierte Elektronenwolke ist
nach einer Zeit t gaussisch verteilt mit einer linearen Standardabweichung o = v2Dt, wobei D
den Diffusionskoeffizienten bezeichnet. In einer Mischung aus 75% Argon und 25% Isobutan
z. B. betrigt die Diffusion auf 1 cm Driftweg etwa o = 200 pum fiir einen weiten Bereich von
FE [sau87].

Ist zusdtzlich ein magnetisches Feld H vorhanden, werden die Elektronen zwischen zwei
Kollisionen durch die Lorentz—Kraft von der elektrischen Feldrichtung abgelenkt, und die
Driftgeschwindigkeit wird reduziert. In konstanten und senkrecht zueinander stehenden elek-
trischen und magnetischen Feldern bewegt sich ein Elektronenschwarm mit einer Driftge-
schwindigkeit vy unter dem Lorentzwinkel ay, zam elektrischen Feld:

UN it el (2.3)
Vg = ———— mit w=—, .
" V14 w?r? m
tanap, = wr . (2.4)

Kombination der Gleichungen (2.2), (2.3) und (2.4) miteinander ergibt die Proportionalitit
H

tan ag, ~ Vg (2.5)
welche ndherungsweise fiir nicht zu grofie F giiltig ist.
Der Abstand s der Ionisationsspur eines Teilchens vom Z&hldraht kann aus der Differenz
zwischen dem Zeitpunkt ¢, der Ionisation und dem Zeitpunkt ¢ der Ankunft der driftenden
Elektronen am Draht bestimmt werden. Es gilt

. /tl ver(t) dt . (2.6)

Als effektive Driftgeschwindigkeit v.g = vy cosap wird die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zum Zahldraht bezeichnet. Bei den in Driftkammern verwendeten Gasmischungen
ist eine moglichst geringe Variation von v.g in einem grofien Arbeitsbereich der elektrischen
Feldstirke erwiinscht, da sich dann die Orts—Zeit—Relation vereinfacht:

s = veg(t' —to) fiir wveg = const. (2.7)

Elektronegative Verunreinigungen des Gases (z. B. O5, H,O oder CO5) lagern driftende
Elektronen an, verringern die Anzahl der den Zihldraht erreichenden Ladungen, und kénnen
so die Effizienz der Driftkammer stark vermindern.

2.3 Signalentstehung

Nahe am Zihldraht steigt die elektrische Feldstirke wie 1/r an. Oberhalb einiger kV/cm
kénnen Elektronen zwischen zwei Kollisionen derart beschleunigt werden, dafl Anregung und
Ionisation des Gases erfolgt. Durch die Entstehung neuer Elektron—lon—Paare tritt eine la-
winenartige Multiplikation der Ladungen ein; dieser ProzeB findet in einem Abstand vom
Draht von typisch einigen Drahtradien statt. Die laterale Diffusion der entstehenden Elek-
tronen fithrt dazu, dafB sich eine tropfenférmige Ladungswolke um den Draht herum ausbildet
(siehe Abbildung 2.2). Der Prozeff der Lawinenbildung und das Einsammeln der Elektronen
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Abbildung 2.2: Zeitliche Entwicklung der Lawine am Zahldraht (aus [sau87])

am Zahldraht dauert etwa nur 1 ns, die Drift der positiven Ionenwolke zur Kathode je-
doch erheblich lénger: Ionen sind grob um einen Faktor 1000 langsamer als Elektronen. Da
Driftkammern gewodhnlich im Proportionalbereich betrieben werden, ist eine Bestimmung der
Primérionisation und letztlich des Energieverlusts des ionisierenden Teilchens moglich.

In der Lawine angeregte Iidelgasatome emittieren energiereiche Photonen, die das Gas
oder die Kathode ionisieren und so weitere Lawinen verursachen koénnen. Dieser Effekt, der
die erreichbare Gasverstirkung? im Proportionalbetrieb limitiert, kann durch die Zugabe
meist organischer Molekiilgase®( Quencher genannt) vermindert werden. Quencher absorbie-
ren die Photonen und setzen deren Fnergie durch Dissoziation oder in elastischen Stéfien um.
Die mit solchen Mischungen erzielbare Gasverstirkung betrigt ca. 10°.

Das elektrische Signal am Zdhldraht wird durch die Bewegung der Elektronen und Ionen
induktiv verursacht. Eine genaue Rechnung [leo87] zeigt, daf fiir die induzierte Spannung die
Entfernung mafBgeblich ist, welche die Ladungen im elektrischen Potential zuriicklegen. Da
die Lawine direkt am Draht entsteht, liefert die zur Kathode driftende lonenwolke den Haupt-
beitrag und die Elektronen sind vernachléssighar. In einer zylindersymmetrischen Geometrie
wie bei einem Z&hlrohr betrdgt die gesamte induzierte Spannung

Q

V:—E,

(2.8)

wo (): Gesamtladung; [,C': Linge bzw. Kapazitdt des Zihlrohrs. Die zeitliche Entwicklung
ist (angendhert) gegeben durch

Vi) = -1 <1+“CV%) . (2.9)

4rel Tea?

Es bedeuten: e: Dielektrizitdtskonstante des Gases; u: lonenbeweglichkeit; Vj: angelegte Span-
nung; a: Drahtradius. Ublicherweise wird dieses lang ansteigende Spannungssignal durch ein
RC—-Glied differenziert und nur die Information der steilen Anfangsflanke genutzt. Abbildung
2.3 zeigt die mit verschiedenen Zeitkonstanten 7 erhaltenen Pulsformen.

?Die Gasverstarkung ist der Quotient aus der Gesamtladung der Lawine und der primiren Ionisation.

*Ublich sind z. B. Methan, Isobutan oder Alkohole.
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Abbildung 2.3: Pulsformen nach RC-Differentiation des Spannungssignals mit verschiedenen
Zeitkonstanten 7. Zeiten sind in ns angegeben. Aus [leo87]



Kapitel 3

Die neue Riickwarts—Driftkammer
fiir den H1-Detektor

3.1 Anforderungen an die BDC

Wie in Kapitel 1 dargelegt wurde, soll mit dem Finbau der BDC die Rekonstruktion von
Spuren im Riickwértsbereich verbessert werden. Im Einzelnen werden an die BDC folgende

Anspriiche gestellt [H1c93c]:

¢ Bestimmung eindeutiger rdumlicher Spursegmente im Akzeptanzbereich des SPACAL.
Die BDC—Spursegmente sollen als Ausgangsstiicke einer Rekonstruktion mit der Ein-

beziehung anderer Detektorkomponenten dienen kénnen.

o Messung des Auftreffpunktes auf dem SPACAL mit einer Genauigkeit von 1 mm. Die

Identifikation von Elektronen 148t sich durch Track-Cluster—Matching verbessern.

o Gewdhrleistung einer Auflésung in radialer Richtung o, < 400 pm. Damit wird die

Bestimmung von 6. mit einer Genauigkeit von 0.5 mrad sichergestellt.

o Frkennung und Rekonstruktion von Spuren mit hohem Impuls in elektromagnetischen

Schauern. Diese Spuren sind mit Kalorimeter—Clustern gut korreliert.

o Abschitzung des Energieverlusts von Flektronen, welche bereits im ,toten” Material vor
der BDC aufschauern. Diese Presample—Funktion soll Energiekorrekturen zum SPA-
CAL liefern. (Eine eingehende Diskussion des Effekts des toten Materials im Riickwérts-

bereich ist in [mec94] zu finden.)

o Bereitstellung schneller Informationen fiir den Level 1 Trigger. Die Messung des polaren
Spurneigungswinkels # mit der BDC soll helfen, e—p-Ereignisse von Untergrund zu

unterscheiden.

Insbesondere bei kleinen Abstdnden zur Strahlréhre ist die BDC einem Untergrund ho-
her Rate ausgesetzt, welcher von Beam-Gas—Ereignissen und vom Proton—Halo herriihrt.
Monte-Carlo-Rechnungen und Datenanalysen [H1c93c] sagen vorher, dal mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 1.3% pro Bunch Crossing' mindestens eine durch Untergrund verursachte
Spur in der BDC zu finden ist. Bei kleinen Radien r ist die lokale Wahrscheinlichkeit ein

VAls Bunch Crossing wird die alle 96 ns stattfindende Kollision zweier Teilchenpakete im H1-Detektor

bezeichnet.

12
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Vielfaches héher. Die Uberlagerung der Informationen vieler Bunch Crossings kann so zu
Pileup fiithren; daher sollte die maximale Driftzeit entsprechend kurz sein.

3.2 Aufbaukonzept

In Abbildung 3.1 ist das geometrische Prinzip der BDC verdeutlicht: Die Z&hldr&hte sind
als Kanten eines Achtecks spinnwebenartig um die Strahlréhre angeordnet. Die Driftwege
verlaufen in radialer Richtung, so dafl eine gute Auflésung des Polarwinkels 8 erreicht werden
kann. Jede der dargestellten achteckigen Scheiben besteht aus zwei Draht—FEinzellagen, die
um die maximale Driftlinge in r versetzt sind, wodurch die lokale Auflésung der Links—
Rechts—Ambiguitdt ermoglicht wird.

Abbildung 3.1:  Anordnung der
Draht—Doppellagen in der BDC.
Geplant sind vier Doppellagen,
nicht fiinf wie abgebildet.

Um die Azimutalkoordinate ¢ einer Spur rekonstruieren zu kénnen, sind aufeinander-
folgende Doppellagen jeweils um einen Winkel A¢ gegeneinander rotiert. Abweichend vom
Technical Proposal [H1c93c] sind vier Doppellagen mit A¢ = 11.25° geplant®.

Die Driftzellengriofle ist an die erwartete Teilchenrate angepafit: Der maximale Driftweg
betrégt bei kleinen Radien 5.08 mm und bei grofien Radien 15.24 mm. Die maximale Drift-
zeit in kleinen Zellen liegt damit unter 170 ns, so daf} sich die Spuren von héchstens zwei
Bunch Crossings {iberlagern. Zwischen kleinen und grofien Zellen liegt eine asymmetrische
Ubergangszelle, die auf der einen Seite des Drahts einen kleinen, und auf der anderen Seite
einen grofien Driftraum hat.

2Urspriinglich waren fiinf Doppellagen mit A¢ = 18 ° vorgesehen.



14 KAPITEL 3. DIE NEUE RUCKWARTS-DRIFTKAMMER

Damit die BDC aus dem H1-Detektor entfernt werden kann, ohne die Vakuum—Strahlréhre
dafiir demontieren zu miissen, ist die Kammer aus zwei Ubermodulen aufgebaut, welche sich
von der Strahlréhre wegziehen lassen (siehe Abbildung 3.2). Jedes Ubermodul besteht aus
vier halbkreisscheibenférmigen Container—Modulen, in welche je vier Wire-Module eingescho-
ben sind. Auf den Wire-Modulen (siehe Detailabbildung 3.3) sind beidseitig je 32 Z&hldrdhte
gespannt und die Driftrdume durch aufgesetzte Kathodenflichen voneinander getrennt. An
die Kathoden wird negative Hochspannung angelegt; die Zidhldridhte liegen auf Potential
Masse. Abbildung 3.4 zeigt einen r—z—Schnitt durch eine Doppellage und verdeutlicht die
Abmessungen.

Abbildung 3.2: Darstellung des modularen Aufbaus der BDC.

Abbildung 3.3: Schematischer
Aufbau des Wire-Moduls.
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Die Winde des Container—Moduls und die Mittelplatte des Wire-Moduls sind als viella-
gige Leiterplatinen ausgefiihrt, auf denen lings zur Driftzelle orientierte Elektrodenstreifen
zur Feldformung verlaufen. In der Mittelplatte liegen auch die Hochspannungszufithrungen
sowie die Signalleitungen, welche aus Platzmangel nicht im Material am Sektorrand des Wire—
Moduls entlanggefiihrt werden kénnen; HV-Widerstandsteiler und Vorverstiarker sind oben
am dufleren Rand des Wire-Moduls angebracht. Auf die Anordnung der Feldelektroden wird
im folgenden Kapitel detailliert eingegangen, und genauere Erliuterungen zum Aufbau der
Viellagen—Leiterplatine sind im Abschnitt iiber den BDC—Prototypen zu finden.

In jeder Doppellage sind an den radial verlaufenden Grenzen benachbarter Wire—Modul-
Oktanten ineffiziente Zonen zu erwarten. Das hat drei Ursachen:

1. Die Gesamtdicke des Materials an der Grenze betrdgt in azimutaler Richtung etwa
2 mm. Diese geometrische Ineflizienz ist nicht behebbar.

2. Aufgrund des Lorentzwinkels im Magnetfeld des H1-Detektors gibt es Zonen, in denen
Elektronen nicht auf den Draht, sondern auf den Sektorrand driften. Die sich daraus er-
gebende Notwendigkeit, den Lorentzwinkel so klein wie méglich zu halten, fithrte — ne-
ben anderen Erwidgungen — zur Betrachtung von neuartigen Argon/Isobutan/Ammoniak—
Mischungen als mogliche Driftgase fiir die BDC. Beim BDC-Prototypen wurde eine
solche Mischung eingesetzt.

3. Die gestorte Geometrie des elektrischen Feldes am Sektorrand trigt ebenfalls zur Inef-
fizienz bei. Die Untersuchung dieses Effekts ist auch Gegenstand dieser Arbeit (siehe
Kapitel 6.5).

Tabelle 3.1 gibt einen Uberblick iiber charakteristische Daten der BDC, und Abbildung
3.5 verdeutlicht den Aufbau der gesamten Kammer in einem Schnitt 1dngs der Strahlachse.
Hierbei ist jeweils nur ein Oktanten—Modul jeder Doppellage dargestellt.

Backward Drift Chamber
Innenradius des sensitiven Bereichs 62.70 mm
Auflenradius des sensitiven Bereichs 710.40 mm
Driftraum in kleinen Zellen (r < ca. 220 mm) 5.08 mm
Driftraum in grofen Zellen (7 > ca. 220 mm) 15.24 mm
Dicke einer Driftzelle in z—Richtung 6.5 mm
Zahldraht—Material Wolfram, goldbeschichtet
Dicke der Z&hldrahte 20 pm
Dicke einer Kathode in r—Richtung 0.2 mm
Dicke der Mittelplatte eines Wire—Moduls 3.0 mm
Wanddicke eines Container—-Moduls 1.3 mm
Stereowinkel aufeinanderfolgender Draht—Doppellagen 11.25°
Anz. von Z&hldrihten in der Einzellage eines Oktanten 32
Gesamtzahl von Draht—Einzellagen 8
Gesamtzahl von Zahldrdhten 2048

Tabelle 3.1: Einige charakteristische Daten der BDC.
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KAPITEL 3. DIE NEUE RUCKWARTS-DRIFTKAMMER

Abbildung 3.4: Schematischer
r—z—Schnitt durch eine Dop-
pellage der BDC.



3.2. AUFBAUKONZEPT

Abbildung 3.5: Rifizeichnung
der BDC. Im Schnitt ldngs der
Strahlachse sind die verschie-
den groflen Driftzellen in den
vier Doppellagen erkennbar.
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Kapitel 4

Berechnungen zur Feldgeometrie

mit MAFTA

4.1 Vorbemerkung

Die Geometrie der einzelnen grofien oder kleinen Driftzelle der BDC ist durch zwei Beson-
derheiten geprigt:

e Die Ausdehnung des Driftraumes in der Durchquerungsrichtung geladener Teilchen
(z2~Richtung) ist mit nur 6 mm relativ klein. In einer Argon/Isobutan/Ammoniak-
Mischung erzeugt ein kreuzendes minimalionisierendes Teilchen pro Zelle im Mittel
etwa 50 bis 60 primire Elektron—lTon—Paare. Randverzerrungen des elektrischen Feldes,
die insbesondere durch die diskrete Anordnung der Feldformungselektroden verursacht
werden, kénnen die Ausdehnung des Bereichs, in dem Primérelektronen zum Draht drif-
ten, weiter verkleinern. Das fithrt zu groflen statistischen Fluktuationen der am Draht
nachweisbaren Primérionisation, und dementsprechend wird die d £ /dz—Auflésung ver-
schlechtert.

¢ Die inhomogene Nahfeldzone um den Z&hldraht herum hat eine Ausdehnung, die, grob
abgeschitzt, durch den Abstand Draht—Mittelelektrode = 3 mm gegeben ist. Sie greift
weit in den Driftraum hinein, und es ist unklar, wie grof} bei gegebenen Spannungen
die Driftfeldstérke ist und wie stark sie im Driftraum variiert.

Wiinschenswert ist also ein Feldverlauf mit hochstméglicher Homogenitdt im Driftraum,
und zwar auch am Rand der Zelle, und mit moglichst kleiner und scharf lokalisierter Draht—
Nahzone. Um die BDC daraufthin zu optimieren, wurde die Feldgeometrie mit dem Pro-
grammpaket MAFIA berechnet. Eine Beschreibung des Programms ist im Anhang zu finden.

4.2 Einflufl der Feldformungselektroden

Der erste Entwurf der BDC sah eine einfache Lage von kupfernen Elektrodenstreifen einer
Dicke von 17 pm und einer Rasterung (Breite, Abstand) von 0.635 mm vor. Abbildung
4.1 zeigt den mit dieser Anordnung berechneten Potentialverlauf in einer kleinen Driftzelle,
welche im Querschnitt dargestellt ist. Die Zelle ist unten von der GFK-Platine des Wire—
Moduls, oben von derjenigen des Container—Moduls begrenzt; links und rechts sind die auf
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4.2. FINFLUS DER FELDFORMUNGSELEKTRODEN 19

Abbildung 4.1: Potential in der kleinen BDC—Zelle mit einlagiger Elektrodenanordnung.

dem Wire-Modul angebrachten Kathoden zu erkennen. Die &ufleren Randflichen in +y-—
Richtung' werden von geerdeten Kupferlagen gebildet.

!Esist zu beachten, daB die angegebenen Koordinatenachsen der MAFIA-Modellierung nicht mit den sonst
hier benutzten iibereinstimmen.
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Abbildung 4.2: Feldvektoren in der kleinen BDC—Zelle mit einlagiger Elektrodenanordnung.

Abbildung 4.3: Potential in der kleinen BDC—Zelle mit doppellagiger Elektrodenanordnung.
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Abbildung 4.4: Feldvektoren in der kleinen BDC—Zelle mit doppellagiger Elektrodenanord-
nung.
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Das MAFIA-Modell hat in der z—Dimension nur die Ausdehnung von zwei Gitterebenen
im Abstand 0.1 mm. An den +z-Grenzflichen werden die Neumann—Randbedingung und
Spiegelsymmetrie gefordert: Damit ist das quasi zweidimensionale Modell d4quivalent zu einer
in Drahtrichtung unendlich ausgedehnten Driftzelle. Die gleichen Bedingungen sind auch fiir
die +a2—Berandungen gesetzt, um so die Anwesenheit von identischen Nachbarzellen in der
gleichen Drahtlage zu simulieren.

In der BDC kénnen, jeweils fiir kleine und grofie Zellen getrennt, zwei negative Hoch-
spannungen eingestellt werden: Die der Mittelelektrode, welche dem Draht am n&chsten ist
(Zihlspannung —Uy ), und die der Kathode (Driftspannung —Up ). Die restlichen Feldelektro-
den werden durch einen linearen Hochspannungsteiler auf die entsprechenden Zwischenwerte
gelegt (siehe dazu Kapitel 5.1). Die im Modell simulierte Einstellung ist Uz = 900 V und
Up =1233 V.

In der GFK—-Platine ist ein starker Potentialgradient zu erkennen, und zwischen den Elek-
trodenstreifen dringen Aquipotentiallinien aus der Platine in das Gasvolumen der Zelle ein. In
Abbildung 4.2 ist das elektrische Feld im linken oberen Quadranten des Querschnitts in vekto-
rieller Form dargestellt. Man sieht deutlich die Zunahme der Feldstirke in Drahtnéhe (rechts
unten). In der Nihe der Elektroden treten starke Verzerrungen auf: Uber groBe Strecken ent-
lang des Randes ist die Elektronendrift zur Wand hin gerichtet, und die Feldstirke erreicht
etwa um einen Faktor 10 grofiere Werte als im homogenen Mittelbereich. Der Felddurchgriff
verursacht eine Stérung, die maximal ungefihr 1 mm in das Gasvolumen hineinreicht, damit
ist die effektive Breite des Driftraumes auf 70% reduziert.

Dieser Verlust an effektiver lonisationsstrecke ist nicht akzeptabel. Daneben kann auch die
Anwesenheit starker elektrischer Feldkomponenten parallel zur Oberfliche des Detektormate-
rials Uberschlige begiinstigen und so die Hochspannungsfestigkeit der Kammer vermindern.

Daher wurde der Effekt einer doppellagigen und versetzten Anordnung der Feldelektroden
untersucht (siehe die Abbildungen 4.3 und 4.4). Der Felddurchgriff in den Driftraum ist hier
weitgehend ausgeschaltet, und es treten keine wesentlich gréfieren Feldstdrken am Rande
mehr auf. Die Maximalausdehnung der Stérungen betrdgt noch 0.35 mm, einer effektiven
Breite des Driftraumes von nunmehr 88% entsprechend.

Ungeachtet des hoheren konstruktiven Aufwands wurden die hier vorgestellten FErgebnisse
beriicksichtigt: Der Prototyp wurde mit doppellagigen Feldelektroden ausgestattet, was fiir
die BDC ebenfalls geplant ist.

4.3 Verlauf und Starke des Driftfelds

Sowohl fiir kleine als auch fiir grofle Zellen wurde fiir verschiedene Werte der Zahl- und der
Driftspannung das elektrische Feld mit MAFIA berechnet. Dabei standen zwei Fragen im
Vordergrund:

¢ Gibt es Einstellungen von Uy und Up, bei denen der homogene Bereich des Feldes
moglichst groff und die Draht—Nahzone klein ist?

o Wie ist die Abhdngigkeit der Driftfeldstirke £y von Uz und Up?

Die Abbildungen 4.5 bis 4.10 zeigen beispielhaft den Potentialverlauf, beziehungsweise die
Stirke des elektrischen Feldes entlang der Mittellinie vom Draht bis zur Kathode? bei drei
verschiedenen Spannungseinstellungen, welche ungefahr gleiche Gasverstirkungen bewirken.

*Finer Einheit (groBer Strich) auf der Ordinate entsprechen 2 mm.
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Es ist jeweils ein Halbraum einer groflen Zelle dargestellt. Mit wachsender Differenz
zwischen Drift— und Zihlspannung sind folgende Effekte erkennbar:

e Das zylindersymmetrische Draht-Nahfeld wird stirker zusammengedringt und die Aqui-
potentiallinien fern des Drahts werden schwicher gekriimmt.

e Der Plateaubereich, in dem die Feldstirke nur relativ wenig variiert, reicht nidher an
den Draht heran. Die Driftfeldstirke auf dem Plateau nimmt zu.

¢ Nahe der Kathode wird die Feldstidrke gréfler als in der Mitte zwischen Kathode und
Draht: Es bildet sich eine flache ,Mulde“ der Feldstirke aus.

Ein grofiere Differenz Up — Uy gewidhrleistet also einen besseren Feldverlauf in der Drift-
zelle. Dabei ist der letzte der oben aufgefithrten Effekte kontraproduktiv, aber klein: bei der
dritten Einstellung Uz = 850 V, Up = 2500 V fiihrt er, bezogen auf das Minimum, zu einem
Anstieg der Feldstirke von 16% an der Kathode. Der Homogenititsgrad des Driftfeldes ist
in Tabelle 4.1 quantifiziert. Hier wird die Variation der Feldstirke im Bereich 2 mm Abstand
vom Draht < Kathode betrachtet: Sind F,., und F,;, der maximale bzw. der minimale
Wert in diesem Bereich, so ist die prozentuale Variation Vg hier definiert als

Frax — i
VE — max min )
% (Emax + Emin)

(4.1)

Spannungseinstellung | Variation Vg

U;inV UpinV von F
950 1500 86%
900 1900 53%
850 2500 30%

Tabelle 4.1: Prozentuale Variation der Feldstiarke F auflerhalb der Draht—Nahzone in
Abhéngigkeit von Uz und Up.

Um die mittlere Feldstérke im Plateaubereich abzuschdtzen, und um gemessene mit theo-
retischen Driftgeschwindigkeiten bei konstanter Feldstirke vergleichen zu kénnen, ist eine
sinnvolle Definition der Gréfle ,,Driftfeldstérke” notwendig. Dazu sei das gleiche r&umliche
Intervall D* auf der x—Achse wie oben zugrundegelegt: D* = [2 mm, Kathode]|. Als Drift-
feldstirke 4 soll im Weiteren der Mittelwert der elektrischen Feldstirke in diesem Intervall

verstanden werden:

B 1
~ |D*| Jp-

|p(Kathode) — ¢(2 mm)| ‘

Ed:
| D%

E(w)| do = (4.2)

Die gemifB dieser Definition berechneten Driftfeldstirken sind fiir verschiedene, bei Mes-
sungen mit dem BDC-Prototypen eingestellte Werte® von Uz und Up in Tabelle 4.2 zu-
sammengefafit. Fy ist hier in der Einheit Townsend (Td) der reduzierten Feldstirke £ /N
(N: Teilchendichte des Gases) angegeben. Unter Normalbedingungen gilt 1 T'd = 250 V/cm.

®Beim Prototypen kann Up fiir kleine Zellen nicht unabhingig vorgegeben werden (siehe Kapitel 5.1). Up
der kleinen Zellen ist durch den gemeinsamen Wert von Uz, und durch Up der grofien Zellen festgelegt.
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Abbildung 4.5: Potential in der grofien BDC—Zelle bei Uz = 950 V und Up = 1500 V.

Abbildung 4.6: Verlauf der Feldstidrke zwischen Draht und Kathode in der grofien BDC—Zelle
bei Uz =950 V und Up = 1500 V.
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Abbildung 4.7: Potential in der grofien BDC—Zelle bei Uz = 900 V und Up = 1900 V.

Abbildung 4.8: Verlauf der Feldstidrke zwischen Draht und Kathode in der grofien BDC—Zelle
bei Uz =900 V und Up = 1900 V.
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Abbildung 4.9: Potential in der grofien BDC—Zelle bei Uz = 850 V und Up = 2500 V.

Abbildung 4.10: Verlauf der Feldstérke zwischen Draht und Kathode in der grofien BDC—Zelle
bei Uz =850 V und Up = 2500 V.
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Grofie Zelle Kleine Zelle
U; inV UpinV | EqinTd || Upin V | Eqin Td

950 1500 1.9 1133 2.6
900 1500 2.0 1100 2.8
900 1700 2.5 1167 3.5
900 1900 3.0 1233 3.9
900 2100 3.5 1300 4.2
850 2100 3.6 1267 4.3
850 2300 4.1 1333 4.9
850 2500 4.6 1400 5.2
800 2700 5.3 1433 6.0
750 2900 5.9 1467 6.3
750 3100 6.4 1533 6.8
700 3300 7.0 1567 7.4

Tabelle 4.2: Driftfeldstdrke F4 in Abhéngigkeit von den eingestellten Spannungen.

4.4 Zusammenfassung

Eine doppellagige Anordnung der Elektroden verhindert weitgehend den Felddurchgriff in
den Driftraum und verkleinert die Randzone mit gestértem, inhomogenem Feldverlauf nah
an den Elektroden. Gegeniiber einer einlagigen Ausfiihrung wird die aufgrund der Feldstérung
ineffiziente Lange der Zelle in z—Richtung um einen Faktor 3 reduziert.

Je grofler die Driftfeldstérke eingestellt wird, d. h. je gréfer die Differenz Up — Uy ist,
desto kleiner wird die stark inhomogene Draht—Nahfeldzone. Im Hinblick auf eine moglichst
konstante Feldstédrke iiber einen weiten Bereich des Driftraums ist es also notwendig, die BDC
mit hoher Driftfeldstérke zu betreiben.



Kapitel 5

Die Testmessungen mit dem
BDC—Prototypen

5.1 Aufbau des BDC—Prototypen

Der BDC-Prototyp besteht aus drei Wire-Modulen, welche in separate Container eingescho-
ben sind!. Die Abmessungen des Prototypen sind dadurch limitiert, dafy er im Magnetfeld
innerhalb eines Solenoiden betrieben werden soll. Daher ist die Anzahl der Driftzellen pro
Einzellage gegeniiber der BDC verringert: Auf der einen Seite des Wire-Moduls befinden
sich acht kleine und vier grofie, und auf der anderen Seite sieben kleine und fiinf grofle Zellen.
Zwischen den kleinen und den grofien liegt jeweils eine asymmetrische Ubergangszelle, so daf
eine Einzellage insgesamt aus 13 Zellen besteht. Der sensitive Bereich jedes Oktanten hat
einen Innenradius von 61.5 mm und einen Auflenradius von 302.8 mm.

Die Mittelplatte des Wire-Moduls ist eine neunlagige, symmetrisch zur fiinften Lage auf-
gebaute Leiterplatine. Auf den ersten beiden Lagen verlaufen die gegeneinander versetzten
Feldelektroden, welche iiber einen Hochspannungsbus in der dritten Lage mit dem Span-
nungsteiler am dufleren Oktantenradius verbunden sind. Die vierte Lage schirmt mit einer
geerdeten Kupferlage den Signalbus ab: Die Z&hldridhte sind einseitig am Sektorrand mit
Striplines kontaktiert, welche in der fiinften Lage radial nach auflen laufen und in vielpoligen
Steckern enden.

Ahnlich sind auch die mit Feldelektroden ausgestatteten Stirnwinde der Container auf-
gebaut, welche auflen geerdet sind. Hier entféllt der Signalbus, so dafl eine Wand aus vier
Platinenlagen besteht.

Abbildung 5.1 zeigt den HV-Teiler des Prototypen, welcher die Feldelektroden mit linear
abgestuften Spannungen zwischen den auflen angelegten Werten —U], und —Uy versorgt.
Im Gegensatz zur BDC kénnen hier die Spannungen fiir grofie und kleine Driftzellen nicht
unabhédngig eingestellt werden. Die Zdhlspannung Uy ist fiir beide gleich; die Driftspannung
groBer Zellen betrigt US™" = Uf. Da die Feldelektroden beider Zellentypen an die gleiche
Widerstandskette angeschlossen sind, gilt fiir die Driftspannung kleiner Zellen U = {7, +
(U}, — Uz). Der 9.68 MQ-Widerstand stellt sicher, daB bei einem Ausfall der Zahlspannung
nicht eine zu hohe Spannung an den Elektroden in Drahtndhe anliegt.

In der Oktantenspitze sowie an den oberen beiden Ecken wurden zwischen die Con-
tainerwdnde GFK—Vollstiicke eingesetzt und mit Paflbohrungen versehen. Die drei Module

!Diese drei voneinander unabhingigen Kammern mit jeweils zwei Draht-Einzellagen werden im Weiteren
meist als ,Oktanten“ oder ,Module® bezeichnet.
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Abbildung 5.1: Hochspannungsteiler der BDC-Prototyp—Module zur Versorgung der Feld-
elektroden.

konnen so auf Pafstifte gesetzt und relativ zueinander positioniert werden. Fiir die Test-
messungen wurden sie, gemafl der urspriinglich geplanten Anordnung der BDC, um einen
Stereowinkel A¢ = 18° gegeneinander verdreht. Dadurch entsteht ein Sektor mit Offnungs-
winkel 97, in dem sich alle drei Oktanten iiberlappen. In dieser Uberlappungszone kénnen
Spuren in allen sechs Drahtlagen Treffer verursachen; dabei wird das vordere und das hin-
tere Modul am Rand und das mittlere Modul in der Mitte getroffen. Die Geometrie des
Prototypen wird in Abbildung 5.4 verdeutlicht.

Die Zu—und Abfiihrung des Gases erfolgt durch eingesetzte Messingréhrchen in die GFK-
Vollstiicke an der Spitze und in einer der Ecken.

Im Folgenden wird der BDC-Prototyp auch einfach als BDC bezeichnet, sofern im Kon-
text eine Verwechslung ausgeschlossen ist.

5.2 Aufbau des Experiments

5.2.1 Der Strahl 22 bei DESY

Der BDC—Prototyp wurde im November 1993 am Elektronenstrahl 22 bei DESY getestet.
Ausschlaggebend fiir die Wahl des DESY—Strahls war erstens die hohe Energie von 1 bis 6 GeV
und zweitens die Mdéglichkeit, die Kammern in einem starken Magnetfeld zu betreiben.

Das Experimentiergebiet 22, in Abbildung 5.2 (nach [gen91]) schematisch dargestellt, be-
findet sich am Elektronensynchrotron DESY II, mit dem eine Maximalenergie von 7.5 GeV
erreicht wird. In der Vakuumréhre des Synchrotrons befindet sich als Primdrtarget ein Koh-
lefaden, an dem Bremsstrahlungsquanten erzeugt werden. Die Bremsstrahlung wird tangen-
tial aus dem Ring durch ein Vakuumrohr herausgefiihrt und trifft auf ein Sekunddrtarget
auflerhalb des Vakuums, an welchem die Photonen in Elektron—Positron—Paare konvertieren
kénnen. Fiir die Messungen wurde ein Kupfertarget von 3 mm Dicke gewihlt.

Photonen, Elektronen und Positronen treten dann durch eine Kaptonfolie in ein weiteres
Vakuumsystem ein. Die Separation und die Impulsselektion der Elektronen geschieht durch
einen Ablenkmagneten und einen nachfolgenden Vakuumkollimator unter einem Ablenkwin-
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Abbildung 5.2: Der Strahl 22 bei DESY

kel von 1.5". Die Energieeinstellung des Teststrahls erfolgt durch Regelung des Magnet-
stroms; die Fnergieauflosung kann durch Verfahren der Vakuumkollimator-Backen beein-
flusst werden, welche auf eine Offnung von 6 x 6 mm? eingestellt wurden. Es zeigte sich, daf
die Rate mit steigender Strahlenergie stark abnimmt; daher wurde nicht bei Maximalenergie,
sondern bei etwa 3 GeV gemessen. Schliefilich erreichen die Elektronen durch ein Vakuum-
rohr das Experimentiergebiet. Hinter dem Austrittsfenster befindet sich ein Luftkollimator
mit einer Offnung von 1 x 1 mm?. Im Abstand von etwa 6 m vom Luftkollimator steht ein
zum Strahl zentrierter Solenoid—Ilektromagnet mit einem Innendurchmesser von 70 em und
einer Linge von 145 cm. Das Magnetfeld wird {iber Einstellung des Stroms geregelt und
erreicht eine Maximalstdrke von 0.9 T.

Die Elektronenrate schwankte stark je nach DESY II-Bedingungen. In den giinstigsten
Féllen wurden mit Szintillationszdhlern iiber einen Run gemittelt 100 — 200 Hz gemessen.

5.2.2 Gesamtanordnung

Die Geometrie des Gesamtaufbaus ist in Abbildung 5.3 schematisch dargestellt. Der Strahl
trat nach dem Luftkollimator durch einen Veto—Lochzdhler und einen Triggerzdhler. Iis
folgten sechs Referenzdriftkammern mit je einem Zdhldraht, drei in horizontaler und drei in
vertikaler Richtung orientiert. Diese Anordnung wurde auf einem Scannertisch aufgebaut
und konnte zur Justierung relativ zum Strahl senkrecht und waagrecht verfahren werden.
In einem Abstand von 4.5 m, den die Elektronen in einem mit Helium gefiillten Polyethylen—

Schlauch zuriicklegten, stand auf einem Scannertisch eine analoge Anordnung aus Szintilla-
torzdhlern und vier Referenzdriftkammern, hier jeweils zwei horizontal bzw. vertikal orien-
tiert. Die Referenzdriftkammern sollten eine unabhidngige Rekonstruktion von Spuren und
ihre Extrapolation in den Prototypen erméglichen. Das Heliumvolumen diente zur Vermin-
derung der Strahlaufweitung durch Vielfachstreuung.
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Abbildung 5.3: Gesamtaufbau des Testexperiments

31



32 KAPITEL 5. DIE TESTMESSUNGEN MIT DEM BDC-PROTOTYPEN

Der in den Solenoiden eingebrachte BDC—Prototyp wurde von einer aus nichtmagneti-
schen Aluminiumlegierungen hergestellten Auslegerkonstruktion gehalten (siehe Abbildung
5.4). Drei Oktanten-Kammermodule, je um einen Winkel A¢ = 18° gegeneinander rotiert,
sind an ihren drei Ecken mit Stiften an einem Rahmen befestigt. Der Rahmen héngt, ungeféhr
auf Hohe des Schwerpunkts um eine horizontale Achse drehbar, an einer schrigen Haltegabel,
welche an einen Vierkant—Hohlbalken angeschraubt ist. Der auf einer Linge von ca. 1.5 m
freischwebende Balken ist am anderen Ende mit einem Fahrtisch verschraubt, der auf zwei auf
einem [-Tréger angebrachten Rundschienen 1duft und leichtes Hinein— und Herausfahren des
Prototypen erlaubt. Der Triger schliefflich ist auf der Platte eines in Strahlrichtung hinter
dem Magneten stehenden Scannertisches befestigt.

Abbildung 5.4: Gesamtansicht des BDC—Prototypen mit Halterungskonstruktion. In der
Gabel hiangen die drei um 18" gegeneinander rotierten Oktantenmodule.

Durch horizontales und vertikales Verfahren des Scannertisches konnte die Position des
Strahlflecks relativ zur Driftkammer variiert werden. Die ausleuchtbare Fliche war durch die
innere Weite des Solenoiden begrenzt, sie iiberdeckte den gréBten Teil der Uberlappung von
mindestens zwei BDC-Oktanten.

Um auch die Antwort der BDC auf elektromagnetische Schauer untersuchen zu kénnen,
befand sich vor der Kammer eine Halterung zur Befestigung von Aluminium—, Kupfer— und
GFK-Klotzen verschiedener Dicken.

Die bei H1 auftretende Neigung im Polarwinkel § von aus der Vertexregion kommenden
Spuren wurde durch Verkippen der BDC simuliert. Dazu diente ein auf dem Fahrtisch mon-
tierter Schrittmotor, der iiber eine Gewindespindel einen Schlitten bewegte, welcher mittels
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Abbildung 5.5: Schnitt durch eine Referenzdriftkammer senkrecht zum Draht

einer Schubstange am drehbaren Halterahmen angriff.

Die relativen Positionen des Prototypen (bei einer bestimmten Ausgangsstellung des Scan-
nertisches) und der beiden Referenzkammer-Blocke wurden mit einem Nivellier vermessen,
um extern rekonstruierte Spuren in einem gemeinsamen Koordinatensystem parametrisieren
zu konnen.

5.2.3 Referenzdriftkammern

Zum Zweck der unabhingigen Spurrekonstruktion wurden eigens zehn Referenzdriftkammern
gebaut. Jede Kammer enthilt eine einzelne Driftzelle, welche von je drei Kathodendrihten
an den beiden Seitenflichen begrenzt wird. Die Stirnflichen bestehen aus 100 ym Kapton-
folie mit beidseitig aufgalvanisierten kupfernen Feldformungs—Elektrodenstreifen von 35 ym
Dicke. Die Streifenlagen mit linear unterteilter Hochspannung sind um eine Streifenbreite
gegeneinander versetzt, um Felddurchgriff zu vermeiden. Der auf Masse liegende Z&hldraht
besteht aus vergoldetem Wolfram und hat einen Durchmesser von 20 um. Der tragende
Rahmen jeder Kammer ist ein ausgefristes GFK—Vollstiick mit in Durchbohrungen einge-
lassenen Crimphiilsen, durch welche die Drihte durchgefiihrt und fixiert sind. Im Rahmen
sind ebenfalls prizise Bohrungen angebracht, mittels derer die Kammern befestigt werden
kénnen. Die Abstdnde der Zihldrihte von den Positionierungsbohrungen wurden auf einem
Projektionstisch vermessen; die Abweichungen vom Sollwert betragen weniger als 100 um.

Abbildung 5.5 zeigt die Driftzellengeometrie; jenseits der Kathodenebenen sind zwei auf
Masse liegende ,,Dummy-Zihldrihte* zu erkennen, die nur zur Symmetrisierung des Drift-
feldes an den Kathoden dienen und nicht ausgelesen werden. Die Gréfie der Driftzelle in
Richtung des Z&hldrahtes betrégt 18 cm.

Um die Links—Rechts—Ambiguitit aufzulésen, wurden jeweils zwei bzw. drei um einen
Driftraum versetzte Referenzkammern mit Gewindestangen zu Modulen verschraubt, wie
dies in Abbildung 5.6 gezeigt ist.

Je zwei solcher Module wurden um 90° gekreuzt in einen aus DEXION-Profilen gefer-
tigten Rahmen montiert, so daf} schlieflich zwei Anordnungen aus vier bzw. sechs Kammern
zur Verfligung standen, mittels derer die transversalen Koordinaten einer kreuzenden Spur
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Abbildung 5.6: Anordnung von Referenzkammern zur Auflésung der Links—Rechts—
Ambiguitit

eindeutig vermessen werden konnten.

5.2.4 Signalauslese

Die einzelnen Stufen der Signalverarbeitung beim BDC—Prototypen sind in Abbildung 5.7
dargestellt. Das am Z&hldraht induzierte Signal wird zundchst mit einem Emitterfolger dif-
ferenziert, der die Drahtimpedanz an das weiterfithrende 50 Q-Koaxialkabel anpafit. Die
Platinen mit je 14 Emitterfolgern fiir alle Drihte einer Einzellage sind direkt an der Ober-
seite der Kammermodule aufgesteckt.

Etwa 1 m lange Koaxialkabel fiihren die Pulse aus dem Solenoidmagneten heraus zu Elek-
tronikboxen hin, wo sie mit einem Vorverstirker verstirkt werden. Die 30 m langen, ehemals
beim CELLO-Fxperiment verwendeten Kabel leiten die Pulse aus dem Experimentiergebiet
weiter zur MeBhiitte zu den auf FADC-Karten? aufgesteckten Booster Amplifiers, die am
Ausgang bipolare, auf den dynamischen Bereich des FADC von +2 V angepafite Signale
liefern. Detailliertere Informationen zur elektronischen Verarbeitung der analogen Signale
finden sich in [wil94].

Zur Digitalisierung wurde der beim H1-Experiment iibliche FADC F1001° mit 16 par-
allelen Kanilen eingesetzt. Das F1001-System wandelt die anliegende bipolare Spannung
zu einem 8-Bit Digitalwert zwischen 0 und 255 um. Die Beziehung zwischen der Spannung
und dem Digitalwert ist nicht-linear; damit ist eine ungefihr gleiche relative Auflésung der
Signale iiber den gesamten dynamischen Bereich garantiert. Die Kennlinie 148t sich wie folgt
parametrisieren:

a-256-U

A= 50150 (5.1

A bezeichnet den FADC-Wert bei Eingangsspannungsdifferen U/ in mV. Die Konstanten a
und b wurden durch Pulsermessungen bestimmt [wil94]: ¢ = 3.75 und b = 2.72.

Die Speichertiefe des FADC F1001 betridgt 256 Worte. Bei der benutzten Digitalisie-
rungsfrequenz von 104 MHz * entspricht ein Speicher—Wort (auch als Bin bezeichnet) einer
Zeitspanne von 9.615 ns; die gesamte Zeittiefe betrdgt 2.461 us.

?Flash Analog Digital Converter
Hersteller: Struck, Hamburg
*104 MHz ist genau das zehnfache der Bunch Crossing—Frequenz bei HERA.
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Die Signale der Referenzdriftkammern wurden in analoger Weise verarbeitet. Bis auf
eigene Emitterfolger sind alle sonstigen Verstirker baugleich zu den fiir den BDC—Prototypen
verwendeten.

Da mit dem FADC noch Pulshéhen von 12 gleichzeitigen minimalionisierenden Teilchen
aufgezeichnet werden sollen, wurde die Verstérkung des Vorverstirkers so eingestellt, daf bei
einer Gasverstirkung von 5 x 10* einem einzelnen minimalionisierenden Teilchen eine mittlere
Amplitude von 50 FADC-Einheiten entspricht.

Mit dem FADC F1001 lassen sich zu Kalibrationszwecken Testpulse erzeugen. Fiir jede
FADC—-Karte ist eine Testleitung riickwérts durch die Verstdrkerkette gezogen, welche die
Pulse auf die Emitterfolger verteilt einspeist.
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Abbildung 5.7: Verstdrkerkette vom Z&hldraht bis zum FADC
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5.2.5 Datenverarbeitung

Insgesamt wurden sieben FADC—Karten zur Datennahme verwendet: Je eine Karte fiir die
13 Drihte einer Einzellage (3 Oktantenmodule x 2 FEinzellagen), und eine weitere fiir die
zehn Referenzkammern sowie fiir die Pulse eines der Szintillationsz&hler.

Abbildung 5.8: Aufbau des Datenverarbeitungssystems.

Ein Mini-Controller liefert die Taktfrequenz und steuert die Aktionen der FADC; die
Kommunikation 1duft {iber einen FCL-Bus. Die Datennahme erfolgt im Common Stop—
Modus: Die FADC digitalisieren kontinuierlich; findet ein Freignis statt, gibt die Trigger-
logik nach einer Zeitverzégerung, welche das Registrieren der um die Driftzeit verspédteten
Driftkammersignale garantiert, dem Mini—Controller ein Triggersignal. Dieser stoppt darauf
das Sampling und setzt seinen Veto—Ausgang auf logisch FALSE. Der Mini-Controller wird
mit einem Datennahmeprogramm auf einem Apple Macintosh iiberwacht und gesteuert. Im
Falle eines Triggers greift das Programm auf die Speicher der FADC iiber einen VMIF-Bus
zu und liest sie aus. Da der Mini—Controller nicht als VME-Modul ausgefiihrt ist, geschieht
die Steuerung durch das Programm mit Vermittlung einer VME-Input/Output-Karte. Nach
dem Datentransfer startet das Datennahmeprogramm iiber den Mini—-Controller wieder das
Sampling, der Veto—Ausgang schaltet auf logisch TRUFE und zeigt der Triggerlogik die erneute
Bereitschaft des Systems an.

Die Anbindung des Apple Macintosh an den VM E-Bus erfolgt mit einem Micron/Mac Vee—
Interface, welches die Adressen aller VME-Module in den Adrefiraum des Macintosh abbil-
det. Die Struktur des Datennahmeprogramms, welches in LabVieuw® geschrieben wurde, ist in

®Hersteller: National Instruments, Austin TX, USA
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[wil94] ausfiihrlich dargestellt. Die Datenqualitit kann mit Online-Histogrammen {iberwacht
werden, zur Offline-Analyse werden die Daten iiber eine Ethernet—Leitung auf einen Silicon
Graphics—Rechner transferiert.

Abbildung 5.8 verdeutlicht den Aufbau des Systems. ks sind noch zwei weitere VME~
Module zu sehen, auf deren Funktion spéter eingegangen wird: Der CAEN SY127 Controller
fiir die Steuerung der Hochspannungsversorgung und ein TTL-Input/Output—Register als
Schnittstelle zur Schrittmotorsteuerung.

5.2.6 Trigger und Timing

Als Triggerelemente wurden vier Plastikszintillatoren von 4 mm Dicke verwendet. Je ein
Paar aus einem Paddelzidhler und einem Lochzidhler mit einem Loch von 22 mm Durchmes-
ser wurde an den Halterungsgestellen der Referenzdriftkammern derart angebracht, dafi der
Akzeptanzbereich des Lochzihlers den des Paddels auflen iiberdeckt. So wurde sichergestellt,
dafl Elektronen, die kein Veto, aber ein Signal im Paddel auslésen, das Loch durchquert
haben miissen. Die Vetozihler dienten zur Verwerfung von elektromagnetischen Schauern.

Abbildung 5.9: Aufbau des Triggersystems

Die von den Photomultipliern® erzeugten Pulse wurden mit 20 m langen Koaxialkabeln
in die MeBhiitte zu Constant-Fraction—Diskriminatoren’ geleitet, ihre Anstiegszeit betrug
dort ca. 5 ns. Das Diskriminator—-Ausgangssignal von Zahler 4 wurde kiirzer als die anderen
drei eingestellt und mittels eines LEMO-Kabels verzogert, so dafy seine fiihrende Flanke den
Zeitpunkt der Koinzidenz bestimmt (siehe Abbildung 5.9).

Die NIM-Signale wurden weiter mit einem Vielfunktions-Logikmodul® verarbeitet: Das
logische AND der Z&hler 2 und 4, der invertierten Vetozdhler 1 und 3 sowie des Veto—Signals
des Mini—-Controller triggert ein Gate von 2 us Dauer. Der nachfolgende Diskriminator liefert

STHORN-EMI Modell 9954B mit 12 Dynodenstufen.
"EG&G ORTEC CF4000
8EG&G ORTEC C0O4020
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ein Signal von 40 ns Dauer am Ende des Gate, welches schliefilich invertiert wird, da der
Mini—Controller ein logisches FALSFE als Trigger verlangt.

Der exakte Zeitpunkt des FADC-Stops ist durch den 104 MHz-Takt der Digitalisie-
rung diskretisiert. Dadurch wird die Gesamtheit der Zeitspannen zwischen einem Signal von
Zédhler 4 und dem Ende des Sampling um ein FADC-Bin, also um 9.615 ns verschmiert. Um
den individuellen Ereignis—Zeitnullpunkt bestimmen zu kénnen, wurde der Photomultiplier—
Puls des Zahlers 4 auch digitalisiert und mit den Ereignisdaten gespeichert.

Da die Anstiegsflanke von nur 5 ns mit dem FADC nicht genau genug aufgelést werden
kann, wurde das Signal aufgespalten, eine der beiden Komponenten mit einem Kabel um
5 ns verzdgert, und beide aufgezeichnet; die Finkopplung erfolgte in den Vorverstidrker. In
der Offline—Rekonstruktion werden beide Komponenten wieder miteinander verzahnt, so daf§
der Puls mit einer effektiven Rate von 208 MHz digitalisiert erscheint.

5.2.7 Gasversorgung

Fiir den BDC—Prototypen wurde eine neuartige Gasmischung aus 92.5% Argon, 5% Isobu-
tan und 2.5% Ammoniak benutzt. Erste Meflergebnisse mit dieser Mischung finden sich in
[wil94]. Das Gas zeichnet sich durch eine grofie Gasverstarkung schon bei relativ kleinen
Hochspannungen und insgesamt gute Zdhleigenschaften aus; theoretische Simulationsrech-
nungen [sch93] lassen zudem ein Plateau der Driftgeschwindigkeit in Abhdngigkeit von der
elektrischen Feldstirke, sowie einen kleinen Lorentzwinkel beim im H1-Detektor herrschen-
den Magnetfeld erwarten.

Beim Experiment wurde vorgemischtes Gas in Druckflaschen verwendet. Die Zufiihrungs-
leitungen und Kupplungsstiicke bestanden aus Kunststoff. Der Durchflufl durch die parallel
versorgten Kammermodule betrug 200 ml/min bei leichtem Uberdruck.

Die Referenzdriftkammern wurden mit dem Standardgas 50% Argon + 50% Ethan be-
trieben.

5.2.8 Hochspannungs— und Verkippungssteuerung
Hochspannung

Ein CAEN SY127-System® mit 20 Kanilen lieferte die Hochspannung fiir die BDC und die
Referenzkammern. Das Gerdt kann iiber eine angebrachte numerische Tastatur oder auch,
wie im Experiment verwirklicht, iiber das SY 127 Controller-VME-Modul programmiert
werden. Das Steuerungsprogramm wurde als LabView—Untermodul in das Datennahmepro-
gramm integriert, wo es vor oder wihrend eines Run aufgerufen werden kann. Die elementaren
Funktionen (wie etwa: HV ein/aus, oder: Spannungswert setzen) standen in einer LabView
Modulbibliothek zu Verfiigung.

Die in der HV—Steuerung fiir jeden Kanal variierbaren Parameter sind Sollspannung und
Maximalstrom; fiir alle Kanéle einheitlich wird die Zeitdauer einer linearen An— und Ab-
schaltrampe eingestellt. Das Monitoring umfafit die graphische Anzeige der Ist— und der
Sollspannungen, sowie der Ist— und der Maximalstréme. Auflerdem kénnen fiir jeden Kanal
die Status—Bits des aktuellen Zustands angezeigt werden.

Das SY127-Gerdt wurde so programmiert, daf} es einen Kanal sofort abschaltet, falls der
Strom {iiber die eingestellte Schwelle ansteigt. Der Iststrom wird intern stdndig iiberwacht
und mit dem Maximalwert verglichen, so daf} eine Notabschaltung nach Herstellerangaben

®Hersteller: Costruzioni Apparecchiature Elettroniche Nucleari, Viareggio, Italien
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innerhalb weniger us erfolgt. Die Schwelle wurde etwa 50% hoher gesetzt als der stindig
durch den Hochspannungsteiler der BDC flielende Kettenstrom.

Schrittmotorsteuerung

Der fiir die §—Verstellung verwendete Schrittmotor hat einen Schrittwinkel von 1.8 " und wird
von einer bipolaren Leistungselektronik getrieben!®. Die Steuerung benétigt als Eingangs-
signale TTL—Pegel, mit denen u. a. die Drehrichtung und die Schrittfrequenz vorgegeben
werden konnen.

Auch das Steuerprogramm wurde in die LabView—Oberfliche integriert. Das LabView—
Modul berechnet aus der aktuellen und der gewiinschten Winkelposition die Richtung sowie
die Anzahl der bend&tigten Schritte, wobei geometrische Parameter der Mechanik eingehen,
und iibergibt diese an eine in C programmierte Unterroutine (Code Interface Node). Das C—
Programm gibt iiber den VME-Bus und das TTL-Output—Register der Motorsteuerung den
Takt vor. Dabei wird am Anfang und am Ende der Bewegung eine lineare Rampe gefahren.

Sowohl das Winkel- als auch das Hochspannungs—Steuermodul stellen dem Datennah-
meprogramm ihre Parameter zu Verfiigung. Spannungswerte und Motorposition wurden in
einer Slow Control-Bank am Beginn jedes Run mit abgespeichert.

5.3 Messprogramm

Zu Beginn des Experiments wurden mittels Ratenmefireihen die Triggerzdhler relativ zum
Strahl zentriert. Is folgte die Festlegung des Hochspannungs—Arbeitspunktes der Referenz-
kammern und Signallaufzeit—-Messungen mit einem externen Pulser.

Mit dem BDC—Prototypen wurden folgende Messungen ohne Magnetfeld und in senk-
rechter Stellung (6 = 0" ) durchgefiihrt:

¢ Kalibrations—Runs mit FADC-Testpulsen
e Variation von Drift— und Zihlspannung getrennt fiir kleine und grofie Driftzellen
e Vertikaler Scan mit Strahl in der Uberlappung aller drei Kammermodule
o Horizontaler Scan im Bereich grofier Driftzellen
¢ Horizontaler Scan, kleine Driftzellen
Messungen mit Variation des Polarwinkels:
¢ Einstellungen § = 6" ,20 " und 39" mit Strahl durch grofle Driftzellen
e FEinstellungen § = 27,5 und 137, kleine Driftzellen
Daten mit Magnetfeld: Variation der Driftfeldstirke
e bei B=0.5T, und
o bei B=08T

Auflerdem wurden Messungen mit vor der Kammer angebrachten Materialklotzen von
0.25 bis 1.5 Strahlungslinge Dicke durchgefiihrt. Fine Analyse dieser Daten ist in [mec94] zu
finden.

1Hersteller: isert—electronic, Eiterfeld



Kapitel 6

Auswertung der Messungen

6.1 Das Analyseprogramm

6.1.1 Datenflufl und Bankstrukturen

Mit dem Datennahmeprogramm kénnen die FADC-Inhalte jedes Ireignisses in Rohform
vollsténdig abgespeichert werden; iiblicherweise werden die Daten jedoch mit Null-Unterdriickung
registriert, um die Datenmenge zu reduzieren: Mit Ausnahme eines Rohdaten—Runs wurden
nur die FADC-Inhalte abgespeichert, die auf einer Lainge von mindestens zwei Bins iiber ei-
ner Schwelle von 15 FADC-FEinheiten liegen. Die Daten werden bei der Offline—Verarbeitung
auf der Silicon Graphics zunidchst mit Hilfe von FPACK-Routinen' [blo92] in das beim
H1-Experiment standardisierte BOS-Bank—Format? [blo87] verwandelt. Jede BOS—Bank ist
durch einen vierbuchstabigen Namen gekennzeichnet.

Die Struktur der so erzeugten primé&ren HDBD-Bank ist in Tabelle 6.1 verdeutlicht.
Im Kopfteil (Header) sind in vier 32-Bit—Worten Informationen iiber die Bank eingetragen.
Die digitalisierten Kammerpulse und ihre Positionen im FADC-Speicher (Data Start Time)
sind in Datenblécken mit Eintrdgen aus 8-Bit— und 16-Bit—Worten abgelegt; am Ende sind
gegebenenfalls Padding—Bytes angefiigt, um ein 32-Bit-Wort aufzufiillen.

Das Herzstiick des Analyseprogramms ist die Q7T—-Routine, die Signal von Untergrund
trennen soll und Driftzeit sowie integrierte Ladung berechnet. Sie verlangt die HDBD-Bank
als Eingabe und erzeugt die HDBE-Bank, deren Struktur in Tabelle 6.2 dargestellt ist. Um
den QT-Algorithmus tiberpriifen zu kénnen, werden neben Zeit und Ladung auch Amplitude
und Breite der Pulse als 16-Bit—Worte mitgefiihrt.

Die weiteren, in FORTRANT7 und in C geschriebenen Auswertungsprogramme verwenden
den Inhalt der HDBE-Bank; lediglich bei der Darstellung von Rohpulsen werden die Eintrige
der HDBD-Bank histogrammiert.

'F-Package, FORTRAN77- und C-Programmsystem fiir die Rechnerunspezifische Ein— und Ausgabe von
Datenblécken

?Bank Operating System, FORTRAN77-Programmsystem fiir die dynamische Verwaltung und Verarbei-
tung von Datenfeldern

41
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31 0
Bank Name (HDBD)
Bank Number
Index to Next Bank
Length of Bank
Data Block 1 e
Data Block 2
Data Block N
Datenblock:
15 0
Number of Words
Flags ‘ Data Type
Wire Number
Reserved Data Start Time
FADC Value FADC Value
FADC Value
FADC Value Padding
Tabelle 6.1: Struktur der HDBD-Bank
31 0

Bank Name (HDBE)

Bank Number

Index to next Bank

Length of Bank

Number of Cols. Number of Rows
Wire Number Drift Time
Charge Amplitude
Width 0

Wire Number Drift Time
Charge Amplitude
Width 0

Tabelle 6.2: Struktur der HDBE—-Bank
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6.1.2 Der QT—-Algorithmus

Der in C geschriebene QT—Algorithmus geht auf eine Entwicklung von B. Schwab zuriick
[sch94]. Die Zeit wird nach der Difference of Sample—Methode ermittelt: Zunichst werden
die FADC-Eintrige mit der Umkehrfunktion nach Gleichung 5.1 linearisiert®:

1821164 i
= 8 648 Gnonlin ) (61)
256000 — 722 Gnonlin

Es wird eine ansteigende Flanke gesucht, welche als zusammenhdngender Bereich streng
monoton wachsender Fintrdge definiert ist: a;;; > a;. Schlieilich wird der Schwerpunkt der
Differenzenverteilung gebildet und um ein halbes Zeitbin korrigiert, da die Differenzen den
Zeiten an der Grenze zweier Bins zugeordnet sind:

Yot X (aipr — a;)

7,>

tbin =
>o(aiyr — ay)

7,>

+0.5 (6.2)

Abbildung 6.1 verdeutlicht an einem typischen Puls die Zeitbestimmung.

Abbildung 6.1: Zeitbestimmung nach der Difference of Sample-Methode

3Der linearisierte Wert ay, ist hier auf eine aquivalente maximale Spannungsdifferenz von 8 V normiert.
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Die Ladung wird durch einfaches Summieren aller Fintrdge vom Beginn der ansteigenden
Flanke bis zum letzten aufgezeichneten Bin berechnet. Da sich diese Arbeit nicht mit der Be-
trachtung des Energieverlusts von Elektronen befafit, kann der Einflufl des unberiicksichtigten
Pedestals vernachldssigt werden.

Die Pulsbreite ist analog als die Anzahl der bei der Ladungsberechnung aufsummierten
Bins definiert, und als Amplitude wird der Wert des gréfiten FADC-Eintrags bezeichnet.

Um Signalpulse von Rauschen und Pickup trennen zu kénnen, werden im QT—Algorithmus
in zwei Phasen Schnitte durchgefiihrt:

e Nach dem Durchlaufen der ansteigenden Flanke wird eine (vorldufige) Mindestbreite
und —amplitude gefordert (minwidth, minamp)*, und es wird die Lage im physikalisch
moglichen Zeitfenster verlangt: mintime < t < maxtime. PFrfillt ein Puls diese Krite-
rien, so wird die monoton fallende Flanke durchlaufen, und Ladung sowie Breite werden
bis zu ithrem Ende bestimmt.

o Pulse, die bei der ersten Selektion akzeptiert wurden, miissen entweder eine Ladungs-
schwelle iiberschreiten (chargecut), oder sie miissen eine Mindestbreite und —amplitude
haben (widthcut, ampcut). Diese Schnitte sollen Rauschen und Pickup unterdriicken.

Ist ein Puls schlieilich akzeptiert, so werden Gesamtladung und —breite bis zum Ende des
HDBD-Datenblocks berechnet und die Werte in die HDBE-Bank geschrieben.

6.1.3 Optimierung der Pulserkennung
Pedestal

Abbildung 6.2 stellt den vollen FADC-Inhalt einer getroffenen Zelle des BDC—Prototypen
dar (Rohdaten—Run).

Um die Fluktuationen des Pedestals zu untersuchen, wurden die Fintrdge aller FADC-
Bins histogrammiert, in denen zeitlich keine Treffer—Pulse zu erwarten sind: Bins 1...29
und 156...256. Die Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen die nach Kanaltypen differenzierten
Pedestal-Hohenverteilungen; die Hohe (Ordinate) ist in FADC-Einheiten angegeben. Der
primire Amplitudenschnitt minamp wurde fiir alle Kanaltypen auf 200 Linear—Finheiten =
21 FADC-FEinheiten festgelegt.

Abtrennung vom Untergrund

Die weiteren Schnittwerte chargecut, widthcut und ampcut wurden anhand von Korrelations-
diagrammen ermittelt, in denen fiir jeden Puls einer Mindestbreite von 2 Bins zwei Parame-
ter gegeneinander aufgetragen sind; ein Schnitt in der Amplitude wurde nicht gemacht. Die
Abbildungen 6.5 und 6.6 zeigen als Beispiel Verteilungen der kleinen BDC—Zellen. Reiner
Untergrund wurde in denjenigen Runs angenommen, in denen der Strahl geometrisch die
betrachteten Zellen nicht treffen konnte. Man sieht eine recht deutlich begrenzte kompakte
Verteilung des Untergrunds; auch die anderen Kanaltypen (grofle Zellen, Referenzkammern
und Szintillator) zeigen qualitativ das gleiche Verhalten.

In Tabelle 6.3 sind die Werte der Schnittparameter zusammengestellt, mit denen in der
weiteren Analyse gearbeitet wurde.

*Der Amplitudenschnitt soll Pulse vom (fluktuierenden) Pedestal trennen. Der Breitenschnitt verwirft zu
kurze Flanken, deren Zeit nur mit schlechter Auflésung bestimmt werden kann.
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Parameter FEinheit Grofie Zellen | Kleine Zellen | Referenzk. | Szintillator
minwidth ~ FADC Bins 2 2 2
minamp lin. FADC 200 200 200
mintime FADC Bins 30 30 30
maxtime FADC Bins 100 70 120
chargecut [ lin. FADC 500 750 600
widthcut FADC Bins 4 5 3
ampcut lin. FADC 220 350 250

Tabelle 6.3: Ubersicht iiber die Werte der Schnittparameter.
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Abbildung 6.2: FADC-Inhalt

einer getroffenen Zelle

Prototypen.

des
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Abbildung 6.3: Pedestalhthen des BDC—Prototypen. Links: kleine Zellen, rechts: grofle
Zellen.

Abbildung 6.4: Pedestalhdhen der

Referenzkammern.
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Abbildung 6.5: Ladung gegen Amplitude bei kleinen Zellen. Links: Reiner Untergrund,
rechts: Signal4+Untergrund.

Abbildung 6.6: Ladung gegen Breite bei kleinen Zellen: Links: Reiner Untergrund, rechts:
Signal+Untergrund.
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6.2 Orts—Driftzeit—Relation mit externer Spurreferenz

6.2.1 Kalibration der Referenzdriftkammern
Methode

Driftgeschwindigkeit und intrinsische Auflésung der Referenzdriftkammern wurden mit Hilfe
von Zeitsummenverteilungen bestimmt. Unter der Annahme einer exakt linearen Orts—
Driftzeitrelation betrdgt der Driftweg s; am Draht ¢

S; = vd(ti + tkorr,i) 9 (63)

wo t; = tqr,; — tqr,s, die Zeitdifferenz zwischen dem Signal des Drahtes und dem Signal des
Timing-Szintillatorzéhlers ist. Der Korrektursummand #y.. ; setzt sich aus zwei Beitrdgen
zusamimen:

o aus der Differenz der Signallaufzeiten vom Draht ¢ und vom Zihler zum FADC, =
bzw. 75,

o aus der Flugzeit eines Elektrons vom Draht ¢ zum Zé&hler, {pg ;.
Es gilt:
torr,i = trug: — (Ti — Tsz) (6.4)

Aus den Driftstrecken dreier hintereinanderliegender Referenzkammern gleicher Orientie-
rung erhdlt man eine geometrische Invariante, den zum Driftweg senkrechten Abstand D der

Dréhte (siehe Abbildung 6.7):
1
5(51 +83) + 8y =D (6.5)

Abbildung 6.7: Geometrische Be-
deutung der Dreidrahtsumme.

Mit der Gleichung weiter oben folgt

1 D
th = _(tl + t3) + t2 = — - thorr 9 (66)
3) 2 (OF]

wobei die Gleichheit der Zeitkorrekturen fiir die drei Dridhte angenommen wurde. Bei nur
zwei Dréhten gilt eine analoge Beziehung fiir die Zeitsumme 3, {; := 1 + {5, falls die Spur
senkrecht zu den Driftwegen verliuft, wie es beim Experiment in guter Niherung der Fall
war.
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Mit bekanntem .. 148t sich die Driftgeschwindigkeit berechnen:
D

= 6.7
2 tkorr ‘I’ Z() tz ( )

Vq

Av 1
Tdd = 5\/(AD)2 —|— (Q?JdAtkorr)z —|— (UdA (Z):tz)z . (68)

Unter der Annahme gleicher und unabhingiger Zeitauflésungen o, aller Drihte kénnen
diese quadratisch addiert werden, und fiir die Standardabweichungen der Dreidraht— und der
Zweidrahtsumme gilt

U(Zti) = @Ut bzw. U(Zti) =20, . (6.9)

(3) (2)

Die Einzeldraht—Ortsauflésung betrigt o, = vq0; .

Zeitnullpunkt

Jeweils eine der Referenzkammern in den beiden Blécken war am Emitterfolger mit einer Ein-
kopplungsbuchse fiir Testpulse versehen. Zur Bestimmung der Laufzeitdifferenz 7; — 75, wur-
den gleichzeitig in diese beiden Kammern sowie in das Signalkabel des Timing—Szintillatorzdhlers
extern Testpulse eingekoppelt und digitalisiert. Die Verteilungen der gemessenen Zeiten

t; = tqr, — tqmr,s, sind in Abbildung 6.8 dargestellt.

Abbildung 6.8: Zeitverteilun-
gen eingekoppelter Testpulse.
Oben: Kammerblock 1, un-
ten: Kammerblock 2.

Da die Puls—Zuleitungskabel verschiedene Lénge hatten, sind die Signallaufzeiten Tp,q ;
und Tpys s, vom Pulser zur Kammer ¢ bzw. zum Szintillator zu beriicksichtigen. Es gilt:

ti =tqr; —torss = (Tpusi + 7i) — (Tpusss + Tsz) - (6.10)
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Daraus folgt:
T — Ty = ti — (Tpwsi — Tpuis,sz) - (6.11)

Die Kabeldifferenzen Tpys; — Tpus,s, wurden mit dem Oszilloskop gemessen.

Da alle Referenzkammern eines Blocks die gleiche Kabelldinge zum Vorverstirker hatten,
kann davon ausgegangen werden, dafl die Korrektur 7, — 75, in guter Niherung fiir den
ganzen Block gilt. Die Flugzeitkorrektur g, ; wurde jeweils gemeinsam fiir die Kammern
gleicher Orientierung in den vier Untermodulen abgeschdtzt. Die Gesamtkorrekturen ty.; =
lpg,; — (Ti — Ts,) sind in Tabelle 6.4 angegeben. Die Kammern sind hier in Richtung des
Strahls laufend durchnumeriert.

Ref —Kammern tiopr 1D 1S
1,2,3 4.0+£1.0
4,5,6 3.6+1.0

7,8 1.24+0.8
9, 10 1.0+ 0.8

Tabelle 6.4: Zeitkorrekturen der Referenzkammern.

Driftgeschwindigkeit und Auflésung

Zur Ermittlung der Driftgeschwindigkeit nach Gleichung 5.7 wurden die Zeitsummen der
Referenzkammern histogrammiert (siehe Abbildungen 6.9 und 6.10). Es zeigt sich, daf} der
Mittelwert der Verteilung der Kammern 1, 2, 3 von den anderen, miteinander vertriaglichen
Mittelwerten erheblich abweicht. Auch die beiden Zeitsummen ¢, + ¢, und ¢, + ¢35 haben den
gleichen abweichenden Mittelwert, was die Annahme eines systematischen Effekts bei der
zweiten (mittleren) Kammer nahelegt.

Abbildung 6.11 zeigt, fiir die beiden Draht—Tripletts, die Korrelation zwischen der Zeit-
summe und der Zeit des mittleren der drei Drihte. Die Verteilung der Kammern 4, 5, 6 ist,
wie erwartet, flach; beim ersten Triplett ist eine leichte Steigung erkennbar.

Dieser lineare Zusammenhang 148t sich erkliren, wenn man eine abweichende Driftge-
schwindigkeit o3 = v4 + 6v in Kammer 2 annimmt®. Mit der Beziehung

82 = (vd + 61})(152 —I_ tkorr) (612)

und Gleichung 5.3 fiir die Kammern 1 und 3 erhdlt man gemaf Gleichung 5.5 folgende Zeit-
summentelation:

1 D v v
—(t t to = — — 2ty — — tkorr — — 1o . 6.13
2(1-|- 3) + to o k o k o 2 ( )

Die Steigung im Korrelationsdiagramm ist gleich der relativen Abweichung der Driftgeschwin-
digkeit in Kammer 2. Zur Bestimmung der Steigung wurde der Mittelwert der Zeitsumme in
zwel schmalen ¢,—Bereichen berechnet (¢, = 405...415 ns und 315...325 ns). Man erhilt so
6v/vq = —3.2%. Die Driftgeschwindigkeit vq der Kammern 1 und 3 148t sich aus der um den
linearen Zeitterm korrigierten Zeitsumme

1 v D v
_(tl -I— tg) ‘I‘ tz ‘I‘ — tz - — — thorr - tkOI‘I‘ (614)
2 Vq Vq Vg

®Eine Untersuchung von Kammer 2 nach dem Experiment zeigte, daf ein Gasstutzen undicht war. Die
Abweichung koénnte also in einer Verunreinigung des Gases begriindet sein.
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durch Auflésen nach vy berechnen; hierbei wurde der kleine Beitrag des letzten Terms der
rechten Seite vernachldssigt. Abbildung 6.12 zeigt die korrigierte Zeitsummenverteilung.
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Abbildung 6.9: Dreidraht—Zeitsummenverteilungen. Links: Kammern 1, 2, 3. Rechts: Kam-
mern 4, 5, 6.

Abbildung 6.10: Zweidraht—Zeitsummenverteilungen. Links: Kammern 7, 8. Rechts: Kam-
mern 9, 10.
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Abbildung 6.11: Korrelation zwischen Dreidrahtsumme und Zeit des mittleren Drahtes.
Links: Kammern 1, 2, 3. Rechts: Kammern 4, 5, 6.

Abbildung 6.12: Korrigierte Zeit-
summenverteilung der Kammern 1,
2, 3.
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Ref—Kammern vg in pm/ns o, in pm
1,3 579+ 0.4 209
2 56.0+ 0.4 209
4,5,6 58.6 £ 0.4 192
7,8 60.0+ 0.4 192
9, 10 59.6 £ 0.4 183

Tabelle 6.5: Driftgeschwindigkeit und Auflésung der Referenzkammern.

In Tabelle 6.5 sind die Driftgeschwindigkeiten und die Ortsauflésungen der Referenzkam-
mern zusammengefafit, welche aus den Mittelwerten bzw. aus den Standardabweichungen
der an die Zeitsummenverteilungen gefitteten Gaufi-Funktionen berechnet wurden. Bei der
Berechnung von Awvy wurde eine Positionstoleranz von AD = 200 ym angenommen.

Spurrekonstruktion und Vielfachstreuung

Der Scannertisch, mit dem der BDC—-Prototyp verfahren wurde, hatte aufgrund eines mecha-
nischen Defekts eine Toleranz von einigen Millimetern in der horizontalen Richtung. Deshalb
wurde bei der externen Rekonstruktion von Spuren nur die vertikale Koordinate des Auftreff-
punktes im Prototypen berechnet. Da die Drihte im mittleren Modul waagrecht verlaufen,
lieB} sich dort der Abstand der Spur vom Draht ermitteln.

Aus den gemessenen Driftwegen der horizontalen Referenzkammern in den zwei Blécken
wurden zwei mittlere Hohenkoordinaten berechnet und eine Gerade in den Prototypen ex-
trapoliert. Die endliche Auflésung der Referenzkammern liefert einen Beitrag von Aéaug =
1.340, = 0.27 mm zur Ungenauigkeit der Spurextrapolation; der Faktor 1.34 ergibt sich aus
der geometrischen Anordnung.

Weiterhin bewirkt die Vielfachstreuung der Flektronen eine Differenz zwischen dem ex-
trapolierten und dem tatsdchlichen Durchstofipunkt. Die Standardabweichung des ebenen
Streuwinkels nach einer Wegstrecke x betrigt

0.0136 GeV [z x
0 =— /= |1 . In — 1

Bpc 0

wo X, die Strahlungslinge des Materials ist (aus [par92]). Nur der Lateralversatz des Elek-
trons auf der Strecke zwischen der zweiten Referenzkammer und der BDC (140 cm) ist fiir
die Unschdrfe mafigeblich. Vernachl&ssigt man ndherungsweise die Vielfachstreuung in Luft
auf dieser Strecke, so gilt Afgiren = frms X 140 cm, wo fgrys der Streuwinkel nach Passie-
ren der Referenzkammern, der Szintillatoren und des Heliumvolumens ist. Zur Berechnung
sind Schichten gleichen Materials aller Kammern eines Blocks zusammengefafit. Die ein-
zelnen Winkel-Beitrdge sind quadratisch addiert. Man erhidlt so fgrys = 1.06 mrad und
Afsirew = 1.50 mm.

Insgesamt ergibt sich eine Ungenauigkeit von A&, = /AL 5+ A&, = 1.52 mm,
wobei zu beriicksichtigen ist, dafl bei Vielfachstreuung grofie nicht—gaussische Ausldufer auf-
treten.
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6.2.2 Orts—Driftzeit—Relation des BDC—Prototypen

Die Abbildung 6.13 zeigt, fiir grofle Zellen, die Relation zwischen dem extern ermittelten
Spurabstand vom Draht und der gemessenen Zeit. Die Daten wurden ohne Magnetfeld bei
einer Driftfeldstirke Ey = 3.0 Td in den grofien und 3.9 Td in den kleinen Zellen® genommen.
Die Informationen mehrerer getroffener Zellen sind iiberlagert. Das Koordinatensystem ist
so einjustiert, dafl der Knick der Verteilung mit den Drahtpositionen (Koordinate 0) iiberein-
stimmt. Die Verteilung hat in der Ortsprojektion eine Standardabweichung von 1.80 mm,
was dem abgeschitzten Wert nahekommt.

Abbildung 6.13: Relation zwi-
schen Spurkoordinate relativ
zum Draht und gemessener
Zeit bei grofien Zellen.

Die Orts—Driftzeitrelation wurde ausgehend von den Absolutabstdnden vom Draht be-
stimmt (siche Abbildung 6.14). Dazu wurden die Verteilungen in diskreten Zeitintervallen
auf die Ortskoordinate projiziert und jeweils eine Gaufi—Funktion angepafit. Die Abbildungen
6.15 und 6.16 zeigen die berechneten Mittelwerte der Projektionen als Datenpunkte. Anpas-
sung einer Geraden liefert schliefllich Driftgeschwindigkeiten und Zeitkorrekturen, welche in
Tabelle 6.6 angegeben sind.

5Die entsprechenden Hochspannungen betragen Uz = 900 V und U} = 1900 V.
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Abbildung 6.14: Relation zwischen Absolutabstand vom Draht und gemessener Zeit. Links:
grofle Zellen, rechts: kleine Zellen.

Abbildung  6.15: Orts—
Driftzeitrelation grofler Zellen
mit angepafiter Gerade.
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Abbildung
Orts—Driftzeitrelation kleiner
Zellen mit angepafiter Gerade.

Zellentyp F4iin Td vg in pm/ns tiopr 1D 1S
grof} 3.0 4194+ 0.6 2.7+2.1
klein 3.9 379+ 5.4 225+ 7.9

57

6.16:

Tabelle 6.6: Aus der Orts—Driftzeitrelation ermittelte Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur

des BDC—Prototypen.
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Die lineare Parametrisierung beschreibt die Daten bei gréfieren Abstinden zufriedenstel-
lend. Im Draht—Nahbereich unterhalb von 2 mm sind die Ortsprojektionen mit so groflen
Fehlern behaftet, dafl keine schliissige Folgerung tiber den Verlauf der Orts—Driftzeitrelation
gemacht werden kann. Aufgrund der Feldinhomogenitéten ist dort ein nicht-lineares Verhal-
ten zu erwarten.

6.2.3 Vergleich mit Zeitverteilungen

Aus dem Anfang 5, und der Gesamtbreite At der Zeitverteilungen voll ausgeleuchteter Zel-
len lassen sich ebenfalls Zeitkorrektur und Driftgeschwindigkeit abschitzen (siehe Abbildung
6.17). Es gilt

At
F )
wo D die Lange des Driftraumes ist. Die obere Kante der Verteilung ist aufgrund der endli-
chen Auflosung verschmiert; hier wird die Zeit der halben Plateauh6he als Ende angenommen.
In Tabelle 6.7 sind die so ermittelten Werte zusammengestellt.

(6.16)

! _ [
o = ta und o) =

Abbildung 6.17: Zeitverteilungen. Links: grofie Zellen, rechts: kleine Zellen.

Zellentyp Fqin Td v in pm/ns U I NS
grof 3.0 39.1£0.7 50.0 £5.0
klein 3.9 3444+ 0.8 475+ 2.5

Tabelle 6.7: Aus Zeitverteilungen ermittelte Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur der BDC.

Die Driftgeschwindigkeiten sind hier kleiner als die im vorigen Abschnitt erhaltenen. Fiir
grofle Zellen sind beide Werte innerhalb der Fehlergrenzen nicht miteinander vereinbar. Die
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Zeitspektren liefern eine sehr verschiedene Korrekturzeit. Diese Diskrepanzen bedeuten je-
doch nicht zwangsliufig einen Widerspruch: vy und ¢ sind als Gréflen der linearen Pa-
rametrisierung der Orts—Driftzeitrelation ohne Beriicksichtigung des Drahi-Nahbereichs zu
verstehen. Somit hat —t,.., =: t; auch nicht die Bedeutung einer frithesten mef3baren Zeitko-
ordinate beim Teilchendurchgang am Z&hldraht. Mit v} und # .. hingegen wird der gesamte
Driftbereich linear parametrisiert; die Abweichungen deuten also auf eine Variation der Drift-
geschwindigkeit in Drahtndhe hin.

Da die Informationen mehrerer kleiner bzw. grofler Zellen genutzt wurden, sind die be-
rechneten Zeitkorrekturen als globale gemittelte Kalibrationskonstanten zu betrachten. Die
Abweichungen der individuellen #y,, ; einzelner Drdhte aufgrund von Signallaufzeitdifferenzen
in der Elektronik liegen im Bereich von etwa 2 ns.
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6.3 Kalibration mit Zeitsummenverteilungen

6.3.1 Methode und Ereignisselektion

Driftgeschwindigkeit und Auflésung in Abhingigkeit von der Driftfeldstirke wurden, analog
zur Kalibration der Referenzkammern, mittels Zweidraht—Zeitsummenverteilungen berechnet.
Es wurden Daten von Runs mit nicht geneigter Kammer (6 = 0° ) und mit den Magnetfeld-
einstellungen B =0 T und 0.8 T verwendet. Ein einfacher Doppelhit—Algorithmus sucht in
den beiden Lagen eines Prototyp—Moduls nach getroffenen und sich iiberlappenden Zellen.
Wird genau ein solcher Doppelhit mit genau je einem Puls in den beiden Zellen gefunden,
so werden die Zeiten addiert. Um den Draht—Nahbereich mit schlechter Auflésung zu ver-
meiden, werden Spuren aus einem Fenster des Driftzeitspektrums von ¢; = 50...250 ns bei
grofien und ¢; = 20...80 ns bei kleinen Zellen selektiert.

Abbildung 6.18: Zweidraht—
Zeitsumme grofler Driftzel-
len mit angepafiter Gaufi—
Funktion.

Abbildung 6.18 zeigt als Beispiel die Verteilung der Zeitsumme von groflen Zellen bei
einem Wert der Driftfeldstidrke. Bei der Berechnung der Driftgeschwindigkeit nach Gleichung
5.7 ist der genauere Wert der aus der Orts—Driftzeitrelation berechneten Zeitkorrekturen
zugrundegelegt: t.., = (22.7 4 2.1) ns.

6.3.2 Driftgeschwindigkeit

Die Ergebnisse der Messungen ohne Magnetfeld sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Sie stim-
men mit ersten Messungen an Testzellen {iberein, welche bis Fy4 = 4.6 Td hinaufreichen
[wil94]. Bei grofieren Driftfeldstirken hingegen liegen die Resultate unter den von B. Schmidt
[sch93] theoretisch berechneten Werten, fiir die ein Fehler von etwa 10% angegeben wird.
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Diese Abweichung konnte auf zwei Ursachen beruhen, welche hier nicht quantitativ beriick-
sichtigt werden kénnen:

¢ Die benutzte Methode setzt eine lineare Orts—Driftzeitrelation voraus. Variiert die
Driftgeschwindigkeit bei grofien Feldstdrken nah am Draht jedoch stark, tritt ein syste-
matischer Fehler auf, welcher die der kleineren Driftfeldstirke zugeordneten Ergebnisse
verfalscht.

o Inelastische Stofle der driftenden Elektronen mit Verunreinigungen des Gases setzen die
Driftgeschwindigkeit herab.

Abbildung  6.19: Driftge-
schwindigkeit in Abhingig-
keit von der Driftfeldstérke.
Durchgezogene Linie: Theo-
retische Berechnungen von

B. Schmidt.

In Abbildung 6.20 ist die Abnahme der effektiven Driftgeschwindigkeit im Magnetfeld
aufgrund des Lorentzwinkels zu sehen.

6.3.3 Lorentzwinkel

Aus der gemessenen effektiven Driftgeschwindigkeit 148t sich der Lorentzwinkel berechnen,
falls die absolute Driftgeschwindigkeit im Magnetfeld bekannt ist: ay, = arccos(veg/vy ). Den
theoretischen Berechnungen zufolge sollte bei Feldstdrken oberhalb von etwa 2.5 Td und
einem Magnetfeld von 1.2 T vy nahezu gleich der Driftgeschwindigkeit ohne Magnetfeld sein.
Bei den folgenden Rechnungen wird vereinfachend vy (B = 0.8 T) = v4 angenommen, und es
werden die experimentell ermittelten Werte fiir vy verwendet.

Mittels der Gleichung 2.5 kann der fiir B = 0.8 T berechnete Lorentzwinkel zu B = 1.2 T

extrapoliert werden:

12T
tanap(1.2T) = 08T

tanar(0.8T) . (6.17)
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Eqin Td | of(0.8 T)in ° | af"(1.2 T)in ° || e®°(1.2 T) in °
2.5 381+£1.1 496 £ 1.1 48
3.0 314+ 1.5 425+ 1.7 46
3.6 25.3+1.9 353+ 2.3 40
4.1 209+ 2.3 29.8+ 3.0 36

Tabelle 6.8: Aus effektiven Driftgeschwindigkeiten berechnete Lorentzwinkel. Die auf 1.2 T
extrapolierten Winkel sind mit theoretischen Werten von B. Schmidt verglichen.

Die so erhaltenen experimentellen Werte von ay, sind, zusammen mit den theoretischen, in
Tabelle 6.8 angegeben.

Die extrapolierten experimentellen Werte liegen bei den drei gréfiten betrachteten Drift-
feldstdrken deutlich unter den theoretischen Winkeln. Nimmt man fiir letztere wieder eine
Ungenauigkeit von 10% an, so ist jedoch keine der Abweichungen signifikant.

6.3.4 Auflésung

Die Abbildungen 6.21 und 6.22 zeigen die aus der Breite von Zeitsummenverteilungen be-
stimmten Auflésungen in Abhédngigkeit von der Driftfeldstarke.

Die Verbesserung der Auflésung mit steigender Driftfeldstarke wurde auch bei friitheren
Messungen beobachtet [wil94]. Sie 148t sich dadurch erkldren, daf sich bei grofleren Ey der
Bereich des inhomogenen elektrischen Feldes in der Drahtumgebung verkleinert: Die Aquipo-
tentiallinien bekommen zunehmend einen ellipsoiden Charakter, was auch die Kriimmung der
Isochronen im homogenen Bereich vermindert. Somit verkleinern sich die Driftzeitdifferenzen
von Priméirelektronen, welche statistisch entlang einer Spur verteilt sind. Der Drahtnahbe-
reich in den kleinen Zellen ist, bezogen auf die Driftraumlinge, gréfler. Die Auflésung ist
dadurch signifikant schlechter als in grofien Zellen.

Die erneute Verschlechterung der Auflésung bei grofien Driftfeldstirken kénnte in der
Verringerung der Driftgeschwindigkeit begriindet sein: Die Diffusion liefert einen Beitrag
proportional zu v/.
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Abbildung  6.20: Effek-
tive Driftgeschwindigkeit von
groflen Zellen mit und ohne
Magnetfeld.

Abbildung 6.21: Auflosung
der groflen und kleinen Zellen
in Abhdngigkeit von der Drift-
feldstarke.
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6.3.5 Zusammenfassung

Die gemessene Driftgeschwindigkeit nimmt ab einer Driftfeldstdrke von 3 Td ab: Sie féllt
von ihrem Maximalwert 42 pm/ns annidhernd linear auf 34 um/ns bei Fq = 7 Td. Das
theoretisch erwartete Plateau bei einem Wert von etwa 42 pm/ns wird nicht beobachtet.
Auch bei einer angenommenen Unsicherheit der theoretischen Werte von 10% sind diese
bei grofleren Driftfeldstdrken nicht mit den gemessenen Werten innerhalb der Fehlergrenzen
vereinbar.

Die experimentell bestimmten Lorentzwinkel liegen bei hoheren Driftfeldstirken unter
den erwarteten Werten, sind mit ihnen aber noch vertriglich.

Die giinstigste Auflosung wird bei Fq = 5.5 Td erreicht. Im einfachsten, linearen Mo-
dell der Orts—Driftzeitbeziehung betrédgt sie fiir grofie Zellen 200 pm und fiir kleine Zellen
250 pm. Werden nicht-lineare Effekte beriicksichtigt und korrigiert, so ist eine Verbesserung
der Auflésung zu erwarten.

Die Auflésung in radialer Richtung von o, = 250 pum erfiillt jedoch jetzt schon die an
die BDC gestellte Anforderung von o, < 400 pm. Solange die Ungenauigkeit bei der Re-
konstruktion von Spurneigungswinkeln unberiicksichtigt bleiben kann, ist damit auch die
Rekonstruktion des Auftreffpunktes des Elektrons auf dem SPACAL mit 1 mm Genauig-
keit sichergestellt, wie eine einfache geometrische Uberlegung zeigt: Bei einer Einzeldraht-
auflésung von o, = 250 pm wird die radiale Position eines Doppeltreffers mit einer Auflésung
von gdoPPel = 4, /\/2 = 177 pym gemessen. Der Schnittpunkt zweier Doppeltreffer in der
ersten und in der vierten, um 33.75° verdrehten Doppellage ist dann in azimutaler Richtung
mit einem Fehler von o4 = od°PPel/[\/2 sin(1 x 33.75 )] = 431 pm festgelegt.

Der Betrieb der BDC im H1-Detektor am fiir die Auflésung optimalen Punkt F4 = 5.5 Td
ist auch aus weiteren Griinden vorteilhaft:

¢ Der homogene Bereich des Driftfeldes ist grofer als bei niedrigeren Driftfeldstirken. Die
Driftgeschwindigkeit ist damit iiber einen lingeren Teil des Driftweges nahezu konstant.
Variationen der Driftgeschwindigkeit, wie sie hier beobachtet wurden, bleiben auf eine
relativ kleine Draht—Nahzone beschriankt.

e Es ist ein kleiner Lorentzwinkel zu erwarten: Der theoretische Wert betrigt oy, = 30 .
Die Grofle von ineffizienten Flachen im Sektor-Randbereich aufgrund des Lorentzwin-
kels skaliert ndherungsweise mit tan ap, und ist entsprechend reduziert.
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Abbildung 6.22:
Auflésung der groflen Zellen
in Abhdngigkeit von der Drift-
feldstidrke, mit und ohne Ma-
gnetfeld.
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6.4 Effizienz

6.4.1 Abhéangigkeit von Driftfeldstiarke und Zahlspannung

Fiir die Bestimmung der Effizienzen in diesem und im n&chsten Abschnitt wurden Daten
aus Runs verwendet, bei denen der Strahl durch die Mittelsenkrechte des Prototypen ging.
Um Effekte am Sektorrand auszuschlielen, werden hier die Zellen in den mittleren Draht—
Einzellagen 3 und 4 betrachtet, welche in ihrem Mittelbereich getroffen wurden. Fiir Zellen
in Lage 4 wird die Effizienz wie folgt definiert:

o Zunidchst wird in Lage 3 nach genau einer gefeuerten Zelle mit genau einem Puls einer
Mindestladung @ > 400 Einheiten gesucht. Der Ladungsschnitt soll Rest—Untergrund
mit kleiner Ladung reduzieren.

o Ist in einer der beiden Nachbarzellen in Lage 4 ein Treffer, so wird die Zeitsumme mit
der Zelle in Lage 3 gebildet. Wenn die Zeitsumme um nicht mehr als 5o vom Mittelwert
der an die Zeitsummenverteilung angepafiten Gaufi—Funktion abweicht, dann gilt die
Zelle als effizient.

Tabelle 6.9 zeigt die Effizienz kleiner Zellen mit und ohne Magnetfeld fiir verschiedene
Werte der Zahlspannung Uy und der Driftfeldstiarke Fy. Die durch die Kathoden von 0.2 mm
Dicke verursachte geometrische Ineffizienz ist implizit in den Ergebnissen enthalten; sie liefert
Abziige von 2% bei kleinen und 0.7% bei grofien Zellen.

U,inV | Eqyin Td Effizienz in %
B=0 |B=08T
750 6.3 94.1 —
750 6.8 89.7 —
800 6.0 93.0 —
850 4.9 94.4 90.8
850 5.3 95.2 91.9
900 3.5 90.6 86.4
900 3.9 95.9 89.2
900 4.6 94.8 90.5
950 2.6 92.0 —

Tabelle 6.9: Effizienz kleiner Zellen fiir verschiedene Z&hlspannungen und Driftfeldstérken.

Bei konstanter Zihlspannung verbessert sich die Effizienz tendenziell mit steigender Drift-
feldstdrke. Das kann durch eine hohere Gasverstdarkung bei wachsender Driftspannung erklért
werden: Abbildung 6.23 verdeutlicht die starke Abh&ngigkeit der mittleren Pulsamplitude von
der Driftspannung.

6.4.2 Abhéangigkeit vom Abstand zum Draht

Das Driftzeitspektrum der kleinen und der groflen Referenzzellen in Lage 3 wurde in drei
bzw. neun Zeitintervalle geteilt, und die Effizienz in Lage 4 wurde nach Intervallzugehorigkeit
des Referenzpulses differenziert. Einem solchen Bin entsprechen etwa 1.7 mm.
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Abbildung 6.23:
Mittlere Pulsamplitude als Funk-
tion der Driftspannung bei kon-
stanter Zihlspannung. Die Am-
plitude ist in linearisierten Ein-
heiten angegeben.

Wie Abbildung 6.24 zeigt, ist die Effizienz in unmittelbarer Drahtndhe am héchsten und
sinkt zundchst mit dem Abstand. Bei Testzellenmessungen [wil94] wurde ein entgegenge-
setztes Verhalten beobachtet. Iine elektronegative Verunreinigung des Gases, welche zu
Elektronenanlagerung fithrt, konnte den Abfall der Effizienz erkliren.

Zur niedrigeren Effizienz im jeweils letzten Abstandsbin tragt die Kathode bei; Feldinho-
mogenitdten aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten sind dort nicht auszuschlieflen.

6.4.3 Zusammenfassung

Die gréfite Effizienz im Magnetfeld wird bei einer Driftfeldstidrke von 5.3 Td und einer Zahl-
spannung von 850 V erreicht. Fiir kleine Zellen betriagt sie 91.9%. Die BDC im H1-Detektor
mit insgesamt acht Draht—Iinzellagen wiirde folglich nur mit einer Wahrscheinlichkeit von
hochstens 51% acht Treffer entlang einer Spur registrieren, was nicht akzeptabel ist.

Bei Messungen an Testzellen war die Effizienz mit 97% deutlich grofer. Dieser Wert wird
hier nur in der unmittelbaren Drahtnihe erreicht. Das kénnte zwei Ursachen haben:

o Wie bereits erwdhnt, wiirde eine elektronegative Verunreinigung des Gases die Abnahme
der Effizienz mit dem Abstand verursachen.

e Die Pulsformen sind je nach Abstand vom Draht verschieden: Nah am Draht schneidet
eine Spur viele Isochronen, was zu einer gréfleren zeitlichen Verschmierung der An-
kunft von Primirelektronen am Draht fiihrt. Die Pulse sind dort entsprechend breiter.
Eine verminderte Effizienz des QT—Algorithmus bei der Erkennung sehr schmaler Pulse
wiirde ebenfalls das beobachtete Verhalten produzieren. Diese Moglichkeit wurde nicht
untersucht.
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Abbildung 6.24: Effizienz in Abhidngigkeit vom Abstand zum Draht. Durchgezogen: kleine
Zellen, gestrichelt: grofle Zellen.

6.5 Untersuchung des Sektor—Randbereichs

6.5.1 Effizienz im Randbereich

Da die Oktantenmodule des BDC—Prototyps an der Sektorrandfliche keine Feldformungselek-
troden haben, ist dort aufgrund der Feldinhomogenitit eine ineffiziente Zone zu erwarten.

Um die Effizienz in diesem Bereich zu messen, wird mit den Modulen 1 und 2 eine Spur
rekonstruiert und in das Modul 3 extrapoliert. Bei senkrechter Stellung der Kammer (6 =0 ")
reduziert sich die Rekonstruktion auf zwei Dimensionen. In den Modulen 1 und 2 wird
je ein Doppeltreffer verlangt. Die Links—Rechts—Ambiguitit ist damit behoben, es kénnen
in den beiden Modulen je zwei kollineare Treffergeraden konstruiert werden, welche zu je
einer gemittelt werden. Der Schnittpunkt dieser zwei um 18" gekreuzten Geraden legt den
Spurpunkt, und damit die beiden getroffenen Zellen, in Modul 3 fest. Wird in einer dieser
Zellen ein Treffer gefunden, so gilt sie an der rekonstruierten Koordinate als effizient.

Die Abbildungen 6.25, 6.26 und 6.27 zeigen die Effizienz in Abh&ngigkeit vom Spurdurch-
stofpunkt. Die Daten mehrerer Zellen des gleichen Typs sind iiberlagert, um die Statistik zu
verbessern. Die durchgezogenen Linien deuten die Begrenzungen der Zellen an; der Z&hldraht
fangt im Punkt (0,0) an und erstreckt sich entlang der z—Achse nach rechts. Alle rekonstru-
ierten SpurdurchstofSpunkte sind als Punkte eingetragen; die Grofie des Késtchens in einem
(z,y)-Bin entspricht dem Quotient

Anzahl der gefundenen Treffer in Modul 3

Kistch 5Bo —
asteliengrole Anzahl der Spuren im Bin

(6.18)

und ist ein direktes Maf} der lokalen Effizienz.

An einzelnen Punkten werden Zellen als effizient gewertet, obwohl die Spur jenseits des
Sektorrands erscheint. Das kann daran liegen, dafi ein Elektron tatséchlich Treffer in allen
drei Modulen verursacht, aber die Spurkoordinaten falsch rekonstruiert werden. Zusatzliche
Rauschpulse etwa kénnten die gemittelte Treffergerade in einem Modul um den Betrag Ar
parallelverschieben; der Schnittpunkt mit der Geraden des anderen Moduls wire dann um
Ar/sinl18° = 3.2 Ar versetzt.

Die ineffiziente Randzone erreicht ihre grofite Breite jeweils an den Kathoden der Zellen.
Ohne Magnetfeld betrégt sie bei grofien Zellen an der oberen Kathode 13 mm, und an der
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Abbildung 6.25: [Iffizienz im
Randbereich grofler Zellen ohne
Magnetfeld.

unteren Kathode 7 mm; die entsprechenden Werte bei kleinen Zellen sind 9 mm und 4 mm.
Im Magnetfeld ist die Zone in grofien Zellen oben um etwa 4 mm vergréBert und unten um
etwa 3 mm verkleinert. Hier wird andeutungsweise der Lorentzwinkel sichtbar: Im oberen
Halbraum haben FElektronen eine Driftkomponente zum Rand hin, im unteren Halbraum
dagegen vom Rand weg.

Eine ineffiziente Randzone der gemessenen Breite bedeutet einen schwerwiegenden Verlust
an Information bei der Rekonstruktion von Spursegmenten. In der BDC im H1-Detektor
wiirde das bewirken, daf} gerade im physikalisch interessanten Bereich nah an der Strahlréhre
die Wahrscheinlichkeit, alle acht moglichen Treffer entlang einer Spur zu messen, viel zu klein
ist. Bei einem Radius » = 70 mm (10 mm Abstand von der Strahlréhre) etwa betrigt die
Uberlappung der ersten mit der vierten, um 33.75° verdrehten Doppellage in azimutaler
Richtung 13 mm. Die toten Zonen der kleinen Zellen dieser beiden Doppellagen beriihren
sich hier, so dafi die BDC bestenfalls nur vier Treffer in den mittleren beiden Doppellagen
messen wiirde. Das kann auf keinen Fall akzeptiert werden.

Um die Frage zu kldren, ob die Geometrie der beobachteten Ineffizienzen tatsédchlich durch
die Feldinhomogenitdt verursacht wird, und um Verbesserungsmoglichkeiten zu untersuchen,
wurden Berechnungen mit dem Programm MAFIA durchgefiihrt, welche im nichsten Ab-
schnitt vorgestellt werden.



70

KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Abbildung 6.26: [ffizienz im
Randbereich kleiner Zellen ohne
Magnetfeld.

Abbildung 6.27: Effizienz im
Randbereich grofier Zellen mit ei-
nem Magnetfeld von 0.8 T.
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6.5.2 Exkurs: Feldberechnungen mit MAFIA
Modellierung des BDC—Prototypen

Zur Untersuchung der Feldverzerrung wurde die Elektrostatik des Randbereichs einer grofien
Prototypzelle mit MAFIA berechnet. Das dreidimensionale MAFIA-Gittervolumen hat in
z und y die Ausdehnung der Driftzelle, welche naturgetreu mit einer doppelten Lage von
Feldelektroden in den y—Abschlufiplatten modelliert ist; in z ist die Zelle von diinnen Ka-
thodenplatten abgeschlossen. Der Zahldraht verliuft mittig in z—Richtung. Die z—Tiefe der
Zelle betragt, entlang des Z&ahldrahts gemessen, 25 mm.

An der Querschnittfliche der Zelle (4z-Begrenzung) wird Spiegelsymmetrie des Feldes
gefordert; die MAFIA-Losung beschreibt damit faktisch eine stark verkiirzte vollstindige
Zelle. Die beiden von MAFIA angebotenen Randbedingungen Dirichlet und Neumann (siehe
Anhang) koénnen die Situation im Auflenraum der Zelle nicht korrekt beschreiben, da dort das
Potential erst in groflem Abstand auf 0 abfillt. Als beste Ndherung erscheint es zu fordern,
dafl das Potential auf der —z—Fliche verschwindet, und daf§ die orthogonalen Komponenten
des elektrischen Feldes auf den z— und y—Grenzflichen verschwinden.

Abbildung 6.28: Feldverlauf in der grofien Prototyp—Zelle. Der Randstreifen ist als Isolator
angenommen.

In Abbildung 6.28 ist der elektrische Feldverlauf in einem L&ngsschnitt durch die Draht-
ebene dargestellt. Die Potentiale der Kathoden und der Elektrodenstreifen entsprechen ein-
gestellten Spannungen von Uy = 900 V und Up = 1900 V. Der Randbegrenzungsstreifen aus
GFK, im Bild schridg und gerastert zu sehen, wurde als dielektrischer Isolator angenommen.
Die durchgezogenen Linien deuten Feldlinien an, die links den Bereich abgrenzen, in dem
Elektronen nicht mehr auf den Draht driften kénnen. Die so definierte ineffiziente Zone hat
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am oberen Rand eine Breite von 10 mm, unten 6 mm. Sie ist damit kleiner als experimentell
beobachtet.

Die Beschreibung des GFK-Streifens als Isolator ist nicht korrekt, da die Oberflichen-
leitfahigkeit von GFK nicht verschwindet. Sie ist grofier als die Leitfahigkeit des Gases; relativ
betrachtet ist der Randstreifen ein ,Leiter [len94].

Abbildung 6.29 zeigt das Ergebnis einer Feldberechnung, bei der der Randstreifen als
elektrisch leitend auf Potential 0 gesetzt ist. Die ineffiziente Zone hat hier eine Ausdehnung
von 12 mm oben und 7 mm unten, was mit den experimentellen Werten im Rahmen der
Genauigkeit iibereinstimmt.

Die Iiffekte am Sektorrand sind somit erkldrt: Die Feldverzerrung, und damit die Ineffi-
zienz, wird durch eine ungiinstige Randbedingung auf der seitlichen Abschlufifliche verur-
sacht. Als Losung des Problems bietet sich die Bestiickung dieser Fliche mit Feldformungs-
elektroden an.

Abbildung 6.29: Feldverlauf in der grofien Prototyp—Zelle. Der Randstreifen ist als Leiter
angenommen.

Modellierung mit zusatzlichen Randelektroden

Im Randbereich 148t sich der Feldverlauf durch das Anbringen von Feldformungselektroden
glinstig beeinflussen, wie Abbildung 6.30 demonstriert. Der Randstreifen ist mit einer einfa-
chen Lage von FElektrodenstreifen (schwarz angedeutet) im gleichen Raster wie in den GFK-
Deckplatten bestiickt. Die Potentiale entsprechen denen der Elektroden gleicher z—Position
in den Deckplatten.

Die Geometrie des elektrischen Feldes hat sich entscheidend verbessert: Inhomogenitéten
an der Randfliche haben nur noch eine Ausdehnung von ungefihr der Flektrodenstreifen-
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breite. Mit Ausnahme eines keilférmigen Gebietes zwischen dem Randstreifen und der oberen
Kathode, welches oben eine maximale Breite von 6 mm hat, enden Feldlinien iiberall auf dem

Zahldraht.

6.5.3 Zusammenfassung

Die mit MAFIA durchgefiihrten Berechnungen zeigen eine starke Feldverzerrung am Sektor-
rand der Prototyp—Module, welche aus drei Griinden problematisch ist:

o Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen, fiihrt die Inhomogenitit zu einer breiten
ineffizienten Zone. Bei einer aus vier Doppellagen bestehenden BDC im H1-Detektor
wiirde das insbesondere bei kleinen Radien die Wahrscheinlichkeit, mehr als vier Treffer
entlang einer Spur zu finden, in einem nicht akzeptablen Mafle vermindern.

o Im effizienten Bereich nahe des Sektorrands sind die Driftwege deformiert. Fine fiir
den zentralen Sektorbereich ermittelte Orts—Driftzeitbeziehung wére hier nicht giiltig,
und es miiffiten aufwendige, vom Azimutwinkel ¢ der Spur abhingige Korrekturen an-
gebracht werden.

¢ Die unkontrollierten Randbedingungen fiihren zu grofien Feldstdrken und zu groflen
Feldkomponenten parallel zu den Oberflichen des Detektormaterials, was Uberschlige
begiinstigt. Die Hochspannungsfestigkeit der Kammer ist herabgesetzt.

Eine Feldformung durch Elektroden am Randstreifen kann die Feldgeometrie erheblich
verbessern: Ineffiziente Zonen sollten, beim Betrieb im Magnetfeld, im wesentlichen nur noch
durch den Lorentzwinkel verursacht sein.

Bei der Konstruktion der BDC fiir den H1-Detektor werden die vorgestellten Ergebnisse
beriicksichtigt: Die Sektorrandfliche wird, &hnlich wie die Stirnflichen, mit einer doppelten
Lage von Feldformungselektroden ausgestattet sein. Die zweilagige versetzte Anordnung soll
auch hier den Felddurchgriff zwischen den Elektrodenstreifen vermeiden. In der Nihe der
Drahtdurchfiihrung werden die Streifen um den Draht gekriimmt, um sie an den ellipsoiden
Verlauf des Nahfeldes anzupassen.
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Abbildung 6.30: Feldverlauf in einer grofien BDC—Zelle mit Feldformung am Sektorrand.
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6.6 Kalibration mit Spuren

6.6.1 Aufbau des Programms
Der Rekonstruktionsalgorithmus

Der fiir diese Arbeit verwendete Rekonstruktionsalgorithmus wurde von B. Schwab in C ent-
wickelt [sch94]. Die Suche nach Spuren beginnt mit der Berechnung von Treffergeraden aus
den gemessenen Zeiten, wobei die Kalibrationskonstanten vy und ty... schon relativ genau
bekannt sein sollten. Jeder Treffer produziert dabei aufgrund der Links—Rechts—Ambiguitit
zwei zum Zahldraht parallele Geraden im Abstand s; = v4(t; 4 txorr ). Dann werden die Gera-
den benachbarter Drahtlagen in einem BDC—Oktanten zu Doppeltreffern kombiniert, wobei
die Kombinationen, welche zu physikalisch unsinnigen Spursteigungen fiithren, verworfen wer-
den. Die Ambiguitdt ist nun aufgeldst.

Die zwei Geraden eines Doppeltreffers legen eine Ebene im Raum fest, in der die ange-
nommene Teilchenspur verlduft. Durch den Schnitt der Ebenen zweier Doppeltreffer aus zwei
verschiedenen Modulen erhilt man eine hypothetische Spurgerade. Werden auf diese Weise
zwei Doppeltreffer miteinander kombiniert, die nicht zu einer tatsichlichen Spur gehéren, so
verlduft die Schnittgerade nicht durch die zugehorigen getroffenen Driftzellen, und die Kom-
bination wird verworfen. Eine erkannte Spur im BDC-Prototypen besteht schliefilich aus
entweder zwei oder drei miteinander kombinierten Doppeltreffern.

Im Rekonstruktionsprogramm wird die Spurgerade in einem zylindrischen Koordinaten-
system beschrieben: Die Zahldrahte der i-ten Einzellage verlaufen alle in der (7, ¢)-Ebene
bei konstantem z;, und die z—Achse entspricht der nominellen Strahlachse im H1-Detektor.

Die Spur wird durch vier Parameter charakterisiert:

e 7y, und

¢ ¢ sind die Koordinaten des Spurdurchstofipunktes durch eine Ebene bei festem zg.

In diesem Punkt denke man sich ein lokales Koordinatensystem, welches von den drei Ein-
heitsvektoren {€,,é,, €, } aufgespannt wird. Wird die Spur in die zwei zu €, parallelen Koor-
dinatenebenen projiziert, so haben die Projektionsgeraden folgende Winkel zu €,:

o 0y in der (€,,€,)-Ebene, und
e 0, in der (€4,¢€,)-Ebene.

Auf ein vom Vertex durch die BDC fliegendes Elektron iibertragen, haben die beiden
Winkel folgende Bedeutung: 6 entspricht dem Polarwinkel (180" — 6.), und 6, beschreibt
die Steigung der Spur in azimutaler Richtung aufgrund des Magnetfelds.

Fiir die geometrische Anordnung des Prototyp—Tests wird z; := 0 in der Mitte des Pro-
totypen (d. h. an der Mitte der Platine des mittleren Wire-Moduls) gesetzt, und als ¢ = 0
wird die Senkrechte zum Zenith definiert.

Eine Spurgerade aus zwei Doppeltreffern ist geometrisch vollstdndig festgelegt. Bei drei
Doppeltreffern wird eine y?>-minimierende Geradenanpassung mit zwei Freiheitsgraden durch-
gefiihrt:

6 , 2
d(Treffergerade i, Modellgerade
X=> ( ( & 2 )) (6.19)

i=1 o

Das Residuum d(Treffergerade i, Modellgerade) bezeichnet den senkrechten Abstand von der
Treffergeraden der i—ten Finzellage zur Spurmodellgeraden. Als Einzeldrahtauflosung wird
o = 200 pm angenommen.
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Der Kalibrationsalgorithmus

Fir die Kalibration mit Spuren wird vom Rekonstruktionsprogramm zunéchst eine Menge
von N Spuren mit sechs Treffern in einem Array von Datenstrukturen bereitgestellt, welche
mit Startwerten fiir vq4 und #,,,, rekonstruiert wurden. Bei der Kalibration wird mit variierten
Werten an die sechs Treffer jeder Spur eine Gerade angepafit, und es wird das mittlere x?
pro Spur errechnet:

_ 1 N
Xz(vdvtkorr) = N ZX% . (620)
k=1

Es wird das Minimum von y2 bestimmt, und als optimale Kalibrationskonstanten werden die
zugehorigen Werte von vg und ty,,. betrachtet.

Der Lorentzwinkel «g, kann aufgrund der speziellen Geometrie der BDC nicht unabhingig
bestimmt werden. Er geht implizit in die effektive Driftgeschwindigkeit ein. Falls nicht anders
angegeben, ist hier und im Folgenden mit vy die effektive Driftgeschwindigkeit gemeint.

6.6.2 Genauigkeit der Spurrekonstruktion

In diesem Abschnitt wird untersucht, mit welcher Genauigkeit die Spurparameter bestimmt
sind, wenn mit genau bekannten Werten von vy und ¢, eine Gerade an sechs Treffer im
BDC-Prototypen angepaBit wird. Die konstante Position der Kammer im Run legt den
Wertebereich, den die Spurparameter annehmen kénnen, fest. Er ist durch die Geometrie
des Versuchsaufbaus und die Akzeptanz des Triggers gegeben. Ii's wurden Daten eines Runs
ohne Magnetfeld bei einer Driftfeldstirke von 4.1 Td ausgewertet.

Abbildung 6.31 zeigt die Verteilungen der Spurparameter und ihrer Fehler”, wenn eine
Gerade mit den vier freien Parametern 7o, ¢, tan 6y und tanf, angepaBt wird® Es wurden
nur Spuren mit y? < 10 beriicksichtigt, einem Confidence Level von 1% entsprechend. Die
mittleren Fehler sind in Tabelle 6.10 zusammengefafit. Mit Az, = 75 A¢ wird hier die
Ungenauigkeit der Position des Spurdurchstofipunktes in azimutaler Richtung bezeichnet.

Spurparameter mittl. Fehler
Arg 0.17 mm
Durchstofipunkt Ay = ro Ad 144 mm
. Ab 1.3°
Winkel AB, 18°

Tabelle 6.10: Mittlere Fehler der Parameter rekonstruierter Spuren bei Spuranpassung mit
vier freien Parametern.

Die Breite der Verteilungen von ry und ¢ ist durch die Ausdehnung des Strahlflecks auf
der BDC bestimmt. Projiziert man das Loch des zweiten Veto—Szintillatorzihlers von der
Offnung des Strahlkollimators aus auf die Kammer, und beriicksichtigt man die zusitzliche
kleine Aufweitung durch Vielfachstreuung, so ergibt sich ein theoretischer Durchmesser des
Strahlflecks von 30 mm. Die Breite® der ro—Verteilung betrigt 30 mm, und diejenige der

"Die angegebenen Fehler sind die Quadratwurzeln der Diagonalelemente der beim Spurfit berechneten
Kovarianzmatrix.

®Bei den hier auftretenden kleinen Spurneigungswinkeln gilt in sehr guter Naherung 6 = tan 6.

?Als Breite sei hier die Breite der Verteilungen auf 10% ihrer Maximalhéhe definiert.
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Abbildung 6.31: Verteilung re-
konstruierter Spurparame-
ter und ihrer Fehler bei Spuran-
passung mit vier freien Parame-
tern. Links von oben nach unten:
T, @, tan O, tan 6 ; rechts jeweils

der Fehler.

¢—Verteilung 0.11 rad, was bei einem mittleren ry = 24.2 cm des Strahlflecks einem Durch-
messer von 27 mm entspricht. Werden die mittleren Fehler beriicksichtigt, so liegen die
rekonstruierten Parameter 7y und ¢ im physikalisch zuldssigen Bereich.

Ahnlich verhilt es sich bei den Winkeln: Hier ist theoretisch eine Standardabweichung
von 6.7 mrad bei einem Mittel von 0 zu erwarten; die Verteilungen haben Standardabwei-
chungen von 41 mrad in 6 und 93 mrad in 6,. Die Verschiebung des Mittelwertes der
f, —Verteilung ist darauf zuriickzufiihren, daf§ der Halterungstriger des Prototypen nicht mit
grofler Genauigkeit kollinear zum Strahl justiert werden konnte. Iis ist zu beachten, daf bei
beiden Winkeln die Abweichungen vom Mittelwert der Verteilung nicht signifikant sind, da
sie aufgrund der relativ groflen mittleren Fehler im +3c-Bereich liegen. Die Verteilungen
sind also mit der theoretischen Breite vertriglich.

Die sehr gute Genauigkeit der radialen Spurkoordinate von 170 ym entspricht den Erwar-
tungen: Aufgrund des azimutalen Drahtverlaufs im BDC-Prototypen wird r entlang einer
Spur sechs Mal mit einer Finzelauflésung von ca. 200 pm gemessen. Der Fehler in azimutaler
Richtung von 1.44 mm ist jedoch weitaus grofier, als man mit der gegebenen Einzeldraht-
auflésung erwarten wiirde. Fine &hnliche Abschdtzung wie die in Abschnitt 6.3.5 durch-
gefiihrte ergibt einen theoretischen Fehler von nur 0.32 mm.

Auch die Spurneigungswinkel werden nur relativ ungenau bestimmt. Von besonderem
Interesse ist der Polarwinkel 6, mit dem Spuren, die von einer e-p—Wechselwirkung in der
Vertexregion des Hl-Detektors kommen, von Untergrundspuren unterschieden werden sollen,
welche aus der Protonrichtung mit entgegengesetzter Steigung die BDC kreuzen. Der kleinste
Polarwinkel von Spuren aus dem 140 cm entfernten Vertex tritt beim Durchgang durch den
kleinsten Radius der BDC auf (etwa 6.5 cm): 8Y5"** = 0.046 rad = 2.7 ~. Mit der gegebenen
Auflosung A = 1.3° konnen diese mit einem Konfidenzkoeffizienten von etwa 5% (20
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entsprechend) von waagrechten Untergrundspuren unterschieden werden.

Die spezielle Geometrie der BDC bedingt vermutlich Korrelationen zwischen den Winkel-
koordinaten ¢, 6 und 8, , welche zu einer ungenauen y*-Minimierung bei der Spuranpassung
und auf diese Weise zu grofien Fehlern fithren kénnten. Daher wurde das Verhalten der Spur-
anpassung bei Festhalten eines oder zweier Parameter untersucht. Da aufgrund der hier
gegebenen Anordnung bei senkrechter Stellung des Prototypen die beiden Spurneigungswin-
kel in guter Ndherung verschwinden, wurde die Rekonstruktion zunéchst mit festgehaltenem
6, = 0 und dann mit zusétzlich festgehaltenem 6 = 0 durchgefiihrt (siehe dazu die Abbil-
dungen 6.32 und 6.33).

Abbildung 6.32: Verteilung re-
konstruierter

Spurparameter und ihrer Fehler
bei Spuranpassung mit festgehal-
tenem @, . Links von oben nach
unten: 7o, ¢, tan 8, tan 6, ; rechts
jeweils der Fehler.

Es wird deutlich, dafl das alleinige Fixieren von 8, = 0 die Genauigkeit von ry, aber
nicht die von ¢ verbessert. Erst das zusétzliche Festlegen des Polarwinkels 6 verbessert
den ¢-Fehler erheblich: Die azimutale Auflésung betrdgt nun Az, = 384 pum, was dem
oben abgeschitzten Wert nahekommt. Offensichtlich sind die Parameter ¢ und 6 stark
miteinander korreliert. Das Firgebnis ist in Tabelle 6.11 zusammengefafit.
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Spurparameter mittl. Fehler
Arg 0.10 mm
Durchstofipunkt Awy = 1o Ad 0.38 mm

Winkel festgehalten

Tabelle 6.11: Mittlere Fehler der Parameter rekonstruierter Spuren bei Spuranpassung mit

festgehaltenen Neigungswinkeln 6 und 6, .

Abbildung 6.33: Verteilung re-
konstruierter Spurparameter und
ihrer Fehler bei Spuranpassung
mit festgehaltenem 6, und 6.
Links wvon oben mnach unten:
T, @, tan O, tan 6 ; rechts jeweils

der Fehler.
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Abbildung 6.34: 2 in Abhingig-
keit von den Kalibrationskon-
stanten.

6.6.3 Giite der Kalibration
Genauigkeit der Kalibrationskonstanten

Werden vy und iy, gleichzeitig durch Minimierung von F(vd,tkorr) kalibriert, so sind die
Konfidenzintervalle dieser Parameter durch Projektionen von Konturen mit konstantem y2 =
i + Ax? auf die Koordinatenachsen gegeben (siehe z. B. [preS6]). Abbildung 6.34 zeigt
die Gestalt von y? als Funktion von tq = —tiu. und v4 in der Umgebung des Minimums; hier
wurden Daten eines Runs mit dem Strahl durch grofle Zellen bei der Finstellung Uy = 850 V,
Up = 2300 V ausgewertet.

Es ist eine starke Korrelation zwischen den Parametern erkennbar. Lings der flachen
» Lalsohle® gilt die Beziehung

~ —54 — | (6.21)

Als Konfidenzintervalle mit 68% Wahrscheinlichkeit (bei zwei Freiheitsgraden Ay? = 2.3
entsprechend) erhdlt man vy = (38.3 & 2.8) pum/ns und fye, = (—29 £ 15) ns.

Die Fehler sind aufgrund der Korrelation der Parameter sehr grofi. Insbesondere die Kor-
rekturzeit kann nur mit einer vollig unbefriedigenden Genauigkeit bestimmt werden. Iis wire
jedoch denkbar, dal trotz der groflen Fehler einzelne Spuren korrekt rekonstruiert werden,
solange vq und fy.. korreliert von ihren wahren Werten abweichen. Dann wire die Unge-
nauigkeit des einzelnen Parameters unerheblich fiir die Giite der Kalibration. Das soll im
nédchsten Abschnitt untersucht werden.

Die Korrelation zwischen vy und ... wird plausibel, wenn man die Verkniipfung beider
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Spurparameter max. Verschiebung
org 1.5 mm
Durchstofipunkt 52, = 1066 48 mm
. o0 2.3°
Winkel 50, 79°

Tabelle 6.12: Maximale Verdnderungen der Parameter rekonstruierter Spuren bei korrelierter
Variation von vq und ty.., um 1o.

Groflen in der Zweidraht—Zeitsumme betrachtet. Aus der Beziehung

2 2

D 1(D
E ti = — — 2tworr = tkorr = — ——E t; 6.22
i=1 Ud - " 2 (”d i=1 ) ( :

folgt

Strorr D ns?
=——=-52—, (6.23)
dvg 2 vy pm

wobei D = 15.24 mm (grofle Zellen) und vq = 38.3 um/ns gesetzt wurde. Die Korrelation
wird also quantitativ richtig durch die Zwangsbedingung der konstanten Zeitsumme in einer
Doppellage erklirt. Das bedeutet, dafi die gleichzeitige Kalibration von vy und ... durch
Minimierung von x? im Wesentlichen nur sensitiv auf die Verletzung der Zeitsumme ist.

Einflufl einer Fehlkalibration auf die Spurparameter

Der Einfluf einer korrelierten Variation der Kalibrationsparameter wurde fiir jede einzelne
Spur folgendermafien untersucht:

1. Mit den Kalibrationskonstanten (vg4, txorr) am Minimum ?min werden durch Geraden-
anpassung an sechs Treffer die Spurparameter ry, ¢, 6, und 6, bestimmt.

2. Mit den Kalibrationskonstanten (vg+ 804, txorr + lior:) auf der 1 o—Kontur (x2,,, +2.3)
werden die neuen Spurparameter rj, usw. bestimmt. évq und 8¢y, sind gemaf der oben
angegebenen Korrelation gewihlt.

3. Es werden die Differenzen éry := ry — 1o, usw. gebildet.

In Abbildung 6.35 sind die Differenzen zwischen alten und neuen Spurparametern gegen
ro histogrammiert. Man erkennt deutliche Diskretisierungen der Differenzen, welche von rg
abhdngen. Es wurden auch dhnliche Abhidngigkeiten von ¢ beobachtet. Aus den Verteilungen
lassen sich die maximalen Verdnderungen der Parameter einzelner Spuren entnehmen, welche
in Tabelle 6.12 zusammengestellt sind. Die Winkelverschiebung in ¢ wurde dabei wieder in
eine Differenz der azimutalen Position 6z, umgerechnet.

Es ist zu sehen, dafB sich die Spurparameter erheblich &ndern, wenn die Kalibrations-
konstanten korreliert variieren. Die Verschiebung des Durchstofipunktes einzelner Spuren
iibersteigt die angestrebte Genauigkeit von 1 mm um ein Vielfaches und kann auf keinen Fall
toleriert werden.



82 KAPITEL 6. AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Zusammenfassung

Wie gezeigt wurde, ist es nicht moglich, durch eine y2-Minimierung die beiden freien Ka-
librationskonstanten Driftgeschwindigkeit und Korrekturzeit zugleich mit einer auch nur
anndhernd ausreichenden Genauigkeit zu bestimmen. Nur dann, wenn eine der beiden Grofien
hinreichend genau bekannt ist, kann die zweite mit einem sehr viel kleineren Fehler durch die
Y2-Minimierung mit einem festgehaltenen und nur einem freien Parameter ermittelt werden.
Die mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.
Eine weitere Moglichkeit der Entflechtung der Korrelation zwischen #,, und vq wire
die Minimierung eines kombinierten y2 aus zwei Datensitzen mit unterschiedlichen Driftge-
schwindigkeiten und einer (angenommenen) gleichen globalen Zeitkorrektur:

?(vdlv Vq2, tkorr) = X_%(vdl 9 tkorr) ‘I’ X_%(vd27 tkorr) . (624)

Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit der BDC im H1-Detektor wird stark verein-
facht, wenn fiir jedes Ereignis der Zeitnullpunkt ¢ty = —ty... der BDC extern festgelegt werden
kann — etwa durch den mit 2 ns Auflésung intrinsisch bestimmten Zeitnullpunkt der Jet-
kammer CJC, und durch einen rekonstruierten Vertex zur Berechnung der Flugzeitkorrektur.

6.6.4 Driftgeschwindigkeit

Wird eine aus anderer Quelle gut bekannte Zeitkorrektur #,... vorausgesetzt, so liefert die
Kalibration mit Spuren genaue Werte fiir die Driftgeschwindigkeit v4. Auf diese Weise wurden
die gleichen Daten analysiert, die fiir die Kalibration mit Zeitsummen verwendet wurden. Als
Wert des festgehaltenen Parameters )., wird auch hier die aus der Orts—Driftzeitrelation
erhaltene Zeitkorrektur ., = 22.7 ns zugrundegelegt.

Die Driftgeschwindigkeit in Abhingigkeit von der Driftfeldstirke wird, bei Kalibration
mit Spuren durch grofie Driftzellen, mit einem Fehler von 0.6 ym/ns (etwa 1.7%) bestimmt
(sieche Abbildung 6.36). Die Werte stimmen bei beiden Magnetfeldeinstellungen (B = 0 T
und B = 0.8 T) vollkommen mit den aus den Zweidraht-Zeitsummen berechneten iiberein

(vergleiche hierzu Abbildung 6.20).

6.6.5 Residuenverteilung

Die Verteilung von Spurresiduen in Abhdngigkeit von der Driftzeit ist ein indirekter Indi-
kator fiir die Giite der Kalibration der beiden Parameter vy und t,.... Ausgehend von der
linearen Beziehung s = v4(t + tyor:) zwischen Position und Zeit eines Treffers ergibt sich eine
Verschiebung

0s = (6vq)t + (6vq) trore + va (Otkorr) , (6.25)

falls die zur Rekonstruktion benutzten Werte von Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur um
dvg bzw. 6tyorr von den wahren Werten abweichen. Nimmt man an, dafl mit der redundan-
ten Information vieler Treffer die rekonstruierte Spur trotzdem mit der wahren Spur gut
iibereinstimmt, so gilt fiir die Residuen p der Treffer entlang der Spur p = és.

Bei Auftragung der Residuen gegen die Zeit t duflert sich die Fehlkalibration von vq4 als
Steigung und als Parallelverschiebung der Verteilung, und diejenige von #y.. als zusitzliche
Parallelverschiebung.
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Abbildung 6.35: Differenzen der
Parameter einzelner Spuren in
Abhingigkeit von r, bei korre-
lierter Variation von v4 und typ,
um leo. Von links oben nach
rechts unten: 67y, 69,06, und
60, .

Abbildung 6.36: Aus Kalibration
mit Spuren bei festgehaltenem
teorr ermittelte effektive Drift-
geschwindigkeit in Abhingigkeit
von der Driftfeldstirke.
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Abbildung 6.37: Residuenvertei-
lung grofler Zellen. Oben: Hi-
stogramm mit angepafiter Gaufi—
Funktion, unten: Residuen in
Abhingigkeit von der gemesse-
nen Zeit t.
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Am optimalen Punkt der Auflésung Fq = 5.3 Td wurden die Residuen fiir Spuren durch
grofle Zellen bestimmt (siehe Abbildung 6.37). Hierbei wurde, wie oben, i, = 22.7 ns gesetzt
und v4 aus der Spurkalibration ermittelt. Ein eventueller geometrischer Drahtversatz macht
sich als von Null verschiedener Mittelwert der Residuenverteilung des Drahtes bemerkbar. Da
die Residuen vieler verschiedener Drihte in den Histogrammen iiberlagert sind, wiirde der
Drahtversatz im wesentlichen eine Verbreiterung bewirken. Erste Abschdtzungen zeigen, daf
er im Bereich von maximal 50 ym liegt. Dennoch ist die Standardabweichung der angepafiten
Gaufi—Funktion, welche auch ein gutes Mafl der Finzeldrahtauflosung ist, relativ klein: ¢ =
171 pm.

Die Residuen in Abhédngigkeit von der Zeit verhalten sich so, wie man es bei einer sehr
guten Kalibration erwarten wiirde: Die Verteilung liegt horizontal um 0 mm zentriert. Ledig-
lich bei den kleinsten Zeiten, also im Draht—Nahbereich, ist eine systematische Abweichung
hin zu negativen Residuen erkennbar.

6.6.6 Zusammenfassung

Bei einer Spurgeradenanpassung ohne Einschrinkung der vier freien Spurparameter wird
der Durchstofpunkt im BDC—Prototypen nur in der radialen Richtung mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt; die azimutale Auflosung von 1.44 mm erfiillt nicht die an die BDC
gestellte Anforderung von maximal 1 mm. Die Anpassung mit festgehaltenen Spurneigungs-
winkeln und nur zwei freien Parametern des Durchstofipunktes ergibt eine bessere azimutale
Auflésung von 0.38 mm.

Durch die Minimierung des mittleren y? aller Spuren eines Run kann die Driftgeschwindig-
keit auf 0.6 ym/ns genau bestimmt werden. Dazu ist es allerdings notwendig, die Zeitkorrek-
tur tio. exakt zu kennen, um diesen Parameter bei der Minimierung fixieren zu kénnen. Die
auf diese Weise kalibrierten Driftgeschwindigkeiten bei verschiedenen Driftfeldstarken und
Magnetfeldern stimmen mit den in Kapitel 6.3 ermittelten Werten ausgezeichnet iiberein.

Die anhand von Spurresiduen ermittelte Finzeldrahtauflosung grofier Zellen bei einer
Driftfeldstdrke von 5.3 Td liegt mit 171 um noch deutlich unter dem mit Zeitsummenver-
teilungen gefundenen Wert. In Abhéingigkeit von der gemessenen Zeit betrachtet, zeigen
auch die Residuen, daff die Driftgeschwindigkeit im Draht—Nahbereich deutlich von ihrem
Plateauwert fern des Drahtes abweicht.
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Diskussion und Ausblick

Bei den Testmessungen stellte sich heraus, dafl der BDC—Prototyp eine robuste, unkompli-
ziert zu handhabende Driftkammer ist, welche bei Inbetriebnahme auf Anhieb funktioniert.
Das wird auch durch die seit Dezember 1993 in Heidelberg laufenden Mefireihen mit kosmi-
scher Hohenstrahlung bestétigt. s traten keine Hochspannungsprobleme auf. Von den 78
Driftzellen des Prototypen zeigt nur eine keine Signale, und eine weitere arbeitet mit sehr
niedriger Effizienz. Die verwendete Argon/Isobutan/Ammoniak—Gasmischung, welche ver-
mutlich aufler in unserer Gruppe noch nicht in Driftkammern eingesetzt wurde, hat sehr gute
Zidhleigenschaften. FEine durch das sehr reaktive Ammoniak eventuell verursachte Alterung
des Kammermaterials wurde bisher nicht beobachtet. Zur Zeit wird ein Mefstand aufgebaut,
mit dem an Zahlrohren die Alterung untersucht werden soll [sel94].

Wie numerische Berechnungen des elektrostatischen Feldes in einzelnen Driftzellen erga-
ben, werden starke Inhomogenitdten in der Nihe einer Einzellage von Feldformungselektroden
durch eine doppellagige Anordnung der Elektroden weitgehend beseitigt. Es darf angenom-
men werden, dafi die d¥/dz—Aufldsung dadurch verbessert wird. Die BDC wird mit einer
solchen Elektroden—Doppellage ausgestattet sein. Weiterhin wurde gezeigt, dafl der Raum-
bereich nahezu homogenen Driftfeldes mit steigender Driftfeldstirke gréfler wird.

Die aus Zeitsummen bestimmte Einzeldrahtauflosung o,, welche fiir kleine Zellen aus
geometrischen Griinden generell schlechter ist als fiir grofle, erreicht ihren giinstigsten Wert
bei der relativ groflen Driftfeldstirke Fq =~ 5.5 Td. FEr betrdgt bei kleinen Zellen o, =
250 pm, was bei einer elementargeometrischen Abschétzung (siehe Abschnitt 6.3.5) zu einer
resultierenden azimutalen Auflésung des Spurdurchstofipunktes von o, = 431 pm fiihrt.
Dieser Wert ist deutlich besser als die verlangte Auflésung von 1 mm, welche fiir das Track—
Cluster—-Matching mit dem Kalorimeter erforderlich ist.

Wird eine Spur aus sechs Treffern in grofien Zellen rekonstruiert und eine Gerade mit
der vollen Anzahl von vier freien Parametern angepafit, so ist die azimutale Koordinate des
Spurdurchstofipunktes mit einem Fehler von 1.44 mm jedoch viel zu ungenau bestimmt. Die
Ursache hierfiir ist wahrscheinlich eine starke Korrelation zwischen dem Azimuthwinkel ¢
und dem Polarwinkel 6 der Spur, was noch durch direkte Betrachtung des y*~Verlaufs oder
durch Auswertung der Nebendiagonalelemente der Kovarianzmatrix verifiziert werden muf.
Wird der Polarwinkel als Anpassungsparameter festgehalten, so verbessert sich die azimutale
Auflésung auf 0.38 mm.

Um mit der BDC im H1-Detektor den Spurdurchstofipunkt mit gréfiter Genauigkeit zu
bestimmen, bietet sich somit die folgende Vorgehensweise an: Zundchst kann ohne externe
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Information die r—Koordinate der Spur durch 4-parametrige Anpassung mit der sehr guten
Genauigkeit von 0.17 mm ermittelt werden. Ist das Ereignis voll rekonstruiert und mittels
anderer Detektorkomponenten der Vertex festgelegt, ergibt sich der Polarwinkel trivial aus
dem Vertex und r. Er kann nun bei einer weiteren Geradenanpassung festgehalten werden,
wodurch ¢ exakt bestimmt wird.

Wie gezeigt wurde, ist die Unterscheidung zwischen Untergrund aus Protonrichtung und
e—p—Ereignissen anhand des Polarwinkels von Spuren in der BDC gewé&hrleistet. Die Auflésung
bei 4-parametriger Anpassung betrdgt A = 1.3", womit im ungiinstigsten Fall bei kleinen
Radien eine Trennung mit 95% Wahrscheinlichkeit moglich ist. Es ist zu erwarten, dafi die
Auflésung A der BDC mit vier Draht—Doppellagen noch besser als beim Prototypen ist.
Die BDC wird also als Bestandteil des Level 1 Triggers geeignet sein.

Die Driftgeschwindigkeit der Gasmischung Argon/Isobutan/Ammoniak 92.5%/5%/2.5%
wurde mittels Zeitsummen fiir Driftfeldstdrken zwischen 2 Td und 7 Td und in Abwesenheit
eines Magnetfelds bestimmt. Bei hoheren Feldstirken sind die experimentellen Werte mit
den theoretischen, von B. Schmidt berechneten nicht innerhalb der Fehlergrenzen vereinbar;
erstere weichen nach unten ab und zeigen kein Plateau. Aus gemessenen effektiven Driftge-
schwindigkeiten bei einem Magnetfeld von 0.8 T konnten Werte des Lorentzwinkels beim im
H1-Detektor herrschenden Feld von 1.2 T abgeschétzt werden. Oberhalb einer Driftfeldstirke
von 3.6 Td ist af¥ < 40°. Dieser relativ kleine Lorentzwinkel enspricht den Erwartungen
und ist sehr giinstig im Hinblick auf die Minimierung ineffizienter Zonen der BDC.

Als weitere Moglichkeit der Bestimmung der Driftgeschwindigkeit wurde die Kalibration
mit Spuren (x?*~Minimierung) untersucht. Es stellte sich heraus, daf} die Kalibrationsparame-
ter Driftgeschwindigkeit vy und Zeitkorrektur ¢y, stark korreliert sind und deshalb gemein-
sam nur mit ungeniigender Genauigkeit bestimmt werden kénnen. Mit festgehaltenem, aus
der Orts—Driftzeitrelation bekanntem ty.,, allerdings wird vy sehr viel genauer kalibriert (Feh-
ler 0.6 pm/ns); die so erhaltenen Werte stimmen mit denen aus der Zeitsummenkalibration
vollkommen {iberein.

Zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit der BDC wird es folglich nétig sein, den indi-
viduellen Zeitnullpunkt (Teilchendurchgang durch die BDC) jedes Ereignisses aus externen
Informationen zu berechnen — etwa aus dem in der Jetkammer CJC intrinsisch bestimmten
Zeitnullpunkt und der Vertexposition.

Am Sektorrand der Prototyp—Oktanten wurde eine breite ineffiziente Zone mit einer Aus-
dehnung zwischen 4 mm und 13 mm festgestellt. Numerische Feldberechnungen k&énnen
diesen Effekt zufriedenstellend erkldaren: Er beruht auf einer starken Feldinhomogenitit am
elektrodenfreien Sektorrand. Rechnungen mit simulierten Elektroden auf dem Rand lassen
ein fast vollstindiges Verschwinden der Inhomogenitdt erwarten. Ungeachtet des gréfieren
Arbeitsaufwands beim Kammerbau wird die BDC mit doppellagigen Feldelektroden an der
Sektorrandfliche ausgeriistet werden. Die Hochspannungsfestigkeit der BDC wird dadurch
erhoht, und tote Zonen werden nur noch vom Lorentzwinkel dominiert sein.

Die gemessene Effizienz im Mittelbereich der Prototyp—Module betrigt im giinstigsten
Falle bei kleinen Zellen 91.9% und ist damit nicht ausreichend. Nah am Draht betrigt sie
etwa 97% und mit dem Abstand fillt sie stark ab. Es mufl untersucht werden, ob dieses
Verhalten durch zu restriktive Schnitte bei der Pulserkennung in der QT—Analyse verursacht
wird.

Die in dieser Arbeit durchgefiilhrten Analysen gingen von einer linearen Orts—Driftzeit—
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Parametrisierung aus. Viele experimentelle Befunde deuten auf eine Verletzung der Linearitdt
in Drahtndhe hin: so etwa die gemessenen Driftgeschwindigkeiten oder die Verteilung der
Residuen in Abhéngigkeit von der Driftzeit. Es bleibt zu kldren, wie die Parametrisierung
durch Nahdraht—Korrekturen verbessert werden kann, um so eine giinstigere Ortsauflésung
insbesondere in kleinen Zellen zu erreichen.

Weiterhin ist unbekannt, wie grofl der FEinflul des Isochronenverlaufs ist, welcher bei Spu-
ren mit groflen Neigungswinkeln zu einer Verschlechterung der Ortsauflosung und zu syste-
matischen Abweichungen der rekonstruierten Spurparameter fithren kann. Dariiber kénnen
die bei den verschiedenen Kippungswinkeln des Prototypen genommenen Daten Aufschluf}
geben, welche hier nicht ausgewertet wurden.



Anhang A

Das Programm MAFIA

A.1 Vorbemerkung

Das Kiirzel MAFIA steht fiir: Lésung der M Axwell-Gleichungen mit dem Finiten Integrations—
Algorithmus. MAFIA ist ein von einer internationalen Kollaboration hergestelltes dreidi-
mensionales elektromagnetisches CAD-System!. Es wurde zunichst entwickelt, um die beim
Bau von Beschleunigerkomponenten (wie etwa Strahlfiihrungsmagnete oder Hochfrequenz-
resonatoren) auftretenden Probleme zu 16sen. Das Programm ist jedoch so flexibel und die
zugrundeliegende Implementierung der Maxwell-Gleichungen so fundamental, daf} es einen
weiten Anwendungsbereich auch in anderen Gebieten hat.

Der néchste Abschnitt gibt eine kurze Beschreibung der Diskretisierung der Maxwell-
Gleichungen im Finiten Integrations—Algorithmus, welche an den einfiihrenden Artikel [wei86]
angelehnt ist. Anschlieend werden die Grundlagen des Programmaufbaus dargestellt, und
es wird die Bearbeitung einer elektrostatischen Aufgabenstellung skizziert.

A.2 Mathematische Grundlagen

Alle klassischen elektromagnetischen Phénomene werden durch die Maxwell-Gleichungen be-
schrieben, welche in Integralform wie folgt lauten:

. oB -

Ed*:—//—dF ALl
oF s r Ot ( )
ﬁd§:// oD sl gp (A.2)

oF r| Ot

/ BdF =0 (A.3)

//wﬁdf:///vpdv (A.4)

Um die Maxwellgleichungen fiir ein gegebenes Problem mit dem Finiten Integrationsalgo-
rithmus zu 16sen, wird das Lésungsgebiet im Raum durch ein Gitternetz diskretisiert. Das
Gitter darf eine beliebige Geometrie und eine variierende Schrittweite haben; hier sei der
Anschaulichkeit halber ein dquidistantes kubisches Gitter G der Schrittweite A betrachtet.

!Kontaktadresse: Prof. Dr.-Ing. T. Weiland, Ohlystr. 69, Darmstadt
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In den Raum eingebettete Materialien miissen so diskretisiert werden, dafy sie Elementarzel-
len ganz ausfiillen — Strukturen koénnen also nur bis zu einer Gréfle A aufgeldst werden.
Das elektrische Feld £ wird nun durch die Komponenten reprisentiert, welche tangential an
den Kanten einer Flementarzelle liegen, wihrend die diskretisierte magnetische Flufidichte
B durch die Komponenten senkrecht zu den Oberfliichen einer Elementarzelle gegeben ist
(siehe Abbildung A.1). Diese Definitionen haben die bemerkenswerte Eigenschaft, dafl die
diskreten Feldkomponenten auch an der Grenze zweier verschiedener Materialien eindeutig
sind?. Ein duales Gitternetz G wird dadurch definiert, da$ in ihm die BLKomponenten genau
so angeordnet sind wie die E_)fKomponenten in G.

Abbildung A.1: Zwei Elementarzellen des Git-
ternetzes G mit den diskretisierten Komponen-
ten der Felder £ und B. Jeder Elementarzelle
sind die Materialeigenschaften Permittivitit e,
Permeabilitdt g und Leitfihigkeit k zugeordnet.
Aus [wei86]

Jetzt ist es moglich, die Maxwell-Integrale fiir jede einzelne Elementarzelle zu approxi-
mieren: Fin Linienintegral beispielsweise wird zu

7{5 45 = A(Ey + Es — Ey — Ey) + O(A?) | (A.5)

und ein Oberflichenintegral 1483t sich als

// %—? dF = BoA? + O(A?) (A.6)

schreiben, wie anhand von Abbildung A.2 deutlich wird. Die erste Maxwellgleichung nimmt
somit an der Oberfliche jeder Elementarzelle die folgende gen&herte Form an:

A(El -I— E2 - E3 - E4) - —BoAZ . (A?)

Fiir das gesamte Gitternetz aus NV Knoten 148t sich die erste Maxwellgleichung als eine
kompakte Matrixgleichung formulieren. Werden mit e und b die aus allen 3N unbekannten
Komponenten des elektrischen Feldes bzw. der magnetischen Flufidichte gebildeten Spalten-
vektoren bezeichnet, so gilt

CD,e=-D, b . (A.8)

C, D, und D, sind Matrizen der Dimension 3N . C ist das diskrete Analogon zum Rotations-
operator und enthilt nur die Werte —1, 0 und +1; D, ist eine Diagonalmatrix, welche die
Langen der Elementarstrecken (Kantenlingen) enthilt (hier konstant A); D, ist eine Dia-
gonalmatrix, in der die Flacheninhalte der Elementarflichen eingetragen sind (hier konstant

A?).

2An Crenzflichen sind namlich die Komponenten FE) und B, grundsitzlich stetig.
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Abbildung A.2: Oberfliche einer Elementar-
zelle, an der die erste Maxwellgleichung appro-
ximiert wird. Aus [wei86]

In &hnlicher Weise kann man auch die anderen drei Maxwell-Gleichungen zu Matrixglei-
chungen umformen, welche die 3 N—Spaltenvektoren des magnetischen Feldes h, der elektri-
schen Flufidichte d und der Stromdichte j enthalten. Alle vier Gleichungen lauten

CD,e = -D,b (A.9)
CD.,h =D, (d +]) (A.10)
SD,b =0 (A.11)
SD,(d+j)=0. (A.12)

S ist eine Matrix, welche den diskreten Divergenzoperator reprisentiert und die wie C nur
Elemente mit Werten —1, 0 und +1 enthélt. Eine Tilde deutet an, dafl die Matrix auf dem
dualen Gitter G operiert. Die Materialeigenschaften duBern sich als Matrizen in drei weiteren
Gleichungen, welche zusammen mit ihren Entsprechungen in der Maxwellschen Elektrodyna-
mik im folgenden angegeben seien:

B=uH - b =D,h (A.13)
D=c¢E - d=D.e (A.14)
f:mﬁ—l—,m? P Jj=D,e+D,, . (A.15)

Hierbei enthalten die Diagonalmatrizen D, und D, die Permeabilititen und Permittivitaten
der Elementarzellen, und D,, enthédlt die durch bewegte Ladungen hervorgerufenen Strom-
dichten.

Zur Berechnung von zeitabhingigen Problemen wird neben dem Raum auch die Zeit
in Intervallen diskretisiert. Mit der hier grob skizzierten Methode werden elektrodynamische
Aufgabenstellungen also in lineare Gleichungssysteme iiberfiihrt, welche sich leicht umformen
lassen und aus denen die Felder relativ einfach numerisch berechnet werden kénnen. Eine
genauere mathematische Herleitung ist in [wei85] zu finden.

A.3 Programmaufbau

Das Programm besteht aus voneinander unabhdngigen Modulen, die von der Benutzerebene
des Rechners aufgerufen werden kénnen. Um ein Problem zu 16sen, miissen in der Regel
nacheinander verschiedene Module benutzt werden. Der Datentransfer zwischen den Modulen
geschieht durch das Schreiben und Einlesen eines MAFIA Direct Access—Files (welches unter
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einem Namen der Form irgendeinname.drc gespeichert wird), etwa in der folgenden Weise:
Modul A — [xyz.drc] — Modul B — [xyz.drc] — Modul C.
Die einzelnen Module der Programmversion 3.10 seien hier kurz vorgestellt:

Der Mesh Generator M dient zur Erzeugung der Geometrie eines Problems. Hier
wird die Materialverteilung modelliert.

Mit dem Modul S (Static Fields) werden alle elektro— und magnetostatischen Pro-
bleme geldst.

Die beiden Module R (Matrix Generator) und E (Eigenmode Solver) dienen der
Berechnung von Eigenmoden eines Modells. In R werden Symmetrien und spezielle
Randbedingungen spezifiziert, und es werden die Maxwellgleichungen fiir das Problem
in einer Matrix dargestellt. E berechnet anhand der Matrix die Resonanzfrequenzen
und die Feldverteilungen.

Mit den beiden Modulen T2 und T3 (23D Time Domain bzw. 3D Time Domain)
kénnen zeitabhdngige und nichtperiodische Probleme gelst werden, wie sie etwa beim
Durchflug eines Pakets geladener Teilchen durch eine Struktur auftreten.

Die beiden Module TS2 und TS3 (23D bzw. 3D Particle-in—Cell Code) simulieren
die Bewegung freier Ladungen in Strukturen mit vorgegebener Feldverteilung.

Das Modul W (3D Eddy Currents) l6st die Maxwell-Gleichungen im Frequenzraum
mit vorgegebenen Strémen.

Mit dem Postprocessor P schliefilich kénnen die von allen anderen Modulen berechne-
ten Ergebnisse bearbeitet werden. Als Wichtigstes wire hier die graphische Darstellung
von Potentialen und Feldern zu nennen; moglich ist auch die Berechnung von abgelei-
teten Groflen, wie etwa von Linienintegralen, oder die schnelle Fouriertransformation.

Fiir die in dieser Arbeit betrachteten elektrostatischen Probleme wurden nur der Mesh
Generator M, der Static Solver S und der Postprocessor P herangezogen.

Jedes Modul ist in zwei Ebenen gegliedert: In den Fntrylevel, auf welchem sich der Be-
nutzer nach dem Aufruf des Moduls findet, und in eine Vielzahl gleichrangiger Sections,

welche auf dem Entrylevel als Liste angezeigt werden. Iinige Sections dienen allgemeinen
und elementaren Operationen, z. B. dem Ein— und Auslesen von Files (Section #file) oder
dem Erzeugen von Makros (Section #macro). Sie sind in allen Modulen vorhanden. Dane-

ben gibt es eine Vielzahl von modulspezifischen Sections, so etwa #brick in M, womit ein
Materialquader im Modell erzeugt werden kann.

Entsprechend dieser Untergliederung sind auch die MAFIA—Befehle in verschiedene Klas-
sen eingeteilt:

Branch Commands sind sowohl auf dem Entrylevel als auch in jeder Section giiltig
und dienen der ,Fortbewegung® des Benutzers: Der Befehl #file etwa bringt ihn in
die gleichnamige Section.

Global Commands, wie z. B. die Hilfefunktion help, sind ebenfalls iiberall giiltig.

Section Commands sind nur in ihrer Section sinnvoll und gelten deshalb auch nur
dort.
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¢ Macro Commands, also vom Benutzer definierte Sammlungen von Befehlen, diirfen
aus Befehlen der drei vorher genannten Klassen oder aus anderen Makros bestehen.
Sie miissen selbstverstdndlich die Giiltigkeitsbereiche respektieren. So darf in einem
Makro ein Section Command der Section #file erst nach einem Sprung dorthin (mit
dem Branch Command #file) erscheinen.

Neben dem .drc-File gibt es in MAFIA noch drei weitere Typen, welche als Textfiles
formatiert sind und mit einem beliebigen Editor bearbeitet werden kénnen:

¢ .log dokumentiert die vom Benutzer gemachten Eingaben.

e .prn enthilt alle Ausgaben des Programms, die iiblicherweise auf dem Bildschirm an-
gezeigt werden.

e .com kann vom Benutzer als Makrofile geschrieben werden und wird vom Programm
beim Einlesen als Befehlsfolge interpretiert. In vielen Fillen, etwa bei der Modellierung
komplizierter Strukturen, ist die Eingabe iiber ein .com—File dem interaktiven Arbeiten
vorzuziehen.

A.4 Praktische Losung eines elektrostatischen Problems

A.4.1 Geometrie und Modellierung: M

Zunédchst mufl die Geometrie des Problems in der Section #general definiert werden. Hier
wurde mit der Standardeinstellung kartesischer Koordinaten (z,y, z) gearbeitet, méoglich sind
aber auch (z,y) fiir 2D-Aufgabenstellungen und (r, ) fiir azimutalsymmetrische Probleme.

Es folgt die Diskretisierung des Raumes in Gitterzellen in #mesh. Hierfiir kdnnen auf
jeder Koordinatenachse beliebig Gitterlinien vorgegeben werden; die duflersten Linien defi-
nieren das Raumvolumen, in dem die Berechnungen durchgefiihrt werden. Durch die Feinheit
des Gitters ist auch die Feinheit der Materialverteilung im Modell vorgegeben: Materialstruk-
turen, die kleiner sind als der lokale Gitterlinienabstand, kénnen nicht mehr aufgelést werden.
Daher muf} in Gebieten mit feinen Strukturen das Gitter entsprechend eng erzeugt werden.
Hierbei ist zu beachten, dafl numerische Konvergenzschwierigkeiten auftreten kénnen, falls
das globale Verhidltnis von grofitem zu kleinstem Gitterlinienabstand gréfler als 10 wird. Lo-
kal sollte der Quotient der Abstdnde nicht {iber 3 liegen, die Gitterfeinheit muf} also ,stetig®
variiert werden.

Anschlieflend wird die Materialverteilung durch Einbettung verschiedener, in Sections
bereitgestellter geometrischer Objekte modelliert. Als Beispiele seien Quader (#brick), Zy-
linder (#cylinder) und Kugel (#sphere) genannt. Die Materialeigenschaften werden durch
Zuweisung von Kennzahlen an die Objekte unterschieden.

Um die Richtigkeit der Modellierung zu iiberpriifen, kann die Struktur in verschiedener
Weise graphisch anschaulich gemacht werden. Die Section #volumeplot etwa ermdglicht die
Darstellung als quasi dreidimensionale Oberflichengraphik in verschiedenen Perspektiven.

A.4.2 Randbedingungen und Loésung: S

Das vom Modul M erzeugte geometrische Modell wird in einem .drc-File abgelegt, welches
als Eingabe fiir S dient. In der Section #boundary kann fiir jede Randfliche des Raumbereichs
eine von drei Randbedingungen vorgegeben werden:
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¢ ,Dirichlet*“: Feldlinien enden senkrecht auf der Fliche. Wird diese Randbedingung
gewihlt, so muf} ein Potential fiir die ganze Fliche festgesetzt werden.

e ,Neumann*: Feldlinien verlaufen parallel zur Fliche.

¢ ,,Open®: Hinter der Fliche wird ein unendliches Vakuum angenommen. Mit dieser
Randbedingung werden nur korrekte Ergebnisse erzielt, wenn die Materialverteilung
einen gewissen Mindestabstand zur Fldche hat. Diese Voraussetzung war bei den hier
modellierten Strukturen nicht gegeben.

Daneben kann an jeder Fliche die Spiegelsymmetrie des Feldes gefordert werden. Durch
eine dem Problem angepafite Wahl der Randbedingungen und Symmetrien ist es oft moglich,
die Grofle des Modells zu reduzieren und damit die Rechenzeit zu verkiirzen.

Die Eigenschaften der verschiedenen Materialien werden in #material unter Angabe ihrer
Kennzahl spezifiziert. Es wird zwischen Isolatoren mit einstellbarer Dielektrizitdtskonstante
e und Leitern mit einstellbarem Potential unterschieden.

Um das Problem schliellich zu 16sen, muf} in der Section #solver zunichst die korrespon-
dierende Matrix der Maxwellgleichungen erzeugt werden. Fiir die numerische Berechnung der
Matrixgleichungen werden zwei Algorithmen angeboten: Multigrid und SOR. Multigrid ist ein
robuster Algorithmus, dessen Zeitbedarf nur linear mit der Anzahl der Gitterpunkte ansteigt.
Die Berechnungen dieser Arbeit wurden mit Multigrid durchgefiihrt; bei der grofiten Anzahl
von 4.8 X 10° Gitterpunkten (Modellierung des Sektorrandbereichs) benétigte das Programm
auf einer SUN SPARC Station IPC? 3 h 10 min CPU-Zeit. Die MAFIA-Kollaboration
empfiehlt die Benutzung des SOR—-Algorithmus, dessen Rechenzeit quadratisch mit der Git-
terpunktzahl wichst, nur in den Féllen, in denen Multigrid nicht konvergiert.

A.4.3 Nachbereitung und Veranschaulichung: P

Die vom Modul S berechneten Gréflen sind das Potential ¢, das elektrische Feld E, die
elektrische FluBdichte D und die Ladungsverteilung p, welche als Datenfelder im .drc-—
File abgelegt werden. Mit dem Postprocessor P wurden die in dieser Arbeit gezeigten
MAFIA-Graphiken erzeugt. Im FEinzelnen wurden die Sections #contourplot, #arrowplot
und #lineplot zur Darstellung des Potentials, des Feldes bzw. der elektrischen Feldstirke
lings einer Achse benutzt.

Falls die berechneten Frgebnisse anderweitig verwendet werden sollen, kénnen die Daten-
felder angezeigt und in ein .prn—Textfile ausgegeben werden. Es ist zu beachten, daf sich
die Felder rdumlich auf das in der Regel nicht dquidistante Gitter beziehen.

725 MHz Prozessortakt, 24 MByte RAM; Rechenleistung: 11.8 SPECmarks
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