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Zusammenfassung

Um mit dem H��Detektor am Speicherring HERA die tie�nelastische e�p�Streuung bei
sehr kleinen x untersuchen zu k�onnen� ist eine exakte Rekonstruktion des in den R�uckw�arts�
bereich gestreuten Elektrons erforderlich� Daher ist f�ur �		
 neben anderen Verbesserungs�
ma�nahmen der Einbau einer neuen Backward Drift Chamber �BDC
 geplant�

An einem Elektronenstrahl des DESY wurden Testmessungen mit einem Prototypen der
BDC durchgef�uhrt und Betriebsparameter der Driftkammer bestimmt� Es wurde die Drift�
geschwindigkeit der verwendeten Gasmischung Argon�Isobutan�Ammoniak 	��
��
����
�
bei verschiedenen Driftfeldst�arken gemessen und der Lorentzwinkel in einem Magnetfeld von
B � ��� T abgesch�atzt� Die Einzeldrahtau��osung betr�agt �
� �m bei einer Driftfeldst�arke
von ���
 V�cm� Im Randbereich der Driftkammer wurde eine breite ine�ziente Zone beob�
achtet� welche auf eine starke Inhomogenit�at des Driftfelds zur�uckgef�uhrt werden kann� Wie
numerische Feldberechnungen zeigen� kann die Ine�zienz durch das Anbringen von Feldfor�
mungselektroden am Rand weitgehend beseitigt werden�

Es wurde untersucht� mit welcher Genauigkeit r�aumliche Spursegmente rekonstruiert wer�
den� Die Au��osung des Polarwinkels � betr�agt ����� Wird eine Spurgerade mit bekanntem
Polarwinkel angepa�t� so kann der Durchsto�punkt mit einer Genauigkeit von ��� mm be�
stimmt werden�



Inhaltsverzeichnis

� Einleitung �

��� Das H��Experiment � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Aufbau des H��Detektors � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Messung von x und Q� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Das Detektor�Upgrade�Programm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 


� Driftkammerphysik �

��� Vorbemerkung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Ionisation� Drift und Di�usion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� Signalentstehung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	

� Die neue R�uckw�arts�Driftkammer ��

��� Anforderungen an die BDC � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Aufbaukonzept � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Berechnungen zur Feldgeometrie mit MAFIA �	

��� Vorbemerkung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Ein�u� der Feldformungselektroden � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Verlauf und St�arke des Driftfelds � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Zusammenfassung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 Die Testmessungen mit dem BDC�Prototypen �	


�� Aufbau des BDC�Prototypen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� Aufbau des Experiments � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	


���� Der Strahl �� bei DESY � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

���� Gesamtanordnung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� Referenzdriftkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Signalauslese � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���
 Datenverarbeitung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Trigger und Timing � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Gasversorgung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	


���� Hochspannungs� und Verkippungssteuerung � � � � � � � � � � � � � � � �	

�� Messprogramm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� Auswertung der Messungen ��

��� Das Analyseprogramm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Daten�u� und Bankstrukturen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Der QT�Algorithmus � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

i



����� Optimierung der Pulserkennung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Orts�Driftzeit�Relation mit externer Spurreferenz � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� Kalibration der Referenzdriftkammern � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Orts�Driftzeit�Relation des BDC�Prototypen � � � � � � � � � � � � � � 


����� Vergleich mit Zeitverteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

��� Kalibration mit Zeitsummenverteilungen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Methode und Ereignisselektion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Driftgeschwindigkeit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Lorentzwinkel � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Au��osung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����
 Zusammenfassung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� E�zienz � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Abh�angigkeit von Driftfeldst�arke und Z�ahlspannung � � � � � � � � � � ��
����� Abh�angigkeit vom Abstand zum Draht � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Zusammenfassung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 Untersuchung des Sektor�Randbereichs � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� E�zienz im Randbereich � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� Exkurs� Feldberechnungen mit MAFIA � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��
�� Zusammenfassung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Kalibration mit Spuren � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Aufbau des Programms � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

����� Genauigkeit der Spurrekonstruktion � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� G�ute der Kalibration � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Driftgeschwindigkeit � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����
 Residuenverteilung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
����� Zusammenfassung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


� Diskussion und Ausblick 	�

A Das Programm MAFIA 	�
A�� Vorbemerkung � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
A�� Mathematische Grundlagen � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
A�� Programmaufbau � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
A�� Praktische L�osung eines elektrostatischen Problems � � � � � � � � � � � � � � � 	�

A���� Geometrie und Modellierung� M � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
A���� Randbedingungen und L�osung� S � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�
A���� Nachbereitung und Veranschaulichung� P � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

ii



Abbildungsverzeichnis

��� Tie�nelastische e�p�Streuung im Partonmodell mit �� oder Z��Austausch
�neutraler Strom
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Verteilung der tie�nelastischen Ereignisse der Me�periode �		� in x und Q� � �

��� Schematische Darstellung des H��Detektors � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Die inneren Spurkammern des H��Detektors � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Links� Energieverlust als Funktion der Energie f�ur verschiedene Teilchen�
rechts� Landauverteilung �beide aus �leo���
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Zeitliche Entwicklung der Lawine am Z�ahldraht �aus �sau���
 � � � � � � � � � ��

��� Pulsformen nach RC�Di�erentiation des Spannungssignals mit verschiedenen
Zeitkonstanten � � Zeiten sind in ns angegeben� Aus �leo��� � � � � � � � � � � ��

��� Anordnung der Draht�Doppellagen in der BDC� Geplant sind vier Doppella�
gen� nicht f�unf wie abgebildet� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Darstellung des modularen Aufbaus der BDC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Schematischer Aufbau des Wire�Moduls� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Schematischer r�z�Schnitt durch eine Doppellage der BDC� � � � � � � � � � � ��

��
 Ri�zeichnung der BDC� Im Schnitt l�angs der Strahlachse sind die verschieden
gro�en Driftzellen in den vier Doppellagen erkennbar� � � � � � � � � � � � � � ��

��� Potential in der kleinen BDC�Zelle mit einlagiger Elektrodenanordnung� � � � �	

��� Feldvektoren in der kleinen BDC�Zelle mit einlagiger Elektrodenanordnung� � ��

��� Potential in der kleinen BDC�Zelle mit doppellagiger Elektrodenanordnung� � ��

��� Feldvektoren in der kleinen BDC�Zelle mit doppellagiger Elektrodenanordnung� ��

��
 Potential in der gro�en BDC�Zelle bei UZ � 	
� V und UD � �
�� V� � � � � ��

��� Verlauf der Feldst�arke zwischen Draht und Kathode in der gro�en BDC�Zelle
bei UZ � 	
� V und UD � �
�� V� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Potential in der gro�en BDC�Zelle bei UZ � 	�� V und UD � �	�� V� � � � � �


��� Verlauf der Feldst�arke zwischen Draht und Kathode in der gro�en BDC�Zelle
bei UZ � 	�� V und UD � �	�� V� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��	 Potential in der gro�en BDC�Zelle bei UZ � �
� V und UD � �
�� V� � � � � ��

���� Verlauf der Feldst�arke zwischen Draht und Kathode in der gro�en BDC�Zelle
bei UZ � �
� V und UD � �
�� V� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Hochspannungsteiler der BDC�Prototyp�Module zur Versorgung der Feldelek�
troden� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	


�� Der Strahl �� bei DESY � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Gesamtaufbau des Testexperiments � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

iii




�� Gesamtansicht des BDC�Prototypen mit Halterungskonstruktion� In der Ga�
bel h�angen die drei um ���gegeneinander rotierten Oktantenmodule� � � � � � ��


�
 Schnitt durch eine Referenzdriftkammer senkrecht zum Draht � � � � � � � � � ��


�� Anordnung von Referenzkammern zur Au��osung der Links�Rechts�Ambiguit�at ��


�� Verst�arkerkette vom Z�ahldraht bis zum FADC � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� Aufbau des Datenverarbeitungssystems� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�	 Aufbau des Triggersystems � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Zeitbestimmung nach der Di�erence of Sample�Methode � � � � � � � � � � � � ��

��� FADC�Inhalt einer getro�enen Zelle des Prototypen� � � � � � � � � � � � � � � �


��� Pedestalh�ohen des BDC�Prototypen� Links� kleine Zellen� rechts� gro�e Zellen� ��

��� Pedestalh�ohen der Referenzkammern� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��
 Ladung gegen Amplitude bei kleinen Zellen� Links� Reiner Untergrund� rechts�
Signal Untergrund� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Ladung gegen Breite bei kleinen Zellen� Links� Reiner Untergrund� rechts�
Signal Untergrund� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Geometrische Bedeutung der Dreidrahtsumme� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Zeitverteilungen eingekoppelter Testpulse� Oben� Kammerblock �� unten�
Kammerblock �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

��	 Dreidraht�Zeitsummenverteilungen� Links� Kammern �� �� �� Rechts� Kam�
mern �� 
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Zweidraht�Zeitsummenverteilungen� Links� Kammern �� �� Rechts� Kam�
mern 	� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Korrelation zwischen Dreidrahtsumme und Zeit des mittleren Drahtes� Links�
Kammern �� �� �� Rechts� Kammern �� 
� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���� Korrigierte Zeitsummenverteilung der Kammern �� �� �� � � � � � � � � � � � � 
�

���� Relation zwischen Spurkoordinate relativ zum Draht und gemessener Zeit bei
gro�en Zellen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 



���� Relation zwischen Absolutabstand vom Draht und gemessener Zeit� Links�
gro�e Zellen� rechts� kleine Zellen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

���
 Orts�Driftzeitrelation gro�er Zellen mit angepa�ter Gerade� � � � � � � � � � � 
�

���� Orts�Driftzeitrelation kleiner Zellen mit angepa�ter Gerade� � � � � � � � � � � 
�

���� Zeitverteilungen� Links� gro�e Zellen� rechts� kleine Zellen� � � � � � � � � � � 
�

���� Zweidraht�Zeitsumme gro�er Driftzellen mit angepa�ter Gau��Funktion� � � � ��

���	 Driftgeschwindigkeit in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke� Durchgezogene
Linie� Theoretische Berechnungen von B� Schmidt� � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� E�ektive Driftgeschwindigkeit von gro�en Zellen mit und ohne Magnetfeld� � ��

���� Au��osung der gro�en und kleinen Zellen in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke� ��

���� Au��osung der gro�en Zellen in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke� mit und
ohne Magnetfeld� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


���� Mittlere Pulsamplitude als Funktion der Driftspannung bei konstanter Z�ahl�
spannung� Die Amplitude ist in linearisierten Einheiten angegeben� � � � � � � ��

���� E�zienz in Abh�angigkeit vom Abstand zum Draht� Durchgezogen� kleine
Zellen� gestrichelt� gro�e Zellen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���
 E�zienz im Randbereich gro�er Zellen ohne Magnetfeld� � � � � � � � � � � � � �	

���� E�zienz im Randbereich kleiner Zellen ohne Magnetfeld� � � � � � � � � � � � ��

���� E�zienz im Randbereich gro�er Zellen mit einem Magnetfeld von ��� T� � � � ��

iv



���� Feldverlauf in der gro�en Prototyp�Zelle� Der Randstreifen ist als Isolator
angenommen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���	 Feldverlauf in der gro�en Prototyp�Zelle� Der Randstreifen ist als Leiter an�
genommen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Feldverlauf in einer gro�en BDC�Zelle mit Feldformung am Sektorrand� � � � ��
���� Verteilung rekonstruierter Spurparameter und ihrer Fehler bei Spuranpassung

mit vier freien Parametern� Links von oben nach unten� r�� �� tan�k� tan ���
rechts jeweils der Fehler� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Verteilung rekonstruierter Spurparameter und ihrer Fehler bei Spuranpassung
mit festgehaltenem ��� Links von oben nach unten� r�� �� tan�k� tan��� rechts
jeweils der Fehler� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Verteilung rekonstruierter Spurparameter und ihrer Fehler bei Spuranpassung
mit festgehaltenem �� und �k� Links von oben nach unten� r�� �� tan�k� tan ���
rechts jeweils der Fehler� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	

���� 	� in Abh�angigkeit von den Kalibrationskonstanten� � � � � � � � � � � � � � � ��
���
 Di�erenzen der Parameter einzelner Spuren in Abh�angigkeit von r� bei korre�

lierter Variation von vd und tkorr um � 
� Von links oben nach rechts unten�
�r�� ��� ��k und ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

���� Aus Kalibration mit Spuren bei festgehaltenem tkorr ermittelte e�ektive Drift�
geschwindigkeit in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke� � � � � � � � � � � � � ��

���� Residuenverteilung gro�er Zellen� Oben� Histogramm mit angepa�ter Gau��
Funktion� unten� Residuen in Abh�angigkeit von der gemessenen Zeit t� � � � � ��

A�� Zwei Elementarzellen des Gitternetzes G mit den diskretisierten Komponen�
ten der Felder �E und �B� Jeder Elementarzelle sind die Materialeigenschaften
Permittivit�at 
� Permeabilit�at � und Leitf�ahigkeit � zugeordnet� Aus �wei��� � 	�

A�� Ober��ache einer Elementarzelle� an der die erste Maxwellgleichung approxi�
miert wird� Aus �wei��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 	�

v



Tabellenverzeichnis

��� Eigenschaften einiger Gase �aus �sau���
� Energieverlust und Zahl der Ionen�
paare sind f�ur minimalionisierende Teilchen bei Atmosph�arendruck angegeben� �

��� Einige charakteristische Daten der BDC� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� Prozentuale Variation der Feldst�arkeE au�erhalb der Draht�Nahzone in Abh�angig�
keit von UZ und UD� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� Driftfeldst�arke Ed in Abh�angigkeit von den eingestellten Spannungen� � � � � ��

��� Struktur der HDBD�Bank � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� Struktur der HDBE�Bank � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� �Ubersicht �uber die Werte der Schnittparameter� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

��� Zeitkorrekturen der Referenzkammern� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��
 Driftgeschwindigkeit und Au��osung der Referenzkammern� � � � � � � � � � � � 
�
��� Aus der Orts�Driftzeitrelation ermittelte Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrek�

tur des BDC�Prototypen� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�
��� Aus Zeitverteilungen ermittelte Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur der BDC� 
�
��� Aus e�ektiven Driftgeschwindigkeiten berechnete Lorentzwinkel� Die auf ��� T

extrapolierten Winkel sind mit theoretischen Werten von B� Schmidt verglichen� ��
��	 E�zienz kleiner Zellen f�ur verschiedene Z�ahlspannungen und Driftfeldst�arken� ��
���� Mittlere Fehler der Parameter rekonstruierter Spuren bei Spuranpassung mit

vier freien Parametern� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
���� Mittlere Fehler der Parameter rekonstruierter Spuren bei Spuranpassung mit

festgehaltenen Neigungswinkeln �k und ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �	
���� Maximale Ver�anderungen der Parameter rekonstruierter Spuren bei korrelier�

ter Variation von vd und tkorr um � 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

vi



Kapitel �

Einleitung

��� Das H��Experiment

Am Speicherring HERA� werden Elektronen und Protonenmit Energien von �� GeV bzw� ��� GeV
zur Kollision gebracht� entsprechend einer Schwerpunktenergie von

p
s � ��� GeV� An ei�

ner der Wechselwirkungszonen be�ndet sich der H��Detektor� der f�ur die Erforschung der
tie�nelastischen e�p�Streuung optimiert ist�

Im Rahmen des Quark�Partonmodells wird die tie�nelastische e�p�Streuung als elastische
Streuung des Elektrons an einem Konstituenten des Protons beschrieben�

Abbildung ���� Tie�nelastische e�p�Streuung im Partonmodell mit �� oder Z��Austausch
�neutraler Strom


Die Kinematik des Prozesses ist vollst�andig durch drei Gr�o�en bestimmt� Das Quadrat
der Schwerpunktenergie s� das Quadrat des Impuls�ubertrags Q� � �q�� und die Bjorken�
Skalenvariable x� welche als Impulsbruchteil des gestreuten Partons interpretiert werden kann�

Mit HERA ist es m�oglich� die Proton�Strukturfunktion F��x�Q�
 in einem kinemati�
schen Bereich zu messen� der mit bisherigen Fixed�Target�Experimenten nicht zug�anglich
war �siehe Abbildung ���
� Von besonderem Interesse ist dabei das Verhalten von F� bei sehr

�
Hadron�Elektron�Ring�Anlage� Deutsches Elektronen�Synchrotron DESY in Hamburg

�



�

kleinen ���� � x � ����� Hier entspricht F� der Verteilung der Seequarks �qSee !qSee
� und es
ist zu erwarten� da� diese im wesentlichen durch die Entwicklung der Gluondichte dominiert
ist� welche der st�orungstheoretischen QCD zufolge mit x� � schnell ansteigen sollte� Es
werden neuartige QCD�E�ekte wie Abschirmung und S�attigung erwartet� welche nicht mehr
perturbativ beschreibbar sind� Erste vorliegende Messungen �H�c	�a� zeigen einen starken
Anstieg von F� mit abnehmendem x und favorisieren F��Parametrisierungen� welche etwa
wie ��

p
x ansteigen �z� B� die Parametrisierungen von Gl�uck� Reya und Vogt �glu	�� und von

Martin� Roberts und Stirling �mar	��
�

Abbildung ���� Verteilung
der tie�nelastischen Ereig�
nisse der Me�periode �		� in
x und Q�

Als weitere wichtige Forschungsschwerpunkte des H��Experiments seien genannt�

� Die tie�nelastische Streuung mit geladenem Strom �W�Boson�Austausch
� Auf der
Basis von bisher �� identi�zierten Charged Current�Ereignissen wurde der totale Wir�
kungsquerschnit bestimmt� Erstmals konnte der Ein�u� des Propagatorterms ����  Q��M�

W

�

auf den Wirkungsquerschnitt beobachtet werden �H�c	���

� Die Untersuchung der hadronischen Struktur des Photons bei Photoproduktionsereig�
nissen �erd	���

� Die Suche nach sogenannten exotischen Teilchen jenseits des Standardmodells der star�
ken und elektroschwachen Wechselwirkung �erd	��� Kandidaten sind Leptoquarks� Lep�
togluonen� angeregte Leptonen sowie Squarks� welche von verschiedenen Erweiterungen
des Standardmodells und von alternativen Theorien vorhergesagt werden�

Eine ausf�uhrliche Darstellung des physikalischen Potentials von HERA �ndet sich in �HER	���

��� Aufbau des H��Detektors

Im Folgenden wird ein kurzer �Uberblick �uber die wichtigsten Komponenten des H��Detektors
gegeben� eine detaillierte Beschreibung ist in �H�c	�b� zu �nden�

Aufgrund der sehr verschiedenen Energien der beiden kollidierenden Strahlen ist das e�p�
Schwerpunktsystem mit einem Lorentzfaktor � � ��	 in Protonrichtung geboostet �bei HERA
als Vorw�artsrichtung bezeichnet
� Tie�nelastische Ereignisse bei nicht zu kleinen x sind daher



���� AUFBAU DES H��DETEKTORS �

durch einen gro�en hadronischen Energie�u� und hohe Teilchenmultiplizit�aten im Vorw�arts�
bereich charakterisiert �in Abbildung ��� die linke Seite
� Das bedingt die asymmetrische
Konstruktion des H��Detektors mit st�arkerer Instrumentierung in Vorw�artsrichtung�

Der Wechselwirkungsbereich� welcher entlang des Strahls� also in z�Richtung� eine Aus�
dehnung von 
z � ��� cm hat� wird von den zentralen Spurenkammern ��� symmetrisch
umschlossen �siehe Detailabbildung ���
� Die beiden zylinderringf�ormigen Jetkammern CJC�
und CJC� mit in z�Richtung gespannten Z�ahldr�ahten erlauben die Rekonstruktion geladener
Spuren mit einer Au��osung von 
r� � ��� �m� die z�Koordinate wird �uber Ladungsteilung
mit einer Genauigkeit 
z � ��� cm bestimmt� Eine genauere z�Information liefern zus�atzlich
zwei weitere d�unne Driftkammern �zentrale innere und �au�ere z�Kammer� CIZ bzw� COZ 
�
welche sich� ebenso wie die Vieldrahtproportionalkammern CIP und COP� zwischen der CJC�
und dem Strahlrohr bzw� zwischen den beiden Jetkammern be�nden� In den CIZ� und COZ�
Kammern� mit Z�ahldr�ahten senkrecht zur Strahlachse� betr�agt die Au��osung 
z � ��� �m�

Abbildung ���� Schematische Darstellung des H��Detektors

In der Vorw�artsrichtung schlie�t sich ein modular aufgebauter Spurdetektor an ���� wel�
cher aus planaren Driftkammern� Vieldrahtproportionalkammern� �Ubergangsstrahlern und
radialen Driftkammern besteht� Der Spurrekonstruktion in R�uckw�artsrichtung dient eine
weitere Vieldrahtproportionalkammer� die Backward MWPC oder BPC� Die vorderen und
zentralen Proportionalkammern werden zur schnellen Vertex�Erkennung f�ur den First Level
Trigger benutzt�



�

Abbildung ���� Die inneren Spurkammern des H��Detektors

Die inneren Spurkammern sind hermetisch vom kalorimetrischen System umgeben� Der
Polarwinkelbereich zwischen � � �� und � � �
��wird von einem Fl�ussig�Argon�Kalorimeter
feiner Granularit�at abgedeckt� innen mit einem elektromagnetischen Teil aus Bleiabsorbern ���
mit einer Dicke von ����� Strahlungsl�angen� au�en mit einem hadronischen Teil aus Stahl�
absorbern �	�� Die Gesamtdicke der elektromagnetischen und der hadronischen Komponente
betr�agt mindestens ��
 hadronische Wechselwirkungsl�angen� Au�erhalb des Kryostaten be�
�nden sich in Protonrichtung das die Strahlr�ohre eng umschlie�ende PLUG�Kalorimeter ��
��
sowie im R�uckw�artsbereich ein elektromagnetisches Blei�Szintillator�Sandwichkalorimeter ����
mit ���
 Strahlungsl�angen Dicke� das BEMC�

Spurkammern und Kalorimeter liegen innerhalb einer supraleitenden Magnetspule ����
welche ein Feld von ��� T erzeugt und Impulsmessung �uber die Kr�ummung geladener Spu�
ren erm�oglicht� Das laminar aufgebauten Eisenjoch �
� ist mit Streamer Tubes best�uckt�
die als Tailcatcher�Kalorimeter und als Myon�Spurkammern dienen� Innen und au�en am
Eisenjoch be�nden sich weitere Myonkammern ��� und� in Vorw�artsrichtung� ein Myonspek�
trometer ��	��

��� Messung von x und Q�

Die kinematischen Variablen x und Q� bei tie�nelastischer Streuung mit neutralem Strom
�siehe Abbildung ���
 werden aus dem gestreuten Elektron� dem hadronischen Endzustand�
oder aus beidem bestimmt�

Sind die Energien des einlaufenden und des gestreuten Elektrons� Ee und E�
e� sowie der



��	� DAS DETEKTOR�UPGRADE�PROGRAMM 


Streuwinkel �e bekannt
�� so folgt�

Q� � �EeE
�
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���e��
 ����


ye � �� E�
e

Ee

sin���e��
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Die Lorentzinvariante y wird aus den Vierervektoren des Protonimpulses p�� des Elektron�
impulses k� und des Impuls�ubertrags q� � k�� � k� gebildet� y � �p�q

�
��p�k
�
� x errechnet

sich dann aus der Identit�at Q� � sxy�
Die Au��osungen betragen
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Das Symbol � bedeutet hier die quadratische Fehleraddition�
Aus dem Hadronen�u� l�a�t sich y nach der Jacquet�Blondel�Methode �blo�	� bestimmen�

yh �

P
h�Eh � pzh


�Ee

� ���



Eh und pzh bezeichnen die Energie und den longitudinalen Impuls in Protonrichtung des
Hadrons h�

Die Au��osung betr�agt hier

�yh
yh

�
�EJ

EJ

� cot��J��
��J � ����


wo EJ und �J die Energie und den Winkel des Current�Jets bedeuten� sie ist f�ur kleine y
besser als bei Benutzung des Elektrons �Gleichung ���
� Bei kleinen Werten von y �ungef�ahr
y � ���
 wird die beste Genauigkeit mit der kombinierten Bestimmung vonQ� nach Gleichung
��� und von y nach Gleichung ��
 erreicht�

Bei sehr kleinen x ist das Schwerpunktsystem des harten Streuprozesses in ��z
�Richtung
geboostet� sowohl das Elektron als auch der Current�Jet werden bevorzugt unter gro�en Win�
keln � in den R�uckw�artsbereich gestreut� Die Ungenauigkeit von Q� wird durch den Faktor
tan��e��
 dominiert� welcher bei den gr�o�ten Winkeln die Au��osung ��e mit einem Faktor ��
gewichtet� Das stellt hohe Anforderungen an die Spurrekonstruktion im R�uckw�artsbereich�
Die Winkelau��osung sollte besser als � mrad sein�

��� Das Detektor�Upgrade�Programm

Die Untersuchung von Ereignissen mit sehr kleinem x wird beim gegenw�artigen Zustand
des H��Detektors vor allem durch die Ausdehnung der Strahlr�ohre begrenzt �Durchmesser
�	 cm
� Das BEMC �uberdeckt den Polarwinkelbereich � � �

� � � ����� und erlaubt die
Rekonstruktion gestreuter Elektronen bis hin zu � � �����

Auch die Spurmessung weist im R�uckw�artsbereich M�angel auf� Die BPC liefert lediglich
den Durchsto�punkt geladener Spuren mit einer Au��osung 
xy � ��� mm� Richtung und
Kr�ummung k�onnen nur f�ur � � ��
� mit den zentralen Jetkammern bestimmt werden�

Das Upgrade�Programm �H�c	�c� soll die Detektorakzeptanz zu gr�o�eren Winkeln � er�
weitern� Folgende Ma�nahmen werden durchgef�uhrt�

�Der Polarwinkel � wird in HERA�Konvention auf die Richtung des Protonstrahls ��z� bezogen�



�

� Verringerung des Au�endurchmessers der Strahlr�ohre auf �� cm�
� Einbau eines die Strahlr�ohre umfassenden Siliziumstreifen�Detektors nahe am Vertex
�Backward Silicon Tracker� BST
� um auch bei gro�en � Spursegmente nahe am Vertex
messen zu k�onnen�

� Ersetzung des BEMC durch ein Blei�Szintillator�ber�Kalorimeter �SPACAL
 mit elek�
tromagnetischer ��� Strahlungsl�angen
 und hadronischer ��Wechselwirkungsl�ange
 Sek�
tion� Die Winkelakzeptanz soll sich bis � � ���� erstrecken�

� Ersetzung der BPC durch eine Driftkammer� die Backward Drift Chamber �BDC�� wel�
che direkt vor das SPACAL positioniert wird und dessen Akzeptanzbereich �uberdeckt�
Mit der BDC wird die Rekonstruktion r�aumlicher Spursegmente erm�oglicht�

Das Ziel ist die Elektron�Rekonstruktion bis zu � � ����� wodurch bei kleinen x der
kinematisch zug�angliche Bereich in Q�� und damit auch die Ereigniswahrscheinlichkeit� um
ein Vielfaches erweitert wird� beispielsweise f�ur x � ���� von vorher Q� � � GeV��c� nach
Q� � � GeV��c��

Die H��Gruppe des Physikalischen Instituts der Universit�at Heidelberg beteiligt sich mit
dem Bau der BDC am Upgrade� Die Kammer soll im Januar �		
 bei H� installiert werden�
Um Fertigungs� und Betriebserfahrung zu sammeln und um das Aufbaukonzept verbessern
zu k�onnen� wurde im Herbst �		� 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 durchgef�uhrt und die Me�daten 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 � diskutiert�



Kapitel �

Driftkammerphysik

��� Vorbemerkung

Driftkammern werden seit �	�� als Detektoren in der Elementarteilchenphysik verwendet
�wal���� In einer Driftkammer ist das Nachweisprinzip des Proportionalz�ahlrohres verwirk�
licht� sie ist also sensitiv auf ionisierende Teilchen� Au�erdem werden die Elektronentrans	
porteigenschaften des F�ullgases ausgenutzt� wodurch eine Rekonstruktion des Ionisationsortes
m�oglich wird� Driftkammern eignen sich daher gut zur pr�azisen 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 Einf�uhrung geben �kle���� �leo��� und �sau����

��� Ionisation	 Drift und Di
usion

Durchquert ein geladenes Teilchen das Gasvolumen der Driftkammer� so ionisiert es Gas�
atome �oder auch Molek�ule
 entlang seiner Flugbahn� Die Ionisation ist ein diskreter und
statistischer Proze�� die Anzahl der prim�aren Elektron�Ion�Paare und die Orte ihrer Ent�
stehung sind wahrscheinlichkeitsverteilt� Der mittlere Energieverlust geladener Teilchen pro
Wegl�ange wird durch die Formel von Bethe und Bloch beschrieben �nach �per���
�

� dE

dX
�
��NAz

�e�

mv�
Z

A

�
ln

�
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�
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Es bedeuten� X � �x� mit der Materialdichte gewichtete Wegl�ange�NA� Avogadro�Konstante�
z� Ladungszahl des ionisierenden Teilchens� e� Elementarladung� Z�A� Ladungs� bzw� Mas�
senzahl des ionisierten Materials� m� Elektronenmasse� v� Geschwindigkeit� I � ��Z eV� ef�
fektives Ionisationspotential� � � v�c�

Mit steigender Teilchenenergie durchl�auft der Energieverlust ein Minimum und steigt
dann logarithmisch an �siehe Abbildung ���
� Bei Energien E � �Mc� �M � Teilchenmasse

spricht man daher von minimalionisierenden Teilchen� Im hochrelativistischen Energiebe�
reich sagt Gleichung ����
 einen unbeschr�ankten Anstieg vorher� was nicht beobachtet wird�
Die zus�atzliche Ber�ucksichtigung des Dichtee
ekts� als Korrektur zum Modell von Bethe
und Bloch liefert bessere Ergebnisse �ste���� Der relativistische Anstieg geht �uber in ein

�Als Dichtee�ekt wird die Abschirmung des transversalen elektromagnetischen Feldes durch die Polarisie	
rung des Mediums bezeichnet�

�
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Abbildung ���� Links� Energieverlust als Funktion der Energie f�ur verschiedene Teilchen�
rechts� Landauverteilung �beide aus �leo���


Gas Z A Wi in eV dE�dx in keV�cm nges in Paare�cm

Ar �� �	�	 �� ���� 	�
C�H�� �� 
� �� ��
� �	


Tabelle ���� Eigenschaften einiger Gase �aus �sau���
� Energieverlust und Zahl der Ionenpaare
sind f�ur minimalionisierende Teilchen bei Atmosph�arendruck angegeben�

Plateau konstanten Energieverlusts� Eine exaktere Beschreibung liefert auch das Photon�
Absorptions�Ionisationsmodell �all����

Der Gesamtenergieverlust bei Durchquerung einer Materialschicht gehorcht der Landau	
verteilung �siehe Abbildung ���
� welche einen langen Ausl�aufer hin zu gro�en Energiever�
lusten hat� Diese werden durch ��Elektronen verursacht� die bei Ionisationsst�o�en mit ho�
hem Energie�ubertrag entstehen und bevorzugt senkrecht zur Teilchenbahn emittiert werden�
��Elektronen haben typisch eine absolute Reichweite von einigen Hundert �m und ionisieren
weitere Gasatome� wodurch die Ionisationsspur entlang der Teilchenbahn verschmiert und
die Ortsau��osung der Driftkammer grunds�atzlich beschr�ankt wird� Die Gesamtzahl produ�
zierter Elektron�Ion�Paare ergibt sich aus nges � "E�Wi� wo "E� totaler Energieverlust�
und Wi� e�ektive mittlere Energie zur Produktion eines Paares� In Tabelle ��� sind einige
Eigenschaften der in der BDC verwendeten Gase Argon und Isobutan zusammengestellt�

Unter dem Ein�u� des elektrischen Feldes im Driftraum bewegen sich die Elektronen zum
Z�ahldraht und die Ionen zur Kathode� F�ur die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen
im elektrischen Feld E gilt �nach einem einfachen Modell von Townsend


vd �
e

�m
E� � ����


Die mittlere Zeit � zwischen zwei Kollisionen mit dem Gas ist eine Funktion von E� Der
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entlang der Feldlinien gerichteten Drift ist die ungerichtete thermische Di
usion �uberlagert�
welche ebenfalls die Au��osung limitiert� Eine urspr�unglich eng lokalisierte Elektronenwolke ist
nach einer Zeit t gaussisch verteilt mit einer linearen Standardabweichung 
 �

p
�Dt� wobeiD

den Di�usionskoe�zienten bezeichnet� In einer Mischung aus �
� Argon und �
� Isobutan
z� B� betr�agt die Di�usion auf � cm Driftweg etwa 
 � ��� �m f�ur einen weiten Bereich von
E �sau����

Ist zus�atzlich 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 vH unter dem Lorentzwinkel �L zum elektrischen Feld�

vH �
vdp

�  ����
mit � �

eH

m
� ����


tan�L � �� � ����


Kombination der Gleichungen ����
� ����
 und ����
 miteinander ergibt die Proportionalit�at

tan�L � vd
H

E
� ���



welche n�aherungsweise f�ur nicht zu gro�e E g�ultig ist�

Der Abstand s der Ionisationsspur eines Teilchens vom Z�ahldraht kann aus der Di�erenz
zwischen dem Zeitpunkt t� der Ionisation und dem Zeitpunkt t� der Ankunft der driftenden
Elektronen am Draht bestimmt werden� Es gilt

s �

Z t�

t�

ve��t
 dt � ����


Als e�ektive Driftgeschwindigkeit ve� � vH cos�L wird die Geschwindigkeitskomponente
senkrecht zum Z�ahldraht bezeichnet� Bei den in Driftkammern verwendeten Gasmischungen
ist eine m�oglichst geringe Variation von ve� in einem gro�en Arbeitsbereich der elektrischen
Feldst�arke erw�unscht� da sich dann die Orts�Zeit�Relation vereinfacht�

s � ve��t
� � t�
 f�ur ve� � const� ����


Elektronegative Verunreinigungen des Gases �z� B� O�� H�O oder CO�
 lagern driftende
Elektronen an� verringern die Anzahl der den Z�ahldraht erreichenden Ladungen� und k�onnen
so die E�zienz der Driftkammer stark vermindern�

��� Signalentstehung

Nahe am Z�ahldraht steigt die elektrische Feldst�arke wie ��r an� Oberhalb einiger kV�cm
k�onnen Elektronen zwischen zwei Kollisionen derart beschleunigt werden� da� Anregung und
Ionisation des Gases erfolgt� Durch die Entstehung neuer Elektron�Ion�Paare tritt eine la�
winenartige Multiplikation der Ladungen ein� dieser Proze� �ndet in einem Abstand vom
Draht von typisch einigen Drahtradien statt� Die laterale Di�usion der entstehenden Elek�
tronen f�uhrt dazu� da� sich eine tropfenf�ormige Ladungswolke um den Draht herum ausbildet
�siehe Abbildung ���
� Der Proze� der Lawinenbildung und das Einsammeln der Elektronen
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Abbildung ���� Zeitliche Entwicklung der Lawine am Z�ahldraht �aus �sau���


am Z�ahldraht dauert etwa nur � ns� die Drift der positiven Ionenwolke zur Kathode je�
doch erheblich l�anger� Ionen sind grob um einen Faktor ���� langsamer als Elektronen� Da
Driftkammern gew�ohnlich im Proportionalbereich betrieben werden� ist eine Bestimmung der
Prim�arionisation und letztlich des Energieverlusts des ionisierenden Teilchens m�oglich�

In der Lawine angeregte Edelgasatome emittieren energiereiche Photonen� die das Gas
oder die Kathode ionisieren und so weitere Lawinen verursachen k�onnen� Dieser E�ekt� der
die erreichbare Gasverst�arkung� im Proportionalbetrieb limitiert� kann durch die Zugabe
meist organischer Molek�ulgase��Quencher genannt
 vermindert werden� Quencher absorbie�
ren die Photonen und setzen deren Energie durch Dissoziation oder in elastischen St�o�en um�
Die mit solchen Mischungen erzielbare Gasverst�arkung betr�agt ca� ����

Das elektrische Signal am Z�ahldraht wird durch die Bewegung der Elektronen und Ionen
induktiv verursacht� Eine genaue Rechnung �leo��� zeigt� da� f�ur die induzierte Spannung die
Entfernung ma�geblich ist� welche die Ladungen im elektrischen Potential zur�ucklegen� Da
die Lawine direkt am Draht entsteht� liefert die zur Kathode driftende Ionenwolke den Haupt�
beitrag und die Elektronen sind vernachl�assigbar� In einer zylindersymmetrischen Geometrie
wie bei einem Z�ahlrohr betr�agt die gesamte induzierte Spannung

V � � Q

lC
� ����


wo Q� Gesamtladung� l�C� L�ange bzw� Kapazit�at des Z�ahlrohrs� Die zeitliche Entwicklung
ist �angen�ahert
 gegeben durch

V �t
 � � Q
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l
ln

�
�  

�CV�
�
 a�

t

�
� ���	


Es bedeuten� 
� Dielektrizit�atskonstante des Gases� �� Ionenbeweglichkeit� V�� angelegte Span�
nung� a� Drahtradius� �Ublicherweise wird dieses lang ansteigende Spannungssignal durch ein
RC�Glied di�erenziert und nur die Information der steilen Anfangs�anke genutzt� Abbildung
��� zeigt die mit verschiedenen Zeitkonstanten � erhaltenen Pulsformen�

�Die Gasverst
arkung ist der Quotient aus der Gesamtladung der Lawine und der prim
aren Ionisation�
� 
Ublich sind z� B� Methan� Isobutan oder Alkohole�
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Abbildung ���� Pulsformen nach RC�Di�erentiation des Spannungssignals mit verschiedenen
Zeitkonstanten � � Zeiten sind in ns angegeben� Aus �leo���



Kapitel �

Die neue R�uckw�arts�Driftkammer

f�ur den H��Detektor

��� Anforderungen an die BDC

Wie in Kapitel � dargelegt wurde� soll mit dem Einbau der BDC die Rekonstruktion von
Spuren im R�uckw�artsbereich verbessert werden� Im Einzelnen werden an die BDC folgende
Anspr�uche gestellt �H�c	�c��

� Bestimmung eindeutiger r�aumlicher Spursegmente im Akzeptanzbereich des SPACAL�
Die BDC�Spursegmente sollen als Ausgangsst�ucke einer Rekonstruktion mit der Ein�
beziehung anderer Detektorkomponenten dienen k�onnen�

� Messung des Auftre�punktes auf dem SPACAL mit einer Genauigkeit von � mm� Die
Identi�kation von Elektronen l�a�t sich durch Track�Cluster�Matching verbessern�

� Gew�ahrleistung einer Au��osung in radialer Richtung 
r � ��� �m� Damit wird die
Bestimmung von �e mit einer Genauigkeit von ��
 mrad sichergestellt�

� Erkennung und Rekonstruktion von Spuren mit hohem Impuls in elektromagnetischen
Schauern� Diese Spuren sind mit Kalorimeter�Clustern gut korreliert�

� Absch�atzung des Energieverlusts von Elektronen� welche bereits im
�
toten� Material vor

der BDC aufschauern� Diese Presample�Funktion soll Energiekorrekturen zum SPA�
CAL liefern� �Eine eingehende Diskussion des E�ekts des toten Materials im R�uckw�arts�
bereich ist in �mec	�� zu �nden�


� Bereitstellung schneller Informationen f�ur den Level � Trigger� Die Messung des polaren
Spurneigungswinkels � mit der BDC soll helfen� e�p�Ereignisse von Untergrund zu
unterscheiden�

Insbesondere bei kleinen Abst�anden zur Strahlr�ohre ist die BDC einem Untergrund ho�
her Rate ausgesetzt� welcher von Beam�Gas�Ereignissen und vom Proton�Halo herr�uhrt�
Monte�Carlo�Rechnungen und Datenanalysen �H�c	�c� sagen vorher� da� mit einer Wahr�
scheinlichkeit von ���� pro Bunch Crossing� mindestens eine durch Untergrund verursachte
Spur in der BDC zu �nden ist� Bei kleinen Radien r ist die lokale Wahrscheinlichkeit ein

�Als Bunch Crossing wird die alle �� ns statt
ndende Kollision zweier Teilchenpakete im H��Detektor
bezeichnet�

��
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Vielfaches h�oher� Die �Uberlagerung der Informationen vieler Bunch Crossings kann so zu
Pileup f�uhren� daher sollte die maximale Driftzeit entsprechend kurz sein�

��� Aufbaukonzept

In Abbildung ��� ist das geometrische Prinzip der BDC verdeutlicht� Die Z�ahldr�ahte sind
als Kanten eines Achtecks spinnwebenartig um die Strahlr�ohre angeordnet� Die Driftwege
verlaufen in radialer Richtung� so da� eine gute Au��osung des Polarwinkels � erreicht werden
kann� Jede der dargestellten achteckigen Scheiben besteht aus zwei Draht�Einzellagen� die
um die maximale Driftl�ange in r versetzt sind� wodurch die lokale Au��osung der Links�
Rechts�Ambiguit�at erm�oglicht wird�

Abbildung ���� Anordnung der
Draht�Doppellagen in der BDC�
Geplant sind vier Doppellagen�
nicht f�unf wie abgebildet�

Um die Azimutalkoordinate � einer Spur rekonstruieren zu k�onnen� sind aufeinander�
folgende Doppellagen jeweils um einen Winkel "� gegeneinander rotiert� Abweichend vom
Technical Proposal �H�c	�c� sind vier Doppellagen mit "� � ����
� geplant��

Die Driftzellengr�o�e ist an die erwartete Teilchenrate angepa�t� Der maximale Driftweg
betr�agt bei kleinen Radien 
��� mm und bei gro�en Radien �
��� mm� Die maximale Drift�
zeit in kleinen Zellen liegt damit unter ��� ns� so da� sich die Spuren von h�ochstens zwei
Bunch Crossings �uberlagern� Zwischen kleinen und gro�en Zellen liegt eine asymmetrische
�Ubergangszelle� die auf der einen Seite des Drahts einen kleinen� und auf der anderen Seite
einen gro�en Driftraum hat�

�Urspr
unglich waren f
unf Doppellagen mit �� � ��� vorgesehen�
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Damit die BDC aus dem H��Detektor entfernt werden kann� ohne die Vakuum�Strahlr�ohre
daf�ur demontieren zu m�ussen� ist die Kammer aus zwei �Ubermodulen aufgebaut� welche sich
von der Strahlr�ohre wegziehen lassen �siehe Abbildung ���
� Jedes �Ubermodul besteht aus
vier halbkreisscheibenf�ormigen Container�Modulen� in welche je vierWire�Module eingescho�
ben sind� Auf den Wire�Modulen �siehe Detailabbildung ���
 sind beidseitig je �� Z�ahldr�ahte
gespannt und die Driftr�aume durch aufgesetzte Kathoden��achen voneinander getrennt� An
die Kathoden wird negative Hochspannung angelegt� die Z�ahldr�ahte liegen auf Potential
Masse� Abbildung ��� zeigt einen r�z�Schnitt durch eine Doppellage und verdeutlicht die
Abmessungen�

Abbildung ���� Darstellung des modularen Aufbaus der BDC�

Abbildung ���� Schematischer
Aufbau des Wire�Moduls�
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Die W�ande des Container�Moduls und die Mittelplatte des Wire�Moduls sind als viella�
gige Leiterplatinen ausgef�uhrt� auf denen l�angs zur Driftzelle orientierte Elektrodenstreifen
zur Feldformung verlaufen� In der Mittelplatte liegen auch die Hochspannungszuf�uhrungen
sowie die Signalleitungen� welche aus Platzmangel nicht im Material am Sektorrand des Wire�
Moduls entlanggef�uhrt werden k�onnen� HV�Widerstandsteiler und Vorverst�arker sind oben
am �au�eren Rand des Wire�Moduls angebracht� Auf die Anordnung der Feldelektroden wird
im folgenden Kapitel detailliert eingegangen� und genauere Erl�auterungen zum Aufbau der
Viellagen�Leiterplatine sind im Abschnitt �uber den BDC�Prototypen zu �nden�

In jeder Doppellage sind an den radial verlaufenden Grenzen benachbarter Wire�Modul�
Oktanten ine�ziente Zonen zu erwarten� Das hat drei Ursachen�

�� Die Gesamtdicke des Materials an der Grenze betr�agt in azimutaler Richtung etwa
� mm� Diese geometrische Ine�zienz ist nicht behebbar�

�� Aufgrund des Lorentzwinkels im Magnetfeld des H��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 m�oglich zu halten� f�uhrte # ne�
ben anderen Erw�agungen# zur Betrachtung von neuartigen Argon�Isobutan�Ammoniak�
Mischungen als m�ogliche Driftgase f�ur die BDC� Beim BDC�Prototypen wurde eine
solche Mischung eingesetzt�

�� Die gest�orte Geometrie des elektrischen Feldes am Sektorrand tr�agt ebenfalls zur Inef�
�zienz bei� Die Untersuchung dieses E�ekts ist auch Gegenstand dieser Arbeit �siehe
Kapitel ��

�

Tabelle ��� gibt einen �Uberblick �uber charakteristische Daten der BDC� und Abbildung
��
 verdeutlicht den Aufbau der gesamten Kammer in einem Schnitt l�angs der Strahlachse�
Hierbei ist jeweils nur ein Oktanten�Modul jeder Doppellage dargestellt�

Backward Drift Chamber

Innenradius des sensitiven Bereichs ����� mm
Au�enradius des sensitiven Bereichs ������ mm
Driftraum in kleinen Zellen �r � ca� ��� mm
 
��� mm
Driftraum in gro�en Zellen �r � ca� ��� mm
 �
��� mm
Dicke einer Driftzelle in z�Richtung ��
 mm
Z�ahldraht�Material Wolfram� goldbeschichtet
Dicke der Z�ahldr�ahte �� �m
Dicke einer Kathode in r�Richtung ��� mm
Dicke der Mittelplatte eines Wire�Moduls ��� mm
Wanddicke eines Container�Moduls ��� mm
Stereowinkel aufeinanderfolgender Draht�Doppellagen ����
�
Anz� von Z�ahldr�ahten in der Einzellage eines Oktanten ��
Gesamtzahl von Draht�Einzellagen �
Gesamtzahl von Z�ahldr�ahten ����

Tabelle ���� Einige charakteristische Daten der BDC�
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Abbildung ���� Schematischer
r�z�Schnitt durch eine Dop�
pellage der BDC�
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Abbildung ��
� Ri�zeichnung
der BDC� Im Schnitt l�angs der
Strahlachse sind die verschie�
den gro�en Driftzellen in den
vier Doppellagen erkennbar�
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Berechnungen zur Feldgeometrie

mit MAFIA

��� Vorbemerkung

Die Geometrie der einzelnen gro�en oder kleinen Driftzelle der BDC ist durch zwei Beson�
derheiten gepr�agt�

� Die Ausdehnung des Driftraumes in der Durchquerungsrichtung geladener Teilchen
�z�Richtung
 ist mit nur � mm relativ klein� In einer Argon�Isobutan�Ammoniak�
Mischung erzeugt ein kreuzendes minimalionisierendes Teilchen pro Zelle im Mittel
etwa 
� bis �� prim�are Elektron�Ion�Paare� Randverzerrungen des elektrischen Feldes�
die insbesondere durch die diskrete Anordnung der Feldformungselektroden verursacht
werden� k�onnen die Ausdehnung des Bereichs� in dem Prim�arelektronen zum Draht drif�
ten� weiter verkleinern� Das f�uhrt zu gro�en statistischen Fluktuationen der am Draht
nachweisbaren Prim�arionisation� und dementsprechend wird die dE�dz�Au��osung ver�
schlechtert�

� Die inhomogene Nahfeldzone um den Z�ahldraht herum hat eine Ausdehnung� die� grob
abgesch�atzt� durch den Abstand Draht�Mittelelektrode � � mm gegeben ist� Sie greift
weit in den Driftraum hinein� und es ist unklar� wie gro� bei gegebenen Spannungen
die Driftfeldst�arke ist und wie stark sie im Driftraum variiert�

W�unschenswert ist also ein Feldverlauf mit h�ochstm�oglicher Homogenit�at im Driftraum�
und zwar auch am Rand der Zelle� und mit m�oglichst kleiner und scharf lokalisierter Draht�
Nahzone� Um die BDC daraufhin zu optimieren� wurde die Feldgeometrie mit dem Pro�
grammpaketMAFIA berechnet� Eine Beschreibung des Programms ist im Anhang zu �nden�

��� Ein�u� der Feldformungselektroden

Der erste Entwurf der BDC sah eine einfache Lage von kupfernen Elektrodenstreifen einer
Dicke von �� �m und einer Rasterung �Breite� Abstand
 von ����
 mm vor� Abbildung
��� 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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Abbildung ���� Potential in der kleinen BDC�Zelle mit einlagiger Elektrodenanordnung�

dem Wire�Modul angebrachten Kathoden zu erkennen� Die �au�eren Rand��achen in �y�
Richtung� werden von geerdeten Kupferlagen gebildet�

�Es ist zu beachten� da� die angegebenen Koordinatenachsen der MAFIA�Modellierung nicht mit den sonst
hier benutzten 
ubereinstimmen�
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Abbildung ���� Feldvektoren in der kleinen BDC�Zelle mit einlagiger Elektrodenanordnung�

Abbildung ���� Potential in der kleinen BDC�Zelle mit doppellagiger Elektrodenanordnung�
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Abbildung ���� 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 ��� mm� An den �z�Grenz��achen werden die Neumann�Randbedingung und
Spiegelsymmetrie gefordert� Damit ist das quasi zweidimensionale Modell �aquivalent zu einer
in Drahtrichtung unendlich ausgedehnten Driftzelle� Die gleichen Bedingungen sind auch f�ur
die �x�Berandungen gesetzt� um so die Anwesenheit von identischen Nachbarzellen in der
gleichen Drahtlage zu simulieren�

In der BDC k�onnen� jeweils f�ur kleine und gro�e Zellen getrennt� zwei negative Hoch�
spannungen eingestellt werden� Die der Mittelelektrode� welche dem Draht am n�achsten ist
�Z�ahlspannung �UZ�� und die der Kathode �Driftspannung �UD�� Die restlichen Feldelektro�
den werden durch einen linearen Hochspannungsteiler auf die entsprechenden Zwischenwerte
gelegt �siehe dazu Kapitel 
��
� Die im Modell simulierte Einstellung ist UZ � 	�� V und
UD � ���� 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 ��� ist das elektrische Feld im linken oberen Quadranten des Querschnitts in vekto�
rieller Form dargestellt� Man sieht deutlich die Zunahme der Feldst�arke in Drahtn�ahe �rechts
unten
� In der N�ahe der Elektroden treten starke Verzerrungen auf� �Uber gro�e Strecken ent�
lang des Randes ist die Elektronendrift zur Wand hin gerichtet� und die Feldst�arke erreicht
etwa um einen Faktor �� gr�o�ere Werte als im homogenen Mittelbereich� Der Felddurchgri�
verursacht eine St�orung� die maximal ungef�ahr � mm in das Gasvolumen hineinreicht� damit
ist die e�ektive Breite des Driftraumes auf ��� reduziert�

Dieser Verlust an e�ektiver Ionisationsstrecke ist nicht akzeptabel� Daneben kann auch die
Anwesenheit starker elektrischer Feldkomponenten parallel zur Ober��ache des Detektormate�
rials �Uberschl�age beg�unstigen und so die Hochspannungsfestigkeit der Kammer vermindern�

Daher wurde der E�ekt einer doppellagigen und versetzten Anordnung der Feldelektroden
untersucht �siehe die Abbildungen ��� und ���
� Der Felddurchgri� in den Driftraum ist hier
weitgehend ausgeschaltet� und es treten keine wesentlich gr�o�eren Feldst�arken am Rande
mehr auf� Die Maximalausdehnung der St�orungen betr�agt noch ���
 mm� einer e�ektiven
Breite des Driftraumes von nunmehr ��� entsprechend�

Ungeachtet des h�oheren konstruktiven Aufwands wurden die hier vorgestellten Ergebnisse
ber�ucksichtigt� Der Prototyp wurde mit doppellagigen Feldelektroden ausgestattet� was f�ur
die BDC ebenfalls geplant ist�

��� Verlauf und St
arke des Driftfelds

Sowohl f�ur kleine als auch f�ur gro�e Zellen wurde f�ur verschiedene Werte der Z�ahl� und der
Driftspannung das elektrische Feld mit MAFIA berechnet� Dabei standen zwei Fragen im
Vordergrund�

� Gibt es Einstellungen von UZ und UD� bei denen der homogene Bereich des Feldes
m�oglichst gro� und die Draht�Nahzone klein ist$

� Wie ist die Abh�angigkeit der Driftfeldst�arke Ed von UZ und UD$

Die Abbildungen ��
 bis ���� zeigen beispielhaft den Potentialverlauf� beziehungsweise die
St�arke des elektrischen Feldes entlang der Mittellinie vom Draht bis zur Kathode� bei drei
verschiedenen Spannungseinstellungen� welche ungef�ahr gleiche Gasverst�arkungen bewirken�

�Einer Einheit �gro�er Strich� auf der Ordinate entsprechen � mm�
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Es ist jeweils ein Halbraum einer gro�en Zelle dargestellt� Mit wachsender Di
erenz

zwischen Drift� und Z�ahlspannung sind folgende E�ekte erkennbar�

� Das zylindersymmetrische Draht�Nahfeld wird st�arker zusammengedr�angt und die �Aqui�
potentiallinien fern des Drahts werden schw�acher gekr�ummt�

� Der Plateaubereich� in dem die Feldst�arke nur relativ wenig variiert� reicht n�aher an
den Draht heran� Die Driftfeldst�arke auf dem Plateau nimmt zu�

� Nahe der Kathode wird die Feldst�arke gr�o�er als in der Mitte zwischen Kathode und
Draht� Es bildet sich eine �ache

%
Mulde& der Feldst�arke aus�

Ein gr�o�ere Di�erenz UD � UZ gew�ahrleistet also einen besseren Feldverlauf in der Drift�
zelle� Dabei ist der letzte der oben aufgef�uhrten E�ekte kontraproduktiv� aber klein� bei der
dritten Einstellung UZ � �
� V� UD � �
�� V f�uhrt er� bezogen auf das Minimum� zu einem
Anstieg der Feldst�arke von ��� an der Kathode� Der Homogenit�atsgrad des Driftfeldes ist
in Tabelle ��� quanti�ziert� Hier wird die Variation der Feldst�arke im Bereich � mm Abstand
vom Draht 	 Kathode betrachtet� Sind Emax und Emin der maximale bzw� der minimale
Wert in diesem Bereich� so ist die prozentuale Variation VE hier de�niert als

VE ��
Emax �Emin

�
� �Emax  Emin


� ����


Spannungseinstellung Variation VE
UZ in V UD in V von E

	
� �
�� ���
	�� �	�� 
��
�
� �
�� ���

Tabelle ���� Prozentuale Variation der Feldst�arke E au�erhalb der Draht�Nahzone in
Abh�angigkeit von UZ und UD�

Um die mittlere Feldst�arke im Plateaubereich abzusch�atzen� und um gemessene mit theo�
retischen Driftgeschwindigkeiten bei konstanter Feldst�arke vergleichen zu k�onnen� ist eine
sinnvolle De�nition der Gr�o�e

%
Driftfeldst�arke& notwendig� Dazu sei das gleiche r�aumliche

Intervall D� auf der x�Achse wie oben zugrundegelegt� D� � �� mm� Kathode�� Als Drift	
feldst�arke Ed soll im Weiteren der Mittelwert der elektrischen Feldst�arke in diesem Intervall
verstanden werden�

Ed ��
�

jD�j
Z
D�

����E�x
��� dx � j��Kathode
� ��� mm
j
jD�j � ����


Die gem�a� dieser De�nition berechneten Driftfeldst�arken sind f�ur verschiedene� bei Mes�
sungen mit dem BDC�Prototypen eingestellte Werte� von UZ und UD in Tabelle ��� zu�
sammengefa�t� Ed ist hier in der Einheit Townsend �Td
 der reduzierten Feldst�arke E�N
�N � Teilchendichte des Gases
 angegeben� Unter Normalbedingungen gilt � Td � �
� V�cm�

�Beim Prototypen kann UD f
ur kleine Zellen nicht unabh
angig vorgegeben werden �siehe Kapitel ����� UD

der kleinen Zellen ist durch den gemeinsamen Wert von UZ� und durch UD der gro�en Zellen festgelegt�
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Abbildung ��
� Potential in der gro�en BDC�Zelle bei UZ � 	
� V und UD � �
�� V�

Abbildung ���� Verlauf der Feldst�arke zwischen Draht und Kathode in der gro�en BDC�Zelle
bei UZ � 	
� V und UD � �
�� V�
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Abbildung ���� Potential in der gro�en BDC�Zelle bei UZ � 	�� V und UD � �	�� V�

Abbildung ���� Verlauf der Feldst�arke zwischen Draht und Kathode in der gro�en BDC�Zelle
bei UZ � 	�� V und UD � �	�� V�
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Abbildung ��	� Potential in der gro�en BDC�Zelle bei UZ � �
� V und UD � �
�� V�

Abbildung ����� Verlauf der Feldst�arke zwischen Draht und Kathode in der gro�en BDC�Zelle
bei UZ � �
� V und UD � �
�� V�



	�	� ZUSAMMENFASSUNG ��

Gro�e Zelle Kleine Zelle
UZ in V UD in V Ed in Td UD in V Ed in Td

	
� �
�� ��	 ���� ���
	�� �
�� ��� ���� ���
	�� ���� ��
 ���� ��

	�� �	�� ��� ���� ��	
	�� ���� ��
 ���� ���
�
� ���� ��� ���� ���
�
� ���� ��� ���� ��	
�
� �
�� ��� ���� 
��
��� ���� 
�� ���� ���
�
� �	�� 
�	 ���� ���
�
� ���� ��� �
�� ���
��� ���� ��� �
�� ���

Tabelle ���� Driftfeldst�arke Ed in Abh�angigkeit von den eingestellten Spannungen�

��� Zusammenfassung

Eine doppellagige Anordnung der Elektroden verhindert weitgehend den Felddurchgri� in
den Driftraum und verkleinert die Randzone mit gest�ortem� inhomogenem Feldverlauf nah
an den Elektroden� Gegen�uber einer einlagigen Ausf�uhrung wird die aufgrund der Feldst�orung
ine�ziente L�ange der Zelle in z�Richtung um einen Faktor � reduziert�

Je gr�o�er die Driftfeldst�arke eingestellt wird� d� h� je gr�o�er die Di�erenz UD � UZ ist�
desto kleiner wird die stark inhomogene Draht�Nahfeldzone� Im Hinblick auf eine m�oglichst
konstante Feldst�arke �uber einen weiten Bereich des Driftraums ist es also notwendig� die BDC
mit hoher Driftfeldst�arke zu betreiben�



Kapitel 


Die Testmessungen mit dem

BDC�Prototypen

��� 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� da� er im Magnetfeld
innerhalb eines Solenoiden betrieben werden soll� Daher ist die Anzahl der Driftzellen pro
Einzellage gegen�uber der BDC verringert� Auf der einen Seite des Wire�Moduls be�nden
sich acht kleine und vier gro�e� und auf der anderen Seite sieben kleine und f�unf gro�e Zellen�
Zwischen den kleinen und den gro�en liegt jeweils eine asymmetrische �Ubergangszelle� so da�
eine Einzellage insgesamt aus �� Zellen besteht� Der sensitive Bereich jedes Oktanten hat
einen Innenradius von ���
 mm und einen Au�enradius von ����� mm�

Die Mittelplatte des Wire�Moduls ist eine neunlagige� symmetrisch zur f�unften Lage auf�
gebaute Leiterplatine� Auf den ersten beiden Lagen verlaufen die gegeneinander versetzten
Feldelektroden� welche �uber einen Hochspannungsbus in der dritten Lage mit dem Span�
nungsteiler am �au�eren Oktantenradius verbunden sind� Die vierte Lage schirmt mit einer
geerdeten Kupferlage den Signalbus ab� Die Z�ahldr�ahte sind einseitig am Sektorrand mit
Striplines kontaktiert� welche in der f�unften Lage radial nach au�en laufen und in vielpoligen
Steckern enden�

�Ahnlich sind auch die mit Feldelektroden ausgestatteten Stirnw�ande der Container auf�
gebaut� welche au�en geerdet sind� Hier entf�allt der Signalbus� so da� eine Wand aus vier
Platinenlagen besteht�

Abbildung 
�� zeigt den HV�Teiler des Prototypen� welcher die Feldelektroden mit linear
abgestuften Spannungen zwischen den au�en angelegten Werten �U �

D und �UZ versorgt�
Im Gegensatz zur BDC k�onnen hier die Spannungen f�ur gro�e und kleine Driftzellen nicht
unabh�angig eingestellt werden� Die Z�ahlspannung UZ ist f�ur beide gleich� die Driftspannung
gro�er Zellen betr�agt Ugro�

D � U �
D� Da die Feldelektroden beider Zellentypen an die gleiche

Widerstandskette angeschlossen sind� gilt f�ur die Driftspannung kleiner Zellen Uklein
D � UZ  

�
�
�U �

D�UZ
� Der 	��� M'�Widerstand stellt sicher� da� bei einem Ausfall der Z�ahlspannung
nicht eine zu hohe Spannung an den Elektroden in Drahtn�ahe anliegt�

In der Oktantenspitze sowie an den oberen beiden Ecken wurden zwischen die Con�
tainerw�ande GFK�Vollst�ucke eingesetzt und mit Pa�bohrungen versehen� Die drei Module

�Diese drei voneinander unabh
angigen Kammern mit jeweils zwei Draht�Einzellagen werden im Weiteren
meist als

�
Oktanten� oder

�
Module� bezeichnet�

��
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Abbildung 
��� Hochspannungsteiler der BDC�Prototyp�Module zur Versorgung der Feld�
elektroden�

k�onnen so auf Pa�stifte gesetzt und relativ zueinander positioniert werden� F�ur die Test�
messungen wurden sie� gem�a� der urspr�unglich geplanten Anordnung der BDC� um einen
Stereowinkel "� � ��� gegeneinander verdreht� Dadurch entsteht ein Sektor mit �O�nungs�
winkel 	�� in dem sich alle drei Oktanten �uberlappen� In dieser �Uberlappungszone k�onnen
Spuren in allen sechs Drahtlagen Tre�er verursachen� dabei wird das vordere und das hin�
tere Modul am Rand und das mittlere Modul in der Mitte getro�en� Die Geometrie des
Prototypen wird in Abbildung 
�� verdeutlicht�

Die Zu� und Abf�uhrung des Gases erfolgt durch eingesetzte Messingr�ohrchen in die GFK�
Vollst�ucke 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�

��� Aufbau des Experiments

����� Der Strahl �� bei DESY

Der BDC�Prototyp wurde im November �		� am Elektronenstrahl �� bei DESY getestet�
Ausschlaggebend f�ur die Wahl des DESY�Strahls war erstens die hohe Energie von � bis � GeV
und zweitens die M�oglichkeit� die Kammern in einem starken Magnetfeld zu betreiben�

Das Experimentiergebiet ��� in Abbildung 
�� �nach �gen	��
 schematisch dargestellt� be�
�ndet sich am Elektronensynchrotron DESY II� mit dem eine Maximalenergie von ��
 GeV
erreicht wird� In der Vakuumr�ohre des Synchrotrons be�ndet sich als Prim�artarget ein Koh�
lefaden� an dem Bremsstrahlungsquanten erzeugt werden� Die Bremsstrahlung wird tangen�
tial aus dem Ring durch ein Vakuumrohr herausgef�uhrt und tri�t auf ein Sekund�artarget
au�erhalb des Vakuums� an welchem die Photonen in Elektron�Positron�Paare konvertieren
k�onnen� F�ur die Messungen wurde ein Kupfertarget von � mm Dicke gew�ahlt�

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 
��� Der Strahl �� bei DESY

kel von ��
�� Die Energieeinstellung des Teststrahls erfolgt durch Regelung des Magnet�
stroms� die Energieau��osung kann durch Verfahren der Vakuumkollimator�Backen beein�
�usst werden� welche auf eine �O�nung von �
 � mm� eingestellt wurden� Es zeigte sich� da�
die Rate mit steigender Strahlenergie stark abnimmt� daher wurde nicht bei Maximalenergie�
sondern bei etwa � GeV gemessen� Schlie�lich erreichen die Elektronen durch ein Vakuum�
rohr das Experimentiergebiet� Hinter dem Austrittsfenster be�ndet sich ein Luftkollimator
mit einer �O�nung von � 
 � mm�� Im Abstand von etwa � m vom Luftkollimator steht ein
zum Strahl zentrierter Solenoid�Elektromagnet mit einem Innendurchmesser von �� cm und
einer L�ange von ��
 cm� Das Magnetfeld wird �uber Einstellung des Stroms geregelt und
erreicht eine Maximalst�arke von ��	 T�

Die Elektronenrate schwankte stark je nach DESY II�Bedingungen� In den g�unstigsten
F�allen wurden mit Szintillationsz�ahlern �uber einen Run gemittelt ���� ��� Hz gemessen�

����� Gesamtanordnung

Die Geometrie des Gesamtaufbaus ist in Abbildung 
�� schematisch dargestellt� Der Strahl
trat nach dem Luftkollimator durch einen Veto�Lochz�ahler und einen Triggerz�ahler� Es
folgten sechs Referenzdriftkammern mit je einem Z�ahldraht� 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 ��
m� den die Elektronen in einem mit Helium gef�ullten Polyethylen�
Schlauch zur�ucklegten� stand auf einem Scannertisch eine analoge Anordnung aus Szintilla�
torz�ahlern und vier Referenzdriftkammern� hier jeweils zwei horizontal bzw� vertikal orien�
tiert� Die Referenzdriftkammern sollten eine unabh�angige Rekonstruktion von Spuren und
ihre Extrapolation in den Prototypen erm�oglichen� Das Heliumvolumen diente zur Vermin�
derung der Strahlaufweitung durch Vielfachstreuung�
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Abbildung 
��� Gesamtaufbau des Testexperiments
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Der in den Solenoiden eingebrachte BDC�Prototyp wurde von einer aus nichtmagneti�
schen Aluminiumlegierungen hergestellten Auslegerkonstruktion gehalten �siehe Abbildung

��
� Drei Oktanten�Kammermodule� je um einen Winkel "� � ��� gegeneinander rotiert�
sind an ihren drei Ecken mit Stiften an einem Rahmen befestigt� Der Rahmen h�angt� ungef�ahr
auf H�ohe des Schwerpunkts um eine horizontale Achse drehbar� an einer schr�agen Haltegabel�
welche an einen Vierkant�Hohlbalken angeschraubt ist� Der auf einer L�ange von ca� ��
 m
freischwebende Balken ist am anderen Ende mit einem Fahrtisch verschraubt� der auf zwei auf
einem I�Tr�ager angebrachten Rundschienen l�auft und leichtes Hinein� und Herausfahren des
Prototypen erlaubt� Der Tr�ager schlie�lich ist auf der Platte eines in Strahlrichtung hinter
dem Magneten stehenden Scannertisches befestigt�

Abbildung 
��� Gesamtansicht des BDC�Prototypen mit Halterungskonstruktion� In der
Gabel h�angen die drei um ��� gegeneinander rotierten Oktantenmodule�

Durch horizontales und vertikales Verfahren des Scannertisches konnte die Position des
Strahl�ecks relativ zur Driftkammer variiert werden� Die ausleuchtbare Fl�ache war durch die
innere Weite des Solenoiden begrenzt� sie �uberdeckte den gr�o�ten Teil der �Uberlappung von
mindestens zwei BDC�Oktanten�

Um auch die Antwort der BDC auf elektromagnetische Schauer untersuchen zu k�onnen�
befand sich vor der Kammer eine Halterung zur Befestigung von Aluminium�� Kupfer� und
GFK�Kl�otzen verschiedener Dicken�

Die bei H� 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 �uber eine Gewindespindel einen Schlitten bewegte� welcher mittels
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Abbildung 
�
� Schnitt durch eine Referenzdriftkammer senkrecht zum Draht

einer Schubstange am drehbaren Halterahmen angri��

Die relativen Positionen des Prototypen �bei einer bestimmten Ausgangsstellung des Scan�
nertisches
 und der beiden Referenzkammer�Bl�ocke wurden mit einem Nivellier vermessen�
um extern rekonstruierte Spuren in einem gemeinsamen Koordinatensystem parametrisieren
zu k�onnen�

����� Referenzdriftkammern

Zum Zweck der unabh�angigen Spurrekonstruktion wurden eigens zehn Referenzdriftkammern
gebaut� Jede Kammer enth�alt eine einzelne Driftzelle� welche von je drei Kathodendr�ahten
an den beiden Seiten��achen begrenzt wird� Die Stirn��achen bestehen aus ��� �m Kapton�
folie mit beidseitig aufgalvanisierten kupfernen Feldformungs�Elektrodenstreifen von �
 �m
Dicke� Die Streifenlagen mit linear unterteilter Hochspannung sind um eine Streifenbreite
gegeneinander versetzt� um Felddurchgri� zu vermeiden� Der auf Masse liegende Z�ahldraht
besteht aus vergoldetem Wolfram und hat einen Durchmesser von �� �m� Der tragende
Rahmen jeder Kammer ist ein ausgefr�astes GFK�Vollst�uck mit in Durchbohrungen einge�
lassenen Crimph�ulsen� durch welche die Dr�ahte durchgef�uhrt und �xiert sind� Im Rahmen
sind ebenfalls pr�azise Bohrungen angebracht� mittels derer die Kammern befestigt werden
k�onnen� Die Abst�ande der Z�ahldr�ahte von den Positionierungsbohrungen wurden auf einem
Projektionstisch vermessen� die Abweichungen vom Sollwert betragen weniger als ��� �m�

Abbildung 
�
 zeigt die Driftzellengeometrie� jenseits der Kathodenebenen sind zwei auf
Masse liegende

%
Dummy�Z�ahldr�ahte& zu erkennen� die nur zur Symmetrisierung des Drift�

feldes an den Kathoden dienen und nicht ausgelesen werden� Die Gr�o�e der Driftzelle in
Richtung des Z�ahldrahtes betr�agt �� cm�

Um die Links�Rechts�Ambiguit�at aufzul�osen� wurden jeweils zwei bzw� drei um einen
Driftraum versetzte Referenzkammern mit Gewindestangen zu Modulen verschraubt� wie
dies in Abbildung 
�� gezeigt ist�

Je zwei solcher Module wurden um 	�� gekreuzt in einen aus DEXION �Pro�len gefer�
tigten Rahmen montiert� so da� schlie�lich zwei Anordnungen aus vier bzw� sechs Kammern
zur Verf�ugung standen� mittels derer die transversalen Koordinaten einer kreuzenden Spur
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Abbildung 
��� Anordnung von Referenzkammern zur Au��osung der Links�Rechts�
Ambiguit�at

eindeutig vermessen werden konnten�

����� Signalauslese

Die einzelnen Stufen der Signalverarbeitung beim BDC�Prototypen sind in Abbildung 
��
dargestellt� Das am Z�ahldraht induzierte Signal wird zun�achst mit einem Emitterfolger dif�
ferenziert� der die Drahtimpedanz an das weiterf�uhrende 
� '�Koaxialkabel anpa�t� Die
Platinen mit je �� Emitterfolgern f�ur alle Dr�ahte einer Einzellage sind direkt an der Ober�
seite der Kammermodule aufgesteckt�

Etwa � m lange Koaxialkabel f�uhren die Pulse aus dem Solenoidmagneten heraus zu Elek�
tronikboxen hin� wo sie mit einem Vorverst�arker verst�arkt werden� Die �� m langen� ehemals
beim CELLO�Experiment verwendeten Kabel leiten die Pulse aus dem Experimentiergebiet
weiter zur Me�h�utte zu den auf FADC �Karten� aufgesteckten Booster Ampli�ers� die am
Ausgang bipolare� auf den dynamischen Bereich des FADC von �� V angepa�te Signale
liefern� Detailliertere Informationen zur elektronischen Verarbeitung der analogen Signale
�nden sich in �wil	���

Zur Digitalisierung wurde der beim H��Experiment �ubliche FADC F���� � mit �� par�
allelen Kan�alen eingesetzt� Das F�����System wandelt die anliegende bipolare Spannung
zu einem ��Bit Digitalwert zwischen � und �

 um� Die Beziehung zwischen der Spannung
und dem Digitalwert ist nicht�linear� damit ist eine ungef�ahr gleiche relative Au��osung der
Signale �uber den gesamten dynamischen Bereich garantiert� Die Kennlinie l�a�t sich wie folgt
parametrisieren�

A�U
 �
a � �
� �U
�
��  b � U �
��


A bezeichnet den FADC�Wert bei Eingangsspannungsdi�eren U in mV� Die Konstanten a

und b wurden durch Pulsermessungen bestimmt �wil	��� a � ���
 und b � �����

Die Speichertiefe des FADC F���� betr�agt �
� Worte� Bei der benutzten Digitalisie�
rungsfrequenz von ��� MHz � entspricht ein Speicher�Wort �auch als Bin bezeichnet
 einer
Zeitspanne von 	���
 ns� die gesamte Zeittiefe betr�agt ����� �s�

�
Flash Analog Digital Converter

�Hersteller� Struck� Hamburg
���� MHz ist genau das zehnfache der Bunch Crossing�Frequenz bei HERA�




��� AUFBAU DES EXPERIMENTS �


Die Signale der Referenzdriftkammern wurden in analoger Weise verarbeitet� Bis auf
eigene Emitterfolger sind alle sonstigen Verst�arker baugleich zu den f�ur den BDC�Prototypen
verwendeten�

Da mit dem FADC noch Pulsh�ohen von �� gleichzeitigen minimalionisierenden Teilchen
aufgezeichnet werden sollen� wurde die Verst�arkung des Vorverst�arkers so eingestellt� da� bei
einer Gasverst�arkung von 

��� einem einzelnen minimalionisierenden Teilchen eine mittlere
Amplitude von 
� FADC�Einheiten entspricht�

Mit dem FADC F���� lassen sich zu Kalibrationszwecken Testpulse erzeugen� F�ur jede
FADC�Karte ist eine Testleitung r�uckw�arts durch die Verst�arkerkette gezogen� welche die
Pulse auf die Emitterfolger verteilt einspeist�
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Abbildung 
��� Verst�arkerkette vom Z�ahldraht bis zum FADC
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����� Datenverarbeitung

Insgesamt wurden sieben FADC�Karten zur Datennahme verwendet� Je eine Karte f�ur die
�� Dr�ahte einer Einzellage �� Oktantenmodule 
 � Einzellagen
� und eine weitere f�ur die
zehn Referenzkammern sowie f�ur die Pulse eines der Szintillationsz�ahler�

Abbildung 
��� Aufbau des Datenverarbeitungssystems�

Ein Mini�Controller liefert die Taktfrequenz und steuert die Aktionen der FADC� die
Kommunikation l�auft �uber einen ECL�Bus� Die Datennahme erfolgt im Common Stop�
Modus� Die FADC digitalisieren kontinuierlich� �ndet ein Ereignis statt� gibt die Trigger�
logik nach einer Zeitverz�ogerung� welche das Registrieren der um die Driftzeit versp�ateten
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 �uberwacht und gesteuert� Im
Falle eines Triggers greift das Programm auf die Speicher der FADC �uber einen VME�Bus
zu und liest sie aus� Da der Mini�Controller nicht als VME�Modul ausgef�uhrt ist� geschieht
die Steuerung durch das Programm mit Vermittlung einer VME�Input
Output�Karte� Nach
dem Datentransfer startet das Datennahmeprogramm �uber den Mini�Controller wieder das
Sampling� der Veto�Ausgang schaltet auf logisch TRUE und zeigt der Triggerlogik die erneute
Bereitschaft des Systems an�

Die Anbindung des Apple Macintosh an den VME�Bus erfolgt mit einemMicron
MacVee�
Interface� welches die Adressen aller VME�Module in den Adre�raum des Macintosh abbil�
det� Die Struktur des Datennahmeprogramms� welches in LabView	 geschrieben wurde� ist in

�Hersteller� National Instruments� Austin TX� USA
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�wil	�� ausf�uhrlich dargestellt� Die Datenqualit�at kann mit Online�Histogrammen �uberwacht
werden� zur O(ine�Analyse werden die Daten �uber eine Ethernet�Leitung auf einen Silicon
Graphics�Rechner transferiert�

Abbildung 
�� verdeutlicht den Aufbau des Systems� Es sind noch zwei weitere VME�
Module zu sehen� auf deren Funktion sp�ater eingegangen wird� Der CAEN SY��� Controller
f�ur die Steuerung der Hochspannungsversorgung und ein TTL�Input
Output�Register als
Schnittstelle zur Schrittmotorsteuerung�

����� Trigger und Timing

Als Triggerelemente wurden vier Plastikszintillatoren von � mm Dicke verwendet� Je ein
Paar aus einem Paddelz�ahler und einem Lochz�ahler mit einem Loch von �� mm Durchmes�
ser wurde an den Halterungsgestellen der Referenzdriftkammern derart angebracht� da� der
Akzeptanzbereich des Lochz�ahlers den des Paddels au�en �uberdeckt� So wurde sichergestellt�
da� Elektronen� die kein Veto� aber ein Signal im Paddel ausl�osen� das Loch durchquert
haben m�ussen� Die Vetoz�ahler dienten zur Verwerfung von elektromagnetischen Schauern�

Abbildung 
�	� Aufbau des Triggersystems

Die von den Photomultipliern� erzeugten Pulse wurden mit �� m langen Koaxialkabeln
in die Me�h�utte zu Constant�Fraction�Diskriminatoren
 geleitet� ihre Anstiegszeit betrug
dort ca� 
 ns� Das Diskriminator�Ausgangssignal von Z�ahler � wurde k�urzer als die anderen
drei eingestellt und mittels eines LEMO�Kabels verz�ogert� so da� seine f�uhrende Flanke den
Zeitpunkt der Koinzidenz bestimmt �siehe Abbildung 
�	
�

Die NIM�Signale wurden weiter mit einem Vielfunktions�Logikmodul� verarbeitet� Das
logische AND der Z�ahler � und �� der invertierten Vetoz�ahler � und � sowie des Veto�Signals
des Mini�Controller triggert ein Gate von � �s Dauer� Der nachfolgende Diskriminator liefert

�THORN�EMI Modell ����B mit �� Dynodenstufen�
�EG�G ORTEC CF����
�EG�G ORTEC CO����
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ein Signal von �� ns Dauer am Ende des Gate� welches schlie�lich invertiert wird� da der
Mini�Controller ein logisches FALSE als Trigger verlangt�

Der exakte Zeitpunkt des FADC�Stops ist durch den ��� MHz�Takt der Digitalisie�
rung diskretisiert� Dadurch wird die Gesamtheit der Zeitspannen zwischen einem Signal von
Z�ahler � und dem Ende des Sampling um ein FADC�Bin� also um 	���
 ns verschmiert� Um
den individuellen Ereignis�Zeitnullpunkt bestimmen zu k�onnen� wurde der Photomultiplier�
Puls des Z�ahlers � auch digitalisiert und mit den Ereignisdaten gespeichert�

Da die Anstiegs�anke von nur 
 ns mit dem FADC nicht genau genug aufgel�ost werden
kann� wurde das Signal aufgespalten� eine der beiden Komponenten mit einem Kabel um

 ns verz�ogert� und beide aufgezeichnet� die Einkopplung erfolgte in den Vorverst�arker� In
der O(ine�Rekonstruktion werden beide Komponenten wieder miteinander verzahnt� so da�
der Puls mit einer e�ektiven Rate von ��� MHz digitalisiert erscheint�

����� Gasversorgung

F�ur den BDC�Prototypen wurde eine neuartige Gasmischung aus 	��
� Argon� 
� Isobu�
tan und ��
� Ammoniak benutzt� Erste Me�ergebnisse mit dieser Mischung �nden sich in
�wil	��� Das Gas zeichnet sich durch eine gro�e Gasverst�arkung schon bei relativ kleinen
Hochspannungen und insgesamt gute Z�ahleigenschaften aus� theoretische Simulationsrech�
nungen �sch	�� lassen zudem ein Plateau der Driftgeschwindigkeit in Abh�angigkeit von der
elektrischen Feldst�arke� sowie einen kleinen Lorentzwinkel beim im H��Detektor herrschen�
den Magnetfeld erwarten�

Beim Experiment wurde vorgemischtes Gas in Druck�aschen verwendet� Die Zuf�uhrungs�
leitungen und Kupplungsst�ucke bestanden aus Kunststo�� Der Durch�u� durch die parallel
versorgten Kammermodule betrug ��� ml�min bei leichtem �Uberdruck�

Die Referenzdriftkammern wurden mit dem Standardgas 
�� Argon  
�� Ethan be�
trieben�

����	 Hochspannungs
 und Verkippungssteuerung

Hochspannung

Ein CAEN SY����System� mit �� Kan�alen lieferte die Hochspannung f�ur die BDC und die
Referenzkammern� Das Ger�at kann �uber eine angebrachte numerische Tastatur oder auch�
wie im Experiment verwirklicht� �uber das SY ��� Controller�VME�Modul programmiert
werden� Das Steuerungsprogramm wurde als LabView�Untermodul in das Datennahmepro�
gramm integriert� wo es vor oder w�ahrend eines Run aufgerufen werden kann� Die elementaren
Funktionen �wie etwa� HV ein�aus� oder� Spannungswert setzen
 standen in einer LabView
Modulbibliothek zu Verf�ugung�

Die in der HV�Steuerung f�ur jeden Kanal variierbaren Parameter sind Sollspannung und
Maximalstrom� f�ur alle Kan�ale einheitlich wird die Zeitdauer einer linearen An� und Ab�
schaltrampe eingestellt� Das Monitoring umfa�t die graphische Anzeige der Ist� und der
Sollspannungen� sowie der Ist� und der Maximalstr�ome� Au�erdem k�onnen f�ur jeden Kanal
die Status�Bits des aktuellen Zustands angezeigt werden�

Das SY����Ger�at wurde so programmiert� da� es einen Kanal sofort abschaltet� falls der
Strom �uber die eingestellte Schwelle ansteigt� Der Iststrom wird intern st�andig �uberwacht
und mit dem Maximalwert verglichen� so da� eine Notabschaltung nach Herstellerangaben

	Hersteller� Costruzioni Apparecchiature Elettroniche Nucleari� Viareggio� Italien
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innerhalb weniger �s erfolgt� Die Schwelle wurde etwa 
�� h�oher gesetzt als der st�andig
durch den Hochspannungsteiler der BDC �ie�ende Kettenstrom�

Schrittmotorsteuerung

Der f�ur die ��Verstellung verwendete Schrittmotor hat einen Schrittwinkel von ���� und wird
von einer bipolaren Leistungselektronik getrieben��� Die Steuerung ben�otigt als Eingangs�
signale TTL�Pegel� mit denen u� a� die Drehrichtung und die Schrittfrequenz vorgegeben
werden k�onnen�

Auch das Steuerprogramm wurde in die LabView�Ober��ache integriert� Das LabView�
Modul berechnet aus der aktuellen und der gew�unschten Winkelposition die Richtung sowie
die Anzahl der ben�otigten Schritte� wobei geometrische Parameter der Mechanik eingehen�
und �ubergibt diese an eine in C programmierte Unterroutine �Code Interface Node
� Das C�
Programm gibt �uber 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 Verf�ugung� Spannungswerte und Motorposition wurden in
einer Slow Control�Bank am Beginn jedes Run mit abgespeichert�

��� Messprogramm

Zu Beginn des Experiments wurden mittels Ratenme�reihen die Triggerz�ahler relativ zum
Strahl zentriert� Es 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 �� � ��
 durchgef�uhrt�

� Kalibrations�Runs mit FADC�Testpulsen
� Variation von Drift� und Z�ahlspannung getrennt f�ur kleine und gro�e Driftzellen
� Vertikaler Scan mit Strahl in der �Uberlappung aller drei Kammermodule
� Horizontaler Scan im Bereich gro�er Driftzellen

� Horizontaler Scan� kleine Driftzellen
Messungen mit Variation des Polarwinkels�

� Einstellungen � � ��� ���und �	� mit Strahl durch gro�e Driftzellen

� Einstellungen � � ��� 
�und ���� kleine Driftzellen

Daten mit Magnetfeld� Variation der Driftfeldst�arke

� bei B � ��
 T� und
� bei B � ��� T
Au�erdem wurden Messungen mit vor der Kammer angebrachten Materialkl�otzen von

���
 bis ��
 Strahlungsl�ange Dicke durchgef�uhrt� Eine Analyse dieser Daten ist in �mec	�� zu
�nden�

�
Hersteller� isert�electronic� Eiterfeld
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Auswertung der Messungen

��� Das Analyseprogramm

����� Daten�u� und Bankstrukturen

Mit dem Datennahmeprogramm k�onnen die FADC�Inhalte jedes Ereignisses in Rohform
vollst�andig abgespeichert werden� �ublicherweise werden die Daten jedoch mit Null�Unterdr�uckung
registriert� um die Datenmenge zu reduzieren� Mit Ausnahme eines Rohdaten�Runs wurden
nur die FADC�Inhalte abgespeichert� die auf einer L�ange von mindestens zwei Bins �uber ei�
ner Schwelle von �
 FADC�Einheiten liegen� Die Daten werden bei der O(ine�Verarbeitung
auf der Silicon Graphics zun�achst mit Hilfe von FPACK �Routinen� �blo	�� in das beim
H��Experiment standardisierte BOS�Bank�Format� �blo��� verwandelt� Jede BOS�Bank ist
durch einen vierbuchstabigen Namen gekennzeichnet�

Die Struktur der so erzeugten prim�aren HDBD�Bank ist in Tabelle ��� verdeutlicht�
Im Kopfteil �Header
 sind in vier ���Bit�Worten Informationen �uber die Bank eingetragen�
Die digitalisierten Kammerpulse und ihre Positionen im FADC�Speicher �Data Start Time

sind in Datenbl�ocken mit Eintr�agen aus ��Bit� und ���Bit�Worten abgelegt� am Ende sind
gegebenenfalls Padding�Bytes angef�ugt� um ein ���Bit�Wort aufzuf�ullen�

Das Herzst�uck des Analyseprogramms ist die QT�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 ��� dargestellt ist� Um
den QT�Algorithmus �uberpr�ufen zu k�onnen� werden neben Zeit und Ladung auch Amplitude
und Breite der Pulse als ���Bit�Worte mitgef�uhrt�

Die weiteren� in FORTRAN�� und in C geschriebenen Auswertungsprogramme verwenden
den Inhalt der HDBE�Bank� lediglich bei der Darstellung von Rohpulsen werden die Eintr�age
der HDBD�Bank histogrammiert�

�
F�Package� FORTRAN��� und C�Programmsystem f
ur die Rechnerunspezi
sche Ein� und Ausgabe von

Datenbl
ocken
�
Bank Operating System� FORTRAN���Programmsystem f
ur die dynamische Verwaltung und Verarbei	

tung von Datenfeldern

��
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�� �

Bank Name �HDBD


Bank Number

Index to Next Bank

Length of Bank

Data Block � � � �
� � � � � �
� � � � � �
Data Block � � � �
� � � � � �
� � � � � �
� � � � � �

Data Block N � � �
� � � � � �
� � � � � �

Datenblock�

�
 �

Number of Words

Flags Data Type

Wire Number

Reserved Data Start Time

FADC Value FADC Value

FADC Value � � �
� � � � � �
FADC Value Padding

Tabelle ���� Struktur der HDBD�Bank

�� �

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 �

Wire Number Drift Time

Charge Amplitude

Width �

� � � � � �

Tabelle ���� Struktur der HDBE�Bank
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����� Der QT
Algorithmus

Der in C geschriebene QT�Algorithmus geht auf eine Entwicklung von B� Schwab zur�uck
�sch	��� Die Zeit wird nach der Di
erence of Sample�Methode ermittelt� Zun�achst werden
die FADC�Eintr�age mit der Umkehrfunktion nach Gleichung 
�� linearisiert��

alin �
�������� anonlin

�
����� ��� anonlin � ����


Es wird eine ansteigende Flanke gesucht� welche als zusammenh�angender Bereich streng
monoton wachsender Eintr�age de�niert ist� ai
� � ai� Schlie�lich wird der Schwerpunkt der
Di�erenzenverteilung gebildet und um ein halbes Zeitbin korrigiert� da die Di�erenzen den
Zeiten an der Grenze zweier Bins zugeordnet sind�

tbin �

P
i��

i
 �ai
� � ai
P
i��

�ai
� � ai

 ��
 ����


Abbildung ��� verdeutlicht an einem typischen Puls die Zeitbestimmung�

Abbildung ���� Zeitbestimmung nach der Di�erence of Sample�Methode

�Der linearisierte Wert alin ist hier auf eine 
aquivalente maximale Spannungsdi�erenz von � V normiert�



�� KAPITEL �� AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Die Ladung wird durch einfaches Summieren aller Eintr�age vom Beginn der ansteigenden
Flanke bis zum letzten aufgezeichneten Bin berechnet� Da sich diese Arbeit nicht mit der Be�
trachtung des Energieverlusts von Elektronen befa�t� kann der Ein�u� des unber�ucksichtigten
Pedestals vernachl�assigt werden�

Die Pulsbreite ist analog als die Anzahl der bei der Ladungsberechnung aufsummierten
Bins de�niert� und als Amplitude wird der Wert des gr�o�ten FADC�Eintrags bezeichnet�

Um Signalpulse von Rauschen und Pickup trennen zu k�onnen� werden im QT�Algorithmus
in zwei Phasen Schnitte durchgef�uhrt�

� Nach dem Durchlaufen der ansteigenden Flanke wird eine �vorl�au�ge
 Mindestbreite
und �amplitude gefordert �minwidth� minamp
�� und es wird die Lage im physikalisch
m�oglichen Zeitfenster verlangt� mintime � t � maxtime� Erf�ullt ein Puls diese Krite�
rien� so wird die monoton fallende Flanke durchlaufen� und Ladung sowie Breite werden
bis zu ihrem Ende bestimmt�

� Pulse� die bei der ersten Selektion akzeptiert wurden� m�ussen entweder eine Ladungs�
schwelle �uberschreiten �chargecut
� oder sie m�ussen eine Mindestbreite und �amplitude
haben �widthcut� ampcut
� Diese Schnitte sollen Rauschen und Pickup unterdr�ucken�

Ist ein Puls schlie�lich akzeptiert� so werden Gesamtladung und �breite bis zum Ende des
HDBD�Datenblocks berechnet und die Werte in die HDBE�Bank geschrieben�

����� Optimierung der Pulserkennung

Pedestal

Abbildung ��� stellt den vollen FADC�Inhalt einer getro�enen Zelle des BDC�Prototypen
dar �Rohdaten�Run
�

Um die Fluktuationen des Pedestals zu untersuchen� wurden die Eintr�age aller FADC�
Bins histogrammiert� in denen zeitlich keine Tre�er�Pulse zu erwarten sind� Bins � � � ��	
und �
� � � ��
�� Die Abbildungen ��� und ��� zeigen die nach Kanaltypen di�erenzierten
Pedestal�H�ohenverteilungen� die H�ohe �Ordinate
 ist in FADC�Einheiten angegeben� Der
prim�are Amplitudenschnitt minamp wurde f�ur alle Kanaltypen auf ��� Linear�Einheiten �
�� FADC�Einheiten festgelegt�

Abtrennung vom Untergrund

Die weiteren Schnittwerte chargecut� widthcut und ampcut wurden anhand von Korrelations�
diagrammen ermittelt� in denen f�ur jeden Puls einer Mindestbreite von � Bins zwei Parame�
ter gegeneinander aufgetragen sind� ein Schnitt in der Amplitude wurde nicht gemacht� Die
Abbildungen ��
 und ��� zeigen als Beispiel Verteilungen der kleinen BDC�Zellen� Reiner
Untergrund wurde in denjenigen Runs angenommen� in denen der Strahl geometrisch die
betrachteten Zellen nicht tre�en konnte� Man sieht eine recht deutlich begrenzte kompakte
Verteilung des Untergrunds� auch die anderen Kanaltypen �gro�e Zellen� Referenzkammern
und Szintillator
 zeigen qualitativ das gleiche Verhalten�

In Tabelle ��� sind die Werte der Schnittparameter zusammengestellt� mit denen in der
weiteren Analyse gearbeitet wurde�

�Der Amplitudenschnitt soll Pulse vom ��uktuierenden� Pedestal trennen� Der Breitenschnitt verwirft zu
kurze Flanken� deren Zeit nur mit schlechter Au�
osung bestimmt werden kann�
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Parameter Einheit Gro�e Zellen Kleine Zellen Referenzk� Szintillator

minwidth FADC Bins � � � �
minamp lin� FADC ��� ��� ��� ���
mintime FADC Bins �� �� �� ��
maxtime FADC Bins ��� �� ��� �

chargecut
R
lin� FADC 
�� �
� ��� 
��

widthcut FADC Bins � 
 � �
ampcut lin� FADC ��� �
� �
� ���

Tabelle ���� �Ubersicht �uber die Werte der Schnittparameter�

Abbildung ���� FADC�Inhalt
einer getro�enen Zelle des
Prototypen�
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Abbildung ���� Pedestalh�ohen des BDC�Prototypen� Links� kleine Zellen� rechts� gro�e
Zellen�

Abbildung ���� Pedestalh�ohen der
Referenzkammern�
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Abbildung ��
� Ladung gegen Amplitude bei kleinen Zellen� Links� Reiner Untergrund�
rechts� Signal Untergrund�

Abbildung ���� Ladung gegen Breite bei kleinen Zellen� Links� Reiner Untergrund� rechts�
Signal Untergrund�
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��� Orts�Driftzeit�Relation mit externer Spurreferenz

����� Kalibration der Referenzdriftkammern

Methode

Driftgeschwindigkeit und intrinsische Au��osung der Referenzdriftkammern wurden mit Hilfe
von Zeitsummenverteilungen bestimmt� Unter der Annahme einer exakt linearen Orts�
Driftzeitrelation betr�agt der Driftweg si am Draht i

si � vd�ti  tkorr�i
 � ����


wo ti � tQT�i � tQT�Sz die Zeitdi�erenz zwischen dem Signal des Drahtes und dem Signal des
Timing�Szintillatorz�ahlers ist� Der Korrektursummand tkorr�i setzt sich aus zwei Beitr�agen
zusammen�

� aus der Di�erenz der Signallaufzeiten vom Draht i und vom Z�ahler zum FADC� �i
bzw� �Sz�

� aus der Flugzeit eines Elektrons vom Draht i zum Z�ahler� tFlug�i�

Es gilt�

tkorr�i � tFlug�i � ��i � �Sz
 ����


Aus den Driftstrecken dreier hintereinanderliegender Referenzkammern gleicher Orientie�
rung erh�alt man eine geometrische Invariante� den zum Driftweg senkrechten Abstand D der
Dr�ahte �siehe Abbildung ���
�

�

�
�s�  s�
  s� � D ���



Abbildung ���� Geometrische Be�
deutung der Dreidrahtsumme�

Mit der Gleichung weiter oben folgt

X
���

ti ��
�

�
�t�  t�
  t� �

D

vd
� � tkorr � ����


wobei die Gleichheit der Zeitkorrekturen f�ur die drei Dr�ahte angenommen wurde� Bei nur
zwei Dr�ahten gilt eine analoge Beziehung f�ur die Zeitsumme

P
��� ti �� t�  t�� falls die Spur

senkrecht zu den Driftwegen verl�auft� wie es beim Experiment in guter N�aherung der Fall
war�
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Mit bekanntem tkorr l�a�t sich die Driftgeschwindigkeit berechnen�

vd �
D

� tkorr  
P

��� ti
����


"vd
vd

�
�

D

s
�"D
�  ��vd"tkorr
�  �vd"

X
���

ti
� � ����


Unter der Annahme gleicher und unabh�angiger Zeitau��osungen 
t aller Dr�ahte k�onnen
diese quadratisch addiert werden� und f�ur die Standardabweichungen der Dreidraht� und der
Zweidrahtsumme gilt


�
X
���

ti
 �

r
�

�

t bzw� 
�

X
���

ti
 �
p
�
t � ���	


Die Einzeldraht�Ortsau��osung betr�agt 
s � vd
t �

Zeitnullpunkt

Jeweils eine der Referenzkammern in den beiden Bl�ocken war am Emitterfolger mit einer Ein�
kopplungsbuchse f�ur Testpulse versehen� Zur Bestimmung der Laufzeitdi�erenz �i � �Sz wur�
den gleichzeitig in diese beiden Kammern sowie in das Signalkabel des Timing�Szintillatorz�ahlers
extern Testpulse eingekoppelt und digitalisiert� Die Verteilungen der gemessenen Zeiten
ti � tQT�i � tQT�Sz sind in Abbildung ��� dargestellt�

Abbildung ���� Zeitverteilun�
gen eingekoppelter Testpulse�
Oben� Kammerblock �� un�
ten� Kammerblock ��

Da die Puls�Zuleitungskabel verschiedene L�ange hatten� sind die Signallaufzeiten TPuls�i
und TPuls�Sz vom Pulser zur Kammer i bzw� zum Szintillator zu ber�ucksichtigen� Es gilt�

ti � tQT�i � tQT�Sz � �TPuls�i  �i
� �TPuls�Sz  �Sz
 � �����
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Daraus folgt�
�i � �Sz � ti � �TPuls�i � TPuls�Sz
 � �����


Die Kabeldi�erenzen TPuls�i � TPuls�Sz wurden mit dem Oszilloskop gemessen�
Da alle Referenzkammern eines Blocks die gleiche Kabell�ange zum Vorverst�arker hatten�

kann davon ausgegangen werden� da� die Korrektur �i � �Sz in guter N�aherung f�ur den
ganzen Block gilt� Die Flugzeitkorrektur tFlug�i wurde jeweils gemeinsam f�ur die Kammern
gleicher Orientierung in den vier Untermodulen abgesch�atzt� Die Gesamtkorrekturen tkorr�i �
tFlug�i � ��i � �Sz
 sind in Tabelle ��� angegeben� Die Kammern sind hier in Richtung des
Strahls laufend durchnumeriert�

Ref��Kammern tkorr in ns

�� �� � ���� ���
�� 
� � ���� ���
�� � ���� ���
	� �� ���� ���

Tabelle ���� Zeitkorrekturen der Referenzkammern�

Driftgeschwindigkeit und Au��osung

Zur Ermittlung der Driftgeschwindigkeit nach Gleichung 
�� wurden die Zeitsummen der
Referenzkammern histogrammiert �siehe Abbildungen ��	 und ����
� Es zeigt sich� da� der
Mittelwert der Verteilung der Kammern �� �� � von den anderen� miteinander vertr�aglichen
Mittelwerten erheblich abweicht� Auch die beiden Zeitsummen t�  t� und t�  t� haben den
gleichen abweichenden Mittelwert� was die Annahme eines systematischen E�ekts bei der
zweiten �mittleren
 Kammer nahelegt�

Abbildung ���� zeigt� f�ur die beiden Draht�Tripletts� die Korrelation zwischen der Zeit�
summe und der Zeit des mittleren der drei Dr�ahte� Die Verteilung der Kammern �� 
� � ist�
wie erwartet� �ach� beim ersten Triplett ist eine leichte Steigung erkennbar�

Dieser lineare Zusammenhang l�a�t sich erkl�aren� wenn man eine abweichende Driftge�
schwindigkeit )vd � vd  �v in Kammer � annimmt	� Mit der Beziehung

s� � �vd  �v
�t�  tkorr
 �����


und Gleichung 
�� f�ur die Kammern � und � erh�alt man gem�a� Gleichung 
�
 folgende Zeit�
summenrelation�

�

�
�t�  t�
  t� �

D

vd
� � tkorr � �v

vd
tkorr � �v

vd
t� � �����


Die Steigung im Korrelationsdiagramm ist gleich der relativen Abweichung der Driftgeschwin�
digkeit in Kammer �� Zur Bestimmung der Steigung wurde der Mittelwert der Zeitsumme in
zwei schmalen t��Bereichen berechnet �t� � ��
 � � ���
 ns und ��
 � � ���
 ns
� Man erh�alt so
�v�vd � ������ Die Driftgeschwindigkeit vd der Kammern � und � l�a�t sich aus der um den
linearen Zeitterm korrigierten Zeitsumme

�

�
�t�  t�
  t�  

�v

vd
t� �

D

vd
� � tkorr � �v

vd
tkorr �����


�Eine Untersuchung von Kammer � nach dem Experiment zeigte� da� ein Gasstutzen undicht war� Die
Abweichung k
onnte also in einer Verunreinigung des Gases begr
undet sein�
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durch Au��osen nach vd berechnen� hierbei wurde der kleine Beitrag des letzten Terms der
rechten Seite vernachl�assigt� Abbildung ���� zeigt die korrigierte Zeitsummenverteilung�
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Abbildung ��	� Dreidraht�Zeitsummenverteilungen� Links� Kammern �� �� �� Rechts� Kam�
mern �� 
� ��

Abbildung ����� Zweidraht�Zeitsummenverteilungen� Links� Kammern �� �� Rechts� Kam�
mern 	� ���
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Abbildung ����� Korrelation zwischen Dreidrahtsumme und Zeit des mittleren Drahtes�
Links� Kammern �� �� �� Rechts� Kammern �� 
� ��

Abbildung ����� Korrigierte Zeit�
summenverteilung der Kammern ��
�� ��
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Ref��Kammern vd in �m�ns 
s in �m

�� � 
��	� ��� ��	
� 
���� ��� ��	

�� 
� � 
���� ��� �	�
�� � ����� ��� �	�
	� �� 
	��� ��� ���

Tabelle ��
� Driftgeschwindigkeit und Au��osung der Referenzkammern�

In Tabelle ��
 sind die Driftgeschwindigkeiten und die Ortsau��osungen der Referenzkam�
mern zusammengefa�t� welche aus den Mittelwerten bzw� aus den Standardabweichungen
der an die Zeitsummenverteilungen ge�tteten Gau��Funktionen berechnet wurden� Bei der
Berechnung von "vd wurde eine Positionstoleranz von "D � ��� �m 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 Auftre��
punktes im Prototypen berechnet� Da die Dr�ahte im mittleren Modul waagrecht verlaufen�
lie� sich dort der Abstand der Spur vom Draht ermitteln�

Aus den gemessenen Driftwegen der horizontalen Referenzkammern in den zwei Bl�ocken
wurden zwei mittlere H�ohenkoordinaten berechnet und eine Gerade in den Prototypen ex�
trapoliert� Die endliche Au��osung der Referenzkammern liefert einen Beitrag von "�Au� �
����
s � ���� mm zur Ungenauigkeit der Spurextrapolation� der Faktor ���� ergibt sich aus
der geometrischen Anordnung�

Weiterhin bewirkt die Vielfachstreuung der Elektronen eine Di�erenz zwischen dem ex�
trapolierten und dem tats�achlichen Durchsto�punkt� Die Standardabweichung des ebenen
Streuwinkels nach einer Wegstrecke x betr�agt

�RMS �
������ GeV

�pc

r
x

X�

�
�  ����� ln

x

X�

�
����



wo X� die Strahlungsl�ange des Materials ist �aus �par	��
� Nur der Lateralversatz des Elek�
trons auf der Strecke zwischen der zweiten Referenzkammer und der BDC ���� cm
 ist f�ur
die Unsch�arfe ma�geblich� Vernachl�assigt man n�aherungsweise die Vielfachstreuung in Luft
auf dieser Strecke� so gilt "�Streu � �RMS 
 ��� cm� wo �RMS der Streuwinkel nach Passie�
ren der Referenzkammern� der Szintillatoren und des Heliumvolumens ist� Zur Berechnung
sind Schichten gleichen Materials aller Kammern eines Blocks zusammengefa�t� Die ein�
zelnen Winkel�Beitr�age sind quadratisch addiert� Man erh�alt so �RMS � ���� mrad und
"�Streu � ��
� mm�

Insgesamt ergibt sich eine Ungenauigkeit von "�ges �
p
"��Au�  "�

�
Streu � ��
� mm�

wobei zu ber�ucksichtigen ist� da� bei Vielfachstreuung gro�e nicht�gaussische Ausl�aufer auf�
treten�
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����� Orts
Driftzeit
Relation des BDC
Prototypen

Die Abbildung ���� zeigt� f�ur gro�e Zellen� die Relation zwischen dem extern ermittelten
Spurabstand vom Draht und der gemessenen Zeit� Die Daten wurden ohne Magnetfeld bei
einer Driftfeldst�arke Ed � ��� Td in den gro�en und ��	 Td in den kleinen Zellen

� genommen�
Die Informationen mehrerer getro�ener Zellen sind �uberlagert� Das Koordinatensystem ist
so einjustiert� da� der Knick der Verteilung mit den Drahtpositionen �Koordinate �
 �uberein�
stimmt� Die Verteilung hat in der Ortsprojektion eine Standardabweichung von ���� mm�
was dem abgesch�atzten Wert nahekommt�

Abbildung ����� Relation zwi�
schen Spurkoordinate relativ
zum Draht und gemessener
Zeit bei gro�en Zellen�

Die Orts�Driftzeitrelation wurde ausgehend von den Absolutabst�anden vom Draht be�
stimmt �siehe Abbildung ����
� Dazu wurden die Verteilungen in diskreten Zeitintervallen
auf die Ortskoordinate projiziert und jeweils eine Gau��Funktion angepa�t� Die Abbildungen
���
 und ���� zeigen die berechneten Mittelwerte der Projektionen als Datenpunkte� Anpas�
sung einer Geraden liefert schlie�lich Driftgeschwindigkeiten und Zeitkorrekturen� welche in
Tabelle ��� angegeben sind�

�Die entsprechenden Hochspannungen betragen UZ � ��� V und U �
D � ���� V�




� KAPITEL �� AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Abbildung ����� Relation zwischen Absolutabstand vom Draht und gemessener Zeit� Links�
gro�e Zellen� rechts� kleine Zellen�

Abbildung ���
� Orts�
Driftzeitrelation gro�er Zellen
mit angepa�ter Gerade�
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Abbildung �����
Orts�Driftzeitrelation kleiner
Zellen mit angepa�ter Gerade�

Zellentyp Ed in Td vd in �m�ns tkorr in ns

gro� ��� ���	� ��� ����� ���
klein ��	 ���	� 
�� ���
� ��	

Tabelle ���� Aus der Orts�Driftzeitrelation ermittelte Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur
des BDC�Prototypen�
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Die lineare Parametrisierung beschreibt die Daten bei gr�o�eren Abst�anden zufriedenstel�
lend� Im Draht�Nahbereich unterhalb von � mm sind die Ortsprojektionen mit so gro�en
Fehlern behaftet� da� keine schl�ussige Folgerung �uber den Verlauf der Orts�Driftzeitrelation
gemacht werden kann� Aufgrund der Feldinhomogenit�aten ist dort ein nicht�lineares Verhal�
ten zu erwarten�

����� Vergleich mit Zeitverteilungen

Aus dem Anfang tA und der Gesamtbreite "t der Zeitverteilungen voll ausgeleuchteter Zel�
len lassen sich ebenfalls Zeitkorrektur und Driftgeschwindigkeit absch�atzen �siehe Abbildung
����
� Es gilt

t�korr � tA und v�d �
"t

D
� �����


wo D die L�ange des Driftraumes ist� Die obere Kante der Verteilung ist aufgrund der endli�
chen Au��osung verschmiert� hier wird die Zeit der halben Plateauh�ohe als Ende angenommen�
In Tabelle ��� sind die so ermittelten Werte zusammengestellt�

Abbildung ����� Zeitverteilungen� Links� gro�e Zellen� rechts� kleine Zellen�

Zellentyp Ed in Td v�d in �m�ns t�korr in ns

gro� ��� �	��� ��� 
���� 
��
klein ��	 ����� ��� ���
� ��


Tabelle ���� Aus Zeitverteilungen ermittelte Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur der BDC�

Die Driftgeschwindigkeiten sind hier kleiner als die im vorigen Abschnitt erhaltenen� F�ur
gro�e 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 zwangsl�au�g einen Widerspruch� vd und tkorr sind als Gr�o�en der linearen Pa�
rametrisierung der Orts�Driftzeitrelation ohne Ber�ucksichtigung des Draht�Nahbereichs zu
verstehen� Somit hat �tkorr �� t� auch nicht die Bedeutung einer fr�uhesten me�baren Zeitko�
ordinate beim Teilchendurchgang am Z�ahldraht� Mit v�d und t

�
korr hingegen wird der gesamte

Driftbereich linear parametrisiert� die Abweichungen deuten also auf eine Variation der Drift�
geschwindigkeit in Drahtn�ahe hin�

Da die Informationen mehrerer kleiner bzw� gro�er Zellen genutzt wurden� sind die be�
rechneten Zeitkorrekturen als globale gemittelte Kalibrationskonstanten zu betrachten� Die
Abweichungen der individuellen tkorr�i einzelner Dr�ahte aufgrund von Signallaufzeitdi�erenzen
in der Elektronik liegen im Bereich von etwa � ns�
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��� Kalibration mit Zeitsummenverteilungen

����� Methode und Ereignisselektion

Driftgeschwindigkeit und Au��osung in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke wurden� analog
zur Kalibration der Referenzkammern� mittels Zweidraht�Zeitsummenverteilungen berechnet�
Es wurden Daten von Runs mit nicht geneigter Kammer �� � ��
 und mit den Magnetfeld�
einstellungen B � � T und ��� T verwendet� Ein einfacher Doppelhit�Algorithmus sucht in
den beiden Lagen eines Prototyp�Moduls nach getro�enen und sich �uberlappenden 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 Au��osung zu ver�
meiden� werden Spuren aus einem Fenster des Driftzeitspektrums von ti � 
� � � ��
� ns bei
gro�en und ti � �� � � ��� ns bei kleinen Zellen selektiert�

Abbildung ����� Zweidraht�
Zeitsumme gro�er Driftzel�
len mit angepa�ter Gau��
Funktion�

Abbildung ���� zeigt als Beispiel die Verteilung der Zeitsumme von gro�en Zellen bei
einem Wert der Driftfeldst�arke� Bei der Berechnung der Driftgeschwindigkeit nach Gleichung

�� ist der genauere Wert der aus der Orts�Driftzeitrelation berechneten Zeitkorrekturen
zugrundegelegt� tkorr � ������ ���
 ns�

����� Driftgeschwindigkeit

Die Ergebnisse der Messungen ohne Magnetfeld sind in Abbildung ���	 dargestellt� Sie stim�
men mit ersten Messungen an Testzellen �uberein� welche bis Ed � ��� Td hinaufreichen
�wil	��� Bei gr�o�eren Driftfeldst�arken hingegen liegen die Resultate unter den von B� Schmidt
�sch	�� theoretisch berechneten Werten� f�ur die ein Fehler von etwa ��� angegeben wird�
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Diese Abweichung k�onnte auf zwei Ursachen beruhen� welche hier nicht quantitativ ber�uck�
sichtigt werden k�onnen�

� Die benutzte Methode setzt eine lineare Orts�Driftzeitrelation voraus� Variiert die
Driftgeschwindigkeit bei gro�en Feldst�arken nah am Draht jedoch stark� tritt ein syste�
matischer Fehler auf� welcher die der kleineren Driftfeldst�arke zugeordneten Ergebnisse
verf�alscht�

� Inelastische St�o�e der driftenden Elektronen mit Verunreinigungen des Gases setzen die
Driftgeschwindigkeit herab�

Abbildung ���	� Driftge�
schwindigkeit in Abh�angig�
keit von der Driftfeldst�arke�
Durchgezogene Linie� Theo�
retische Berechnungen von
B� Schmidt�

In Abbildung ���� ist die Abnahme der e�ektiven Driftgeschwindigkeit im Magnetfeld
aufgrund des Lorentzwinkels zu sehen�

����� Lorentzwinkel

Aus der gemessenen e�ektiven Driftgeschwindigkeit l�a�t sich der Lorentzwinkel berechnen�
falls die absolute Driftgeschwindigkeit im Magnetfeld bekannt ist� �L � arccos�ve��vH
� Den
theoretischen Berechnungen zufolge sollte bei Feldst�arken oberhalb von etwa ��
 Td und
einem Magnetfeld von ��� T vH nahezu gleich der Driftgeschwindigkeit ohne Magnetfeld sein�
Bei den folgenden Rechnungen wird vereinfachend vH�B � ��� T
 � vd angenommen� und es
werden die experimentell ermittelten Werte f�ur vd verwendet�

Mittels der Gleichung ��
 kann der f�ur B � ��� T berechnete Lorentzwinkel zu B � ��� T
extrapoliert werden�

tan�L���� T
 �
��� T

��� T
tan�L���� T
 � �����
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Ed in Td �expL ���� T
 in � �expL ���� T
 in � �theoL ���� T
 in �

��
 ����� ��� �	��� ��� ��
��� ����� ��
 ���
� ��� ��
��� �
��� ��	 �
��� ��� ��
��� ���	� ��� �	��� ��� ��

Tabelle ���� Aus e�ektiven Driftgeschwindigkeiten berechnete Lorentzwinkel� Die auf ��� T
extrapolierten Winkel sind mit theoretischen Werten von B� Schmidt verglichen�

Die so erhaltenen experimentellen Werte von �L sind� zusammen mit den theoretischen� in
Tabelle ��� angegeben�

Die extrapolierten experimentellen Werte liegen bei den drei gr�o�ten betrachteten Drift�
feldst�arken deutlich unter den theoretischen Winkeln� Nimmt man f�ur letztere wieder eine
Ungenauigkeit von ��� an� so ist jedoch keine der Abweichungen signi�kant�

����� Au�
osung

Die Abbildungen ���� und ���� zeigen die aus der Breite von Zeitsummenverteilungen be�
stimmten Au��osungen in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke�

Die Verbesserung der Au��osung mit steigender Driftfeldst�arke wurde auch bei fr�uheren
Messungen beobachtet �wil	��� Sie l�a�t sich dadurch erkl�aren� da� sich bei gr�o�eren Ed der
Bereich des inhomogenen elektrischen Feldes in der Drahtumgebung verkleinert� Die �Aquipo�
tentiallinien bekommen zunehmend einen ellipsoiden Charakter� was auch die Kr�ummung der
Isochronen im homogenen Bereich vermindert� Somit verkleinern sich die Driftzeitdi�erenzen
von Prim�arelektronen� welche statistisch entlang einer Spur verteilt sind� Der Drahtnahbe�
reich in den kleinen Zellen ist� bezogen auf die Driftrauml�ange� gr�o�er� Die Au��osung ist
dadurch signi�kant schlechter als in gro�en Zellen�

Die erneute Verschlechterung der Au��osung bei gro�en Driftfeldst�arken k�onnte in der
Verringerung der Driftgeschwindigkeit begr�undet sein� Die Di�usion liefert einen Beitrag
proportional zu

p
t�
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Abbildung ����� E�ek�
tive Driftgeschwindigkeit von
gro�en Zellen mit und ohne
Magnetfeld�

Abbildung ����� Au��osung
der gro�en und kleinen Zellen
in Abh�angigkeit von der Drift�
feldst�arke�
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����� Zusammenfassung

Die gemessene Driftgeschwindigkeit nimmt ab einer Driftfeldst�arke von � Td ab� Sie f�allt
von ihrem Maximalwert �� �m�ns ann�ahernd linear auf �� �m�ns bei Ed � � Td� Das
theoretisch erwartete Plateau bei einem Wert von etwa �� �m�ns wird nicht beobachtet�
Auch bei einer angenommenen Unsicherheit der theoretischen Werte von ��� sind diese
bei gr�o�eren Driftfeldst�arken nicht mit den gemessenen Werten innerhalb der Fehlergrenzen
vereinbar�

Die experimentell bestimmten Lorentzwinkel liegen bei h�oheren Driftfeldst�arken unter
den erwarteten Werten� sind mit ihnen aber noch vertr�aglich�

Die g�unstigste Au��osung wird bei Ed � 
�
 Td erreicht� Im einfachsten� linearen Mo�
dell der Orts�Driftzeitbeziehung betr�agt sie f�ur gro�e Zellen ��� �m und f�ur kleine Zellen
�
� �m� Werden nicht�lineare E�ekte ber�ucksichtigt und korrigiert� so ist eine Verbesserung
der Au��osung zu erwarten�

Die Au��osung in radialer Richtung von 
r � �
� �m erf�ullt jedoch jetzt schon die an
die BDC gestellte Anforderung von 
r � ��� �m� Solange die Ungenauigkeit bei der Re�
konstruktion von Spurneigungswinkeln unber�ucksichtigt bleiben kann� ist damit auch die
Rekonstruktion des Auftre�punktes des Elektrons auf dem SPACAL mit � mm Genauig�
keit sichergestellt� wie eine einfache geometrische �Uberlegung zeigt� Bei einer Einzeldraht�
au��osung von 
r � �
� �m wird die radiale Position eines Doppeltre�ers mit einer Au��osung
von 
doppelr � 
r�

p
� � ��� �m gemessen� Der Schnittpunkt zweier Doppeltre�er in der

ersten und in der vierten� um ����
� verdrehten Doppellage ist dann in azimutaler Richtung
mit einem Fehler von 
� � 
doppelr ��

p
� sin��

�

 ����
�
� � ��� �m festgelegt�

Der Betrieb der BDC im H��Detektor am f�ur die Au��osung optimalen Punkt Ed � 
�
 Td
ist auch aus weiteren Gr�unden vorteilhaft�

� Der homogene Bereich des Driftfeldes ist gr�o�er als bei niedrigeren Driftfeldst�arken� Die
Driftgeschwindigkeit ist damit �uber einen l�angeren Teil des Driftweges nahezu konstant�
Variationen der Driftgeschwindigkeit� wie sie hier beobachtet wurden� bleiben auf eine
relativ kleine Draht�Nahzone beschr�ankt�

� Es ist ein kleiner Lorentzwinkel zu erwarten� Der theoretische Wert betr�agt �L � ����
Die Gr�o�e von ine�zienten Fl�achen im Sektor�Randbereich aufgrund des Lorentzwin�
kels skaliert n�aherungsweise mit tan�L und ist entsprechend reduziert�
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Abbildung �����
Au��osung der gro�en Zellen
in Abh�angigkeit von der Drift�
feldst�arke� mit und ohne Ma�
gnetfeld�



�� KAPITEL �� AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

��� E�zienz

����� Abh
angigkeit von Driftfeldst
arke und Z
ahlspannung

F�ur die Bestimmung der E�zienzen in diesem und im n�achsten Abschnitt wurden Daten
aus Runs verwendet� bei denen der Strahl durch die Mittelsenkrechte des Prototypen ging�
Um E�ekte am Sektorrand auszuschlie�en� werden hier die Zellen in den mittleren Draht�
Einzellagen � und � betrachtet� welche in ihrem Mittelbereich getro�en wurden� F�ur Zellen
in Lage � wird die E�zienz wie folgt de�niert�

� Zun�achst wird in Lage � nach genau einer gefeuerten Zelle mit genau einem Puls einer
Mindestladung Q � ��� Einheiten gesucht� Der Ladungsschnitt soll Rest�Untergrund
mit kleiner Ladung reduzieren�

� Ist in einer der beiden Nachbarzellen in Lage � ein Tre�er� so wird die Zeitsumme mit
der Zelle in Lage � gebildet� Wenn die Zeitsumme um nicht mehr als 

 vom Mittelwert
der an die Zeitsummenverteilung angepa�ten Gau��Funktion abweicht� dann gilt die
Zelle als e�zient�

Tabelle ��	 zeigt die E�zienz kleiner Zellen mit und ohne Magnetfeld f�ur verschiedene
Werte der Z�ahlspannung UZ und der Driftfeldst�arke Ed� Die durch die Kathoden von ��� mm
Dicke verursachte geometrische Ine�zienz ist implizit in den Ergebnissen enthalten� sie liefert
Abz�uge von �� bei kleinen und ���� bei gro�en Zellen�

UZ in V Ed in Td E�zienz in �
B � � B � ��� T

�
� ��� 	��� #
�
� ��� �	�� #

��� ��� 	��� #

�
� ��	 	��� 	���
�
� 
�� 	
�� 	��	

	�� ��
 	��� ����
	�� ��	 	
�	 �	��
	�� ��� 	��� 	��


	
� ��� 	��� #

Tabelle ��	� E�zienz kleiner Zellen f�ur verschiedene Z�ahlspannungen und Driftfeldst�arken�

Bei konstanter Z�ahlspannung verbessert sich die E�zienz tendenziell mit steigender Drift�
feldst�arke� Das kann durch eine h�ohere Gasverst�arkung bei wachsender Driftspannung erkl�art
werden� Abbildung ���� verdeutlicht die starke Abh�angigkeit der mittleren Pulsamplitude von
der Driftspannung�

����� Abh
angigkeit vom Abstand zum Draht

Das Driftzeitspektrum der kleinen und der gro�en Referenzzellen in Lage � wurde in drei
bzw� neun Zeitintervalle geteilt� und die E�zienz in Lage � wurde nach Intervallzugeh�origkeit
des Referenzpulses di�erenziert� Einem solchen Bin entsprechen etwa ��� mm�
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Abbildung �����
Mittlere Pulsamplitude als Funk�
tion der Driftspannung bei kon�
stanter Z�ahlspannung� Die Am�
plitude ist in linearisierten Ein�
heiten angegeben�

Wie Abbildung ���� zeigt� ist die E�zienz in unmittelbarer Drahtn�ahe am h�ochsten und
sinkt zun�achst mit dem Abstand� Bei Testzellenmessungen �wil	�� wurde ein entgegenge�
setztes Verhalten beobachtet� Eine elektronegative Verunreinigung des Gases� welche zu
Elektronenanlagerung f�uhrt� k�onnte den Abfall der E�zienz erkl�aren�

Zur niedrigeren E�zienz im jeweils letzten Abstandsbin tr�agt die Kathode bei� Feldinho�
mogenit�aten aufgrund von Fertigungsungenauigkeiten sind dort nicht auszuschlie�en�

����� Zusammenfassung

Die gr�o�te E�zienz im Magnetfeld wird bei einer Driftfeldst�arke von 
�� Td und einer Z�ahl�
spannung von �
� V erreicht� F�ur kleine Zellen betr�agt sie 	��	�� Die BDC im H��Detektor
mit insgesamt acht Draht�Einzellagen w�urde folglich nur mit einer Wahrscheinlichkeit von
h�ochstens 
�� acht Tre�er entlang einer Spur registrieren� was nicht akzeptabel ist�

Bei Messungen an Testzellen war die E�zienz mit 	�� deutlich gr�o�er� Dieser Wert wird
hier nur in der unmittelbaren Drahtn�ahe erreicht� Das k�onnte zwei Ursachen haben�

� Wie bereits erw�ahnt� w�urde eine elektronegative Verunreinigung des Gases die Abnahme
der E�zienz mit dem Abstand verursachen�

� Die Pulsformen sind je nach Abstand vom Draht verschieden� Nah am Draht schneidet
eine Spur viele Isochronen� was zu einer gr�o�eren zeitlichen Verschmierung der An�
kunft von Prim�arelektronen am Draht f�uhrt� Die Pulse sind dort entsprechend breiter�
Eine verminderte E�zienz des QT�Algorithmus bei der Erkennung sehr schmaler Pulse
w�urde ebenfalls das beobachtete Verhalten produzieren� Diese M�oglichkeit wurde nicht
untersucht�
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Abbildung ����� E�zienz in Abh�angigkeit vom Abstand zum Draht� Durchgezogen� kleine
Zellen� gestrichelt� gro�e Zellen�

��� Untersuchung des Sektor�Randbereichs

����� E�zienz im Randbereich

Da die Oktantenmodule des BDC�Prototyps an der Sektorrand��ache keine Feldformungselek�
troden haben� ist dort aufgrund der Feldinhomogenit�at eine ine�ziente Zone zu erwarten�

Um die E�zienz in diesem Bereich zu messen� wird mit den Modulen � und � eine Spur
rekonstruiert und in das Modul � extrapoliert� Bei senkrechter Stellung der Kammer �� � ��

reduziert sich die Rekonstruktion auf zwei Dimensionen� In den Modulen � und � wird
je ein Doppeltre�er verlangt� Die Links�Rechts�Ambiguit�at ist damit behoben� es k�onnen
in den beiden Modulen je zwei kollineare Tre�ergeraden konstruiert werden� welche zu je
einer gemittelt werden� Der Schnittpunkt dieser zwei um ��� gekreuzten Geraden legt den
Spurpunkt� und damit die beiden getro�enen Zellen� in Modul � fest� Wird in einer dieser
Zellen ein Tre�er gefunden� so gilt sie an der rekonstruierten Koordinate als e�zient�

Die Abbildungen ���
� ���� und ���� zeigen die E�zienz in Abh�angigkeit vom Spurdurch�
sto�punkt� Die Daten mehrerer Zellen des gleichen Typs sind �uberlagert� um die Statistik zu
verbessern� Die durchgezogenen Linien deuten die Begrenzungen der Zellen an� der Z�ahldraht
f�angt im Punkt ����
 an und erstreckt sich entlang der x�Achse nach rechts� Alle rekonstru�
ierten Spurdurchsto�punkte sind als Punkte eingetragen� die Gr�o�e des K�astchens in einem
�x� y
�Bin entspricht dem Quotient

K�astchengr�o�e �
Anzahl der gefundenen Tre�er in Modul �

Anzahl der Spuren im Bin
�����


und ist ein direktes Ma� der lokalen E�zienz�
An einzelnen Punkten werden Zellen als e�zient gewertet� obwohl die Spur jenseits des

Sektorrands erscheint� Das kann daran liegen� da� ein Elektron tats�achlich Tre�er in allen
drei Modulen verursacht� aber die Spurkoordinaten falsch rekonstruiert werden� Zus�atzliche
Rauschpulse etwa k�onnten die gemittelte Tre�ergerade in einem Modul um den Betrag "r
parallelverschieben� der Schnittpunkt mit der Geraden des anderen Moduls w�are dann um
"r� sin ��� � ���"r versetzt�

Die ine�ziente Randzone erreicht ihre gr�o�te Breite jeweils an den Kathoden der Zellen�
Ohne Magnetfeld betr�agt sie bei gro�en Zellen an der oberen Kathode �� mm� und an der
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Abbildung ���
� E�zienz im
Randbereich gro�er Zellen ohne
Magnetfeld�

unteren Kathode � mm� die entsprechenden Werte bei kleinen Zellen sind 	 mm und � mm�
Im Magnetfeld ist die Zone in gro�en Zellen oben um etwa � mm vergr�o�ert und unten um
etwa � mm verkleinert� Hier wird andeutungsweise der Lorentzwinkel sichtbar� Im oberen
Halbraum haben Elektronen eine Driftkomponente zum Rand hin� im unteren Halbraum
dagegen vom Rand weg�

Eine ine�ziente Randzone der gemessenen Breite bedeutet einen schwerwiegenden Verlust
an Information bei der Rekonstruktion von Spursegmenten� In der BDC im H��Detektor
w�urde das bewirken� da� gerade im physikalisch interessanten Bereich nah an der Strahlr�ohre
die Wahrscheinlichkeit� alle acht m�oglichen Tre�er entlang einer Spur zu messen� viel zu klein
ist� Bei einem Radius r � �� mm ��� mm Abstand von der Strahlr�ohre
 etwa betr�agt die
�Uberlappung der ersten mit der vierten� um ����
� verdrehten Doppellage in azimutaler
Richtung �� mm� Die toten Zonen der kleinen Zellen dieser beiden Doppellagen ber�uhren
sich hier� so da� die BDC bestenfalls nur vier Tre�er in den mittleren beiden Doppellagen
messen w�urde� Das kann auf keinen Fall akzeptiert werden�

Um die Frage zu kl�aren� ob die Geometrie der beobachteten Ine�zienzen tats�achlich durch
die Feldinhomogenit�at verursacht wird� und um Verbesserungsm�oglichkeiten zu untersuchen�
wurden Berechnungen mit dem Programm MAFIA durchgef�uhrt� welche im n�achsten Ab�
schnitt vorgestellt werden�
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Abbildung ����� E�zienz im
Randbereich kleiner Zellen ohne
Magnetfeld�

Abbildung ����� E�zienz im
Randbereich gro�er Zellen mit ei�
nem Magnetfeld von ��� T�
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����� Exkurs� Feldberechnungen mit MAFIA

Modellierung des BDC�Prototypen

Zur Untersuchung der Feldverzerrung wurde die Elektrostatik des Randbereichs einer gro�en
Prototypzelle mit MAFIA berechnet� Das dreidimensionale MAFIA�Gittervolumen hat in
x und y die Ausdehnung der Driftzelle� welche naturgetreu mit einer doppelten Lage von
Feldelektroden in den y�Abschlu�platten modelliert ist� in x ist die Zelle von d�unnen Ka�
thodenplatten abgeschlossen� Der Z�ahldraht verl�auft mittig in z�Richtung� Die z�Tiefe der
Zelle betr�agt� entlang des Z�ahldrahts gemessen� �
 mm�

An der Querschnitt��ache der Zelle � z�Begrenzung
 wird Spiegelsymmetrie des Feldes
gefordert� die MAFIA�L�osung beschreibt damit faktisch eine stark verk�urzte vollst�andige
Zelle� Die beiden von MAFIA angebotenen Randbedingungen Dirichlet und Neumann �siehe
Anhang
 k�onnen die Situation im Au�enraum der Zelle nicht korrekt beschreiben� da dort das
Potential erst in gro�em Abstand auf � abf�allt� Als beste N�aherung erscheint es zu fordern�
da� das Potential auf der �z�Fl�ache verschwindet� und da� die orthogonalen Komponenten
des elektrischen Feldes auf den x� und y�Grenz��achen verschwinden�

Abbildung ����� Feldverlauf in der gro�en Prototyp�Zelle� Der Randstreifen ist als Isolator
angenommen�

In Abbildung ���� ist der elektrische Feldverlauf in einem L�angsschnitt durch die Draht�
ebene dargestellt� Die Potentiale der Kathoden und der Elektrodenstreifen entsprechen ein�
gestellten Spannungen von UZ � 	�� V und UD � �	�� V� Der Randbegrenzungsstreifen aus
GFK� im Bild schr�ag 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 k�onnen� Die so de�nierte ine�ziente Zone hat
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am oberen Rand eine Breite von �� mm� unten � mm� Sie ist damit kleiner als experimentell
beobachtet�

Die Beschreibung des GFK�Streifens als Isolator ist nicht korrekt� da die Ober��achen�
leitf�ahigkeit von GFK nicht verschwindet� Sie ist gr�o�er als die Leitf�ahigkeit des Gases� relativ
betrachtet ist der Randstreifen ein

%
Leiter& �len	���

Abbildung ���	 zeigt das Ergebnis einer Feldberechnung� bei der der Randstreifen als
elektrisch leitend auf Potential � gesetzt ist� Die ine�ziente Zone hat hier eine Ausdehnung
von �� mm oben und � mm unten� was mit den experimentellen Werten im Rahmen der
Genauigkeit �ubereinstimmt�

Die E�ekte am Sektorrand sind somit erkl�art� Die Feldverzerrung� und damit die Ine��
zienz� wird durch eine ung�unstige Randbedingung auf der seitlichen Abschlu���ache verur�
sacht� Als L�osung des Problems bietet sich die Best�uckung dieser Fl�ache mit Feldformungs�
elektroden an�

Abbildung ���	� Feldverlauf in der gro�en Prototyp�Zelle� Der Randstreifen ist als Leiter
angenommen�

Modellierung mit zus�atzlichen Randelektroden

Im Randbereich l�a�t sich der Feldverlauf durch das Anbringen von Feldformungselektroden
g�unstig beein�ussen� wie Abbildung ���� demonstriert� Der Randstreifen ist mit einer einfa�
chen Lage von Elektrodenstreifen �schwarz angedeutet
 im gleichen Raster wie in den GFK�
Deckplatten best�uckt� Die Potentiale entsprechen denen der Elektroden gleicher x�Position
in den Deckplatten�

Die Geometrie des elektrischen Feldes hat sich entscheidend verbessert� Inhomogenit�aten
an der Rand��ache haben nur noch eine Ausdehnung von ungef�ahr der Elektrodenstreifen�
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breite� Mit Ausnahme eines keilf�ormigen Gebietes zwischen dem Randstreifen und der oberen
Kathode� welches oben eine maximale Breite von � mm hat� enden Feldlinien �uberall auf dem
Z�ahldraht�

����� Zusammenfassung

Die mit MAFIA durchgef�uhrten Berechnungen zeigen eine starke Feldverzerrung am Sektor�
rand der Prototyp�Module� welche aus drei Gr�unden problematisch ist�

� Wie die experimentellen Ergebnisse zeigen� f�uhrt die Inhomogenit�at zu einer breiten
ine�zienten Zone� Bei einer aus vier Doppellagen bestehenden BDC im H��Detektor
w�urde das insbesondere bei kleinen Radien die Wahrscheinlichkeit� mehr als vier Tre�er
entlang einer Spur zu �nden� in einem nicht akzeptablen Ma�e vermindern�

� Im e�zienten Bereich nahe des Sektorrands sind die Driftwege deformiert� Eine f�ur
den zentralen Sektorbereich ermittelte Orts�Driftzeitbeziehung w�are hier nicht g�ultig�
und es m�u�ten aufwendige� vom Azimutwinkel � der Spur abh�angige Korrekturen an�
gebracht werden�

� Die unkontrollierten Randbedingungen f�uhren zu gro�en Feldst�arken und zu gro�en
Feldkomponenten parallel zu den Ober��achen des Detektormaterials� was �Uberschl�age
beg�unstigt� Die Hochspannungsfestigkeit der Kammer ist herabgesetzt�

Eine Feldformung durch Elektroden am Randstreifen kann die Feldgeometrie erheblich
verbessern� Ine�ziente Zonen sollten� beim Betrieb im Magnetfeld� im wesentlichen nur noch
durch den Lorentzwinkel verursacht sein�

Bei der Konstruktion der BDC f�ur den H��Detektor werden die vorgestellten Ergebnisse
ber�ucksichtigt� Die Sektorrand��ache wird� �ahnlich wie die Stirn��achen� mit einer doppelten
Lage von Feldformungselektroden ausgestattet sein� Die zweilagige versetzte Anordnung soll
auch hier den Felddurchgri� zwischen den Elektrodenstreifen vermeiden� In der N�ahe der
Drahtdurchf�uhrung werden die Streifen um den Draht gekr�ummt� um sie an den ellipsoiden
Verlauf des Nahfeldes anzupassen�



�� KAPITEL �� AUSWERTUNG DER MESSUNGEN

Abbildung ����� Feldverlauf in einer gro�en BDC�Zelle mit Feldformung am Sektorrand�
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��� Kalibration mit Spuren

����� Aufbau des Programms

Der Rekonstruktionsalgorithmus

Der f�ur diese Arbeit verwendete Rekonstruktionsalgorithmus wurde von B� Schwab in C ent�
wickelt �sch	��� Die Suche nach Spuren beginnt mit der Berechnung von Tre�ergeraden aus
den gemessenen Zeiten� wobei die Kalibrationskonstanten vd und tkorr schon relativ genau
bekannt sein sollten� Jeder Tre�er produziert dabei aufgrund der Links�Rechts�Ambiguit�at
zwei zum Z�ahldraht parallele Geraden im Abstand si � vd�ti tkorr
� Dann werden die Gera�
den benachbarter Drahtlagen in einem BDC�Oktanten zu Doppeltre�ern kombiniert� wobei
die Kombinationen� welche zu physikalisch unsinnigen Spursteigungen f�uhren� verworfen wer�
den� Die Ambiguit�at ist nun aufgel�ost�

Die zwei Geraden eines Doppeltre�ers legen eine Ebene im Raum fest� in der die ange�
nommene Teilchenspur verl�auft� Durch den Schnitt der Ebenen zweier Doppeltre�er aus zwei
verschiedenen Modulen erh�alt man eine hypothetische Spurgerade� Werden auf diese Weise
zwei Doppeltre�er miteinander kombiniert� die nicht zu einer tats�achlichen Spur geh�oren� so
verl�auft die Schnittgerade nicht durch die zugeh�origen getro�enen Driftzellen� und die Kom�
bination wird verworfen� Eine erkannte Spur im BDC�Prototypen besteht schlie�lich aus
entweder zwei oder drei miteinander kombinierten Doppeltre�ern�

Im Rekonstruktionsprogramm wird die Spurgerade in einem zylindrischen Koordinaten�
system beschrieben� Die Z�ahldr�ahte der i�ten Einzellage verlaufen alle in der �r� �
�Ebene
bei konstantem zi� und die z�Achse entspricht der nominellen Strahlachse im H��Detektor�

Die Spur wird durch vier Parameter charakterisiert�

� r�� und

� � sind die Koordinaten des Spurdurchsto�punktes durch eine Ebene bei festem z��

In diesem Punkt denke man sich ein lokales Koordinatensystem� welches von den drei Ein�
heitsvektoren f�er � �e�� �ezg aufgespannt wird� Wird die Spur in die zwei zu �ez parallelen Koor�
dinatenebenen projiziert� so haben die Projektionsgeraden folgende Winkel zu �ez�

� �k in der ��er� �ez
�Ebene� und

� �� in der ��e�� �ez
�Ebene�

Auf ein vom Vertex durch die BDC �iegendes Elektron �ubertragen� haben die beiden
Winkel folgende Bedeutung� �k entspricht dem Polarwinkel ������ �e
� und �� beschreibt
die Steigung der Spur in azimutaler Richtung aufgrund des Magnetfelds�

F�ur die geometrische Anordnung des Prototyp�Tests wird z� �� � in der Mitte des Pro�
totypen �d� h� an der Mitte der Platine des mittleren Wire�Moduls
 gesetzt� und als � � �
wird die Senkrechte zum Zenith de�niert�

Eine Spurgerade aus zwei Doppeltre�ern ist geometrisch vollst�andig festgelegt� Bei drei
Doppeltre�ern wird eine 	��minimierende Geradenanpassung mit zwei Freiheitsgraden durch�
gef�uhrt�

	� �
�X

i��

�
d�Tre�ergerade i� Modellgerade





��
����	


Das Residuum d�Tre�ergerade i� Modellgerade
 bezeichnet den senkrechten Abstand von der
Tre�ergeraden der i�ten Einzellage zur Spurmodellgeraden� Als Einzeldrahtau��osung wird

 � ��� �m angenommen�
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Der Kalibrationsalgorithmus

F�ur die Kalibration mit Spuren wird vom Rekonstruktionsprogramm zun�achst eine Menge
von N Spuren mit sechs Tre�ern in einem Array von Datenstrukturen bereitgestellt� welche
mit Startwerten f�ur vd und tkorr rekonstruiert wurden� Bei der Kalibration wird mit variierten
Werten an die sechs Tre�er jeder Spur eine Gerade angepa�t� und es wird das mittlere 	�

pro Spur errechnet�

	��vd� tkorr
 �
�

N

NX
k��

	�k � �����


Es wird das Minimum von 	� bestimmt� und als optimale Kalibrationskonstanten werden die
zugeh�origen Werte von vd und tkorr betrachtet�

Der Lorentzwinkel �L kann aufgrund der speziellen Geometrie der BDC nicht unabh�angig
bestimmt werden� Er geht implizit in die e�ektive Driftgeschwindigkeit ein� Falls nicht anders
angegeben� ist hier und im Folgenden mit vd die e�ektive Driftgeschwindigkeit gemeint�

����� Genauigkeit der Spurrekonstruktion

In diesem Abschnitt wird untersucht� mit welcher Genauigkeit die Spurparameter bestimmt
sind� wenn mit genau bekannten Werten von vd und tkorr eine Gerade an sechs Tre�er im
BDC�Prototypen angepa�t wird� Die konstante Position der Kammer im Run legt den
Wertebereich� den die Spurparameter annehmen k�onnen� fest� Er ist durch die Geometrie
des Versuchsaufbaus und die Akzeptanz des Triggers gegeben� Es wurden Daten eines Runs
ohne Magnetfeld bei einer Driftfeldst�arke von ��� Td ausgewertet�

Abbildung ���� zeigt die Verteilungen der Spurparameter und ihrer Fehler
� wenn eine
Gerade mit den vier freien Parametern r�� �� tan �k und tan �� angepa�t wird� Es wurden
nur Spuren mit 	� � �� ber�ucksichtigt� einem Con�dence Level von �� entsprechend� Die
mittleren Fehler sind in Tabelle ���� zusammengefa�t� Mit "x� � r�"� wird hier die
Ungenauigkeit der Position des Spurdurchsto�punktes in azimutaler Richtung bezeichnet�

Spurparameter mittl� Fehler

"r� ���� mm
Durchsto�punkt

"x� � r�"� ���� mm

"�k ����
Winkel

"�� ����

Tabelle ����� Mittlere Fehler der Parameter rekonstruierter Spuren bei Spuranpassung mit
vier freien Parametern�

Die Breite der Verteilungen von r� und � ist durch die Ausdehnung des Strahl�ecks auf
der BDC bestimmt� Projiziert man das Loch des zweiten Veto�Szintillatorz�ahlers von der
�O�nung des Strahlkollimators aus auf die Kammer� und ber�ucksichtigt man die zus�atzliche
kleine Aufweitung durch Vielfachstreuung� so ergibt sich ein theoretischer Durchmesser des
Strahl�ecks von �� mm� Die Breite� der r��Verteilung betr�agt �� mm� und diejenige der

�Die angegebenen Fehler sind die Quadratwurzeln der Diagonalelemente der beim Spur
t berechneten
Kovarianzmatrix�

�Bei den hier auftretenden kleinen Spurneigungswinkeln gilt in sehr guter N
aherung � � tan ��
	Als Breite sei hier die Breite der Verteilungen auf ��� ihrer Maximalh
ohe de
niert�
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Abbildung ����� Verteilung re�
konstruierter Spurparame�
ter und ihrer Fehler bei Spuran�
passung mit vier freien Parame�
tern� Links von oben nach unten�
r�� �� tan�k� tan ��� rechts jeweils
der Fehler�

��Verteilung ���� rad� was bei einem mittleren r� � ���� cm des Strahl�ecks einem Durch�
messer von �� mm entspricht� Werden die mittleren Fehler ber�ucksichtigt� so liegen die
rekonstruierten Parameter r� und � im physikalisch zul�assigen Bereich�

�Ahnlich verh�alt es sich bei den Winkeln� Hier ist theoretisch eine Standardabweichung
von ��� mrad bei einem Mittel von � zu erwarten� die Verteilungen haben Standardabwei�
chungen von �� mrad in �k und 	� mrad in ��� Die Verschiebung des Mittelwertes der
���Verteilung ist darauf zur�uckzuf�uhren� da� der Halterungstr�ager des Prototypen nicht mit
gro�er Genauigkeit kollinear zum Strahl justiert werden konnte� Es ist zu beachten� da� bei
beiden Winkeln die Abweichungen vom Mittelwert der Verteilung nicht signi�kant sind� da
sie aufgrund der relativ gro�en mittleren Fehler im ��
�Bereich liegen� Die Verteilungen
sind also mit der theoretischen Breite vertr�aglich�

Die sehr gute Genauigkeit der radialen Spurkoordinate von ��� �m entspricht den Erwar�
tungen� Aufgrund des azimutalen Drahtverlaufs im BDC�Prototypen wird r entlang einer
Spur sechs Mal mit einer Einzelau��osung von ca� ��� �m gemessen� Der Fehler in azimutaler
Richtung von ���� mm ist jedoch weitaus gr�o�er� als man mit der gegebenen Einzeldraht�
au��osung erwarten w�urde� Eine �ahnliche Absch�atzung wie die in Abschnitt ����
 durch�
gef�uhrte ergibt einen theoretischen Fehler von nur ���� mm�

Auch die Spurneigungswinkel werden nur relativ ungenau bestimmt� Von besonderem
Interesse ist der Polarwinkel �k� mit dem Spuren� die von einer e�p�Wechselwirkung in der
Vertexregion des H��Detektors kommen� von Untergrundspuren unterschieden werden sollen�
welche aus der Protonrichtung mit entgegengesetzter Steigung die BDC kreuzen� Der kleinste
Polarwinkel von Spuren aus dem ��� cm entfernten Vertex tritt beim Durchgang durch den
kleinsten Radius der BDC auf �etwa ��
 cm
� �Vertexmin � ����� rad � ����� Mit der gegebenen
Au��osung "�k � ���� k�onnen diese mit einem Kon�denzkoe�zienten von etwa 
� �� 
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entsprechend
 von waagrechten Untergrundspuren unterschieden werden�
Die spezielle Geometrie der BDC bedingt vermutlich Korrelationen zwischen den Winkel�

koordinaten �� �k und ��� welche zu einer ungenauen 	
��Minimierung bei der Spuranpassung

und auf diese Weise zu gro�en Fehlern f�uhren k�onnten� 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 N�aherung verschwinden� wurde die Rekonstruktion zun�achst mit festgehaltenem
�� � � und dann mit zus�atzlich festgehaltenem �k � � durchgef�uhrt �siehe dazu die Abbil�
dungen ���� und ����
�

Abbildung ����� Verteilung re�
konstruierter
Spurparameter und ihrer Fehler
bei Spuranpassung mit festgehal�
tenem ��� Links von oben nach
unten� r�� �� tan�k� tan ��� rechts
jeweils der Fehler�

Es wird deutlich� da� das alleinige Fixieren von �� � � die Genauigkeit von r�� aber
nicht die von � verbessert� Erst das zus�atzliche Festlegen des Polarwinkels �k verbessert
den ��Fehler erheblich� Die azimutale Au��osung betr�agt nun "x� � ��� �m� was dem
oben abgesch�atzten Wert nahekommt� O�ensichtlich sind die Parameter � und �k stark
miteinander korreliert� Das Ergebnis ist in Tabelle ���� zusammengefa�t�



���� KALIBRATION MIT SPUREN �	

Spurparameter mittl� Fehler

"r� ���� mm
Durchsto�punkt

"x� � r�"� ���� mm

Winkel festgehalten

Tabelle ����� Mittlere Fehler der Parameter rekonstruierter Spuren bei Spuranpassung mit
festgehaltenen Neigungswinkeln �k und ���

Abbildung ����� Verteilung re�
konstruierter Spurparameter und
ihrer Fehler bei Spuranpassung
mit festgehaltenem �� und �k�
Links von oben nach unten�
r�� �� tan�k� tan ��� rechts jeweils
der Fehler�
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Abbildung ����� 	� in Abh�angig�
keit von den Kalibrationskon�
stanten�

����� G
ute der Kalibration

Genauigkeit der Kalibrationskonstanten

Werden vd und tkorr gleichzeitig durch Minimierung von 	��vd� tkorr
 kalibriert� so sind die
Kon�denzintervalle dieser Parameter durch Projektionen von Konturen mit konstantem 	� �
	�min  "	

� auf die Koordinatenachsen gegeben �siehe z� B� �pre���
� Abbildung ���� zeigt
die Gestalt von 	� als Funktion von t� � �tkorr und vd in der Umgebung des Minimums� hier
wurden Daten eines Runs mit dem Strahl durch gro�e Zellen bei der Einstellung UZ � �
� V�
UD � ���� V ausgewertet�

Es ist eine starke Korrelation zwischen den Parametern erkennbar� L�angs der �achen

%
Talsohle& gilt die Beziehung

�tkorr
�vd

� �
�� ns
�

�m
� �����


Als Kon�denzintervalle mit ��� Wahrscheinlichkeit �bei zwei Freiheitsgraden "	� � ���
entsprechend
 erh�alt man vd � ������ ���
 �m�ns und tkorr � ���	� �

 ns�

Die Fehler sind aufgrund der Korrelation der Parameter sehr gro�� Insbesondere die Kor�
rekturzeit kann nur mit einer v�ollig unbefriedigenden Genauigkeit bestimmt werden� Es w�are
jedoch denkbar� da� trotz der gro�en Fehler einzelne Spuren korrekt rekonstruiert werden�
solange vd und tkorr korreliert von ihren wahren Werten abweichen� Dann w�are die Unge�
nauigkeit des einzelnen Parameters unerheblich f�ur die G�ute der Kalibration� Das soll im
n�achsten Abschnitt untersucht werden�

Die Korrelation zwischen vd und tkorr wird plausibel� wenn man die Verkn�upfung beider
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Spurparameter max� Verschiebung

�r� ��
 mm
Durchsto�punkt

�x� � r� �� ��� mm

��k ����
Winkel

��� ����

Tabelle ����� Maximale Ver�anderungen der Parameter rekonstruierter Spuren bei korrelierter
Variation von vd und tkorr um � 
�

Gr�o�en in der Zweidraht�Zeitsumme betrachtet� Aus der Beziehung

�X
i��

ti �
D

vd
� � tkorr � tkorr �

�

�

�
D

vd
�

�X
i��

ti

�
�����


folgt

�tkorr
�vd

� � D

� vd
� �
�� ns

�

�m
� �����


wobei D � �
��� mm �gro�e Zellen
 und vd � ���� �m�ns gesetzt wurde� Die Korrelation
wird also quantitativ richtig durch die Zwangsbedingung der konstanten Zeitsumme in einer
Doppellage erkl�art� Das bedeutet� da� die gleichzeitige Kalibration von vd und tkorr durch
Minimierung von 	� im Wesentlichen nur sensitiv auf die Verletzung der Zeitsumme ist�

Ein�u� einer Fehlkalibration auf die Spurparameter

Der Ein�u� einer korrelierten Variation der Kalibrationsparameter wurde f�ur jede einzelne
Spur folgenderma�en untersucht�

�� Mit den Kalibrationskonstanten �vd� tkorr
 am Minimum 	�min werden durch Geraden�
anpassung an sechs Tre�er die Spurparameter r�� �� �k und �� bestimmt�

�� Mit den Kalibrationskonstanten �vd �vd� tkorr �tkorr
 auf der � 
�Kontur �	�min ���

werden die neuen Spurparameter r��� usw� bestimmt� �vd und �tkorr sind gem�a� der oben
angegebenen Korrelation gew�ahlt�

�� Es werden die Di�erenzen �r� �� r�� � r�� usw� gebildet�

In Abbildung ���
 sind die Di�erenzen zwischen alten und neuen Spurparametern gegen
r� histogrammiert� Man erkennt deutliche Diskretisierungen der Di�erenzen� welche von r�
abh�angen� Es wurden auch �ahnliche Abh�angigkeiten von � beobachtet� Aus den Verteilungen
lassen sich die maximalen Ver�anderungen der Parameter einzelner Spuren entnehmen� welche
in Tabelle ���� zusammengestellt sind� Die Winkelverschiebung in � wurde dabei wieder in
eine Di�erenz der azimutalen Position �x� umgerechnet�

Es ist zu sehen� da� sich die Spurparameter erheblich �andern� wenn die Kalibrations�
konstanten korreliert variieren� Die Verschiebung des Durchsto�punktes einzelner Spuren

�ubersteigt die angestrebte Genauigkeit von � mm um ein Vielfaches und kann auf keinen Fall
toleriert werden�
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Zusammenfassung

Wie gezeigt wurde� ist es nicht m�oglich� durch eine 	��Minimierung die beiden freien Ka�
librationskonstanten Driftgeschwindigkeit und Korrekturzeit zugleich mit einer auch nur
ann�ahernd ausreichenden Genauigkeit zu bestimmen� Nur dann� wenn eine der beiden Gr�o�en
hinreichend genau bekannt ist� kann die zweite mit einem sehr viel kleineren Fehler durch die
	��Minimierung mit einem festgehaltenen und nur einem freien Parameter ermittelt werden�
Die mit dieser Methode erhaltenen Ergebnisse werden im n�achsten Abschnitt vorgestellt�

Eine weitere M�oglichkeit der Ent�echtung der Korrelation zwischen tkorr und vd w�are
die Minimierung eines kombinierten 	� aus zwei Datens�atzen mit unterschiedlichen Driftge�
schwindigkeiten und einer �angenommenen
 gleichen globalen Zeitkorrektur�

	��vd�� vd�� tkorr
 �� 	���vd�� tkorr
  	���vd�� tkorr
 � �����


Die Bestimmung der Driftgeschwindigkeit der BDC im H��Detektor wird stark verein�
facht� wenn f�ur jedes Ereignis der Zeitnullpunkt t� � �tkorr der BDC extern festgelegt werden
kann # etwa durch den mit � ns Au��osung intrinsisch bestimmten Zeitnullpunkt der Jet�
kammer CJC� und durch einen rekonstruierten Vertex zur Berechnung der Flugzeitkorrektur�

����� Driftgeschwindigkeit

Wird eine aus anderer Quelle gut bekannte Zeitkorrektur tkorr vorausgesetzt� so liefert die
Kalibration mit Spuren genaue Werte f�ur die Driftgeschwindigkeit vd� Auf diese Weise wurden
die gleichen Daten analysiert� die f�ur die Kalibration mit Zeitsummen verwendet wurden� Als
Wert des festgehaltenen Parameters tkorr wird auch hier die aus der Orts�Driftzeitrelation
erhaltene Zeitkorrektur tkorr � ���� ns zugrundegelegt�

Die Driftgeschwindigkeit in Abh�angigkeit von der Driftfeldst�arke wird� bei Kalibration
mit Spuren durch gro�e Driftzellen� mit einem Fehler von ��� �m�ns �etwa ����
 bestimmt
�siehe Abbildung ����
� Die Werte stimmen bei beiden Magnetfeldeinstellungen �B � � T
und B � ��� T
 vollkommen mit den aus den Zweidraht�Zeitsummen berechneten �uberein
�vergleiche hierzu Abbildung ����
�

����� Residuenverteilung

Die Verteilung von Spurresiduen in Abh�angigkeit von der Driftzeit ist ein indirekter Indi�
kator f�ur die G�ute der Kalibration der beiden Parameter vd und tkorr� Ausgehend von der
linearen Beziehung s � vd�t tkorr
 zwischen Position und Zeit eines Tre�ers ergibt sich eine
Verschiebung

�s � ��vd
 t ��vd
 tkorr  vd ��tkorr
 � ����



falls die zur Rekonstruktion benutzten Werte von Driftgeschwindigkeit und Zeitkorrektur um
�vd bzw� �tkorr von den wahren Werten abweichen� Nimmt man an� da� mit der redundan�
ten Information vieler Tre�er die rekonstruierte Spur trotzdem mit der wahren Spur gut

�ubereinstimmt� so gilt f�ur die Residuen � der Tre�er entlang der Spur � � �s�
Bei Auftragung der Residuen gegen die Zeit t �au�ert sich die Fehlkalibration von vd als

Steigung und als Parallelverschiebung der Verteilung� und diejenige von tkorr als zus�atzliche
Parallelverschiebung�
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Abbildung ���
� Di�erenzen der
Parameter einzelner Spuren in
Abh�angigkeit von r� bei korre�
lierter Variation von vd und tkorr
um � 
� Von links oben nach
rechts unten� �r�� ��� ��k und
����

Abbildung ����� Aus Kalibration
mit Spuren bei festgehaltenem
tkorr ermittelte e�ektive Drift�
geschwindigkeit in Abh�angigkeit
von der Driftfeldst�arke�
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Abbildung ����� Residuenvertei�
lung gro�er Zellen� Oben� Hi�
stogramm mit angepa�ter Gau��
Funktion� unten� Residuen in
Abh�angigkeit von der gemesse�
nen Zeit t�
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Am optimalen Punkt der Au��osung Ed � 
�� Td wurden die Residuen f�ur Spuren durch
gro�e Zellen bestimmt �siehe Abbildung ����
� Hierbei wurde� wie oben� tkorr � ���� ns gesetzt
und vd 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 Dr�ahte in den Histogrammen �uberlagert sind� w�urde der
Drahtversatz im wesentlichen eine Verbreiterung bewirken� Erste Absch�atzungen zeigen� da�
er im Bereich von maximal 
� �m liegt� Dennoch ist die Standardabweichung der angepa�ten
Gau��Funktion� welche auch ein gutes Ma� der Einzeldrahtau��osung ist� relativ klein� 
 �
��� �m�

Die Residuen in Abh�angigkeit von der Zeit verhalten sich so� wie man es bei einer sehr
guten Kalibration erwarten w�urde� Die Verteilung liegt horizontal um � mm zentriert� Ledig�
lich bei den kleinsten Zeiten� also im Draht�Nahbereich� ist eine systematische Abweichung
hin zu negativen Residuen erkennbar�

����� Zusammenfassung

Bei einer Spurgeradenanpassung ohne Einschr�ankung der vier freien Spurparameter wird
der Durchsto�punkt im BDC�Prototypen nur in der radialen Richtung mit ausreichender
Genauigkeit bestimmt� die azimutale Au��osung von ���� mm erf�ullt nicht die an die BDC
gestellte Anforderung von maximal � mm� Die Anpassung mit festgehaltenen Spurneigungs�
winkeln und nur zwei freien Parametern des Durchsto�punktes ergibt eine bessere azimutale
Au��osung von ���� mm�

Durch die Minimierung des mittleren 	� aller Spuren eines Run kann die Driftgeschwindig�
keit auf ��� �m�ns genau bestimmt werden� Dazu ist es allerdings notwendig� die Zeitkorrek�
tur tkorr exakt zu kennen� um diesen Parameter bei der Minimierung �xieren zu k�onnen� Die
auf diese Weise kalibrierten Driftgeschwindigkeiten bei verschiedenen Driftfeldst�arken und
Magnetfeldern stimmen mit den in Kapitel ��� ermittelten Werten ausgezeichnet �uberein�

Die anhand von Spurresiduen ermittelte Einzeldrahtau��osung gro�er Zellen bei einer
Driftfeldst�arke von 
�� Td liegt mit ��� �m noch deutlich unter dem mit Zeitsummenver�
teilungen gefundenen Wert� In Abh�angigkeit von der gemessenen Zeit betrachtet� zeigen
auch die Residuen� da� 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� da� der BDC�Prototyp eine robuste� unkompli�
ziert zu handhabende Driftkammer ist� welche bei Inbetriebnahme auf Anhieb funktioniert�
Das wird auch durch die seit Dezember �		� in Heidelberg laufenden Me�reihen mit kosmi�
scher H�ohenstrahlung best�atigt� Es traten keine Hochspannungsprobleme auf� Von den ��
Driftzellen des Prototypen zeigt nur eine keine Signale� und eine weitere arbeitet mit sehr
niedriger E�zienz� Die verwendete Argon�Isobutan�Ammoniak�Gasmischung� welche ver�
mutlich au�er in unserer Gruppe noch nicht in Driftkammern eingesetzt wurde� hat sehr gute
Z�ahleigenschaften� Eine durch das sehr reaktive Ammoniak eventuell verursachte Alterung
des Kammermaterials wurde bisher nicht beobachtet� Zur Zeit wird ein Me�stand aufgebaut�
mit dem an Z�ahlrohren die Alterung untersucht werden soll �sel	���

Wie numerische Berechnungen des elektrostatischen Feldes in einzelnen Driftzellen erga�
ben� werden starke Inhomogenit�aten in der N�ahe einer Einzellage von Feldformungselektroden
durch eine doppellagige Anordnung der Elektroden weitgehend beseitigt� Es darf angenom�
men werden� da� die dE�dx�Au��osung dadurch verbessert wird� Die BDC wird mit einer
solchen Elektroden�Doppellage ausgestattet sein� Weiterhin wurde gezeigt� da� der Raum�
bereich nahezu homogenen Driftfeldes mit steigender Driftfeldst�arke gr�o�er wird�

Die aus Zeitsummen bestimmte Einzeldrahtau��osung 
r� welche f�ur kleine Zellen aus
geometrischen Gr�unden generell schlechter ist als f�ur gro�e� erreicht ihren g�unstigsten Wert
bei der relativ gro�en Driftfeldst�arke Ed � 
�
 Td� Er betr�agt bei kleinen Zellen 
r �
�
� �m� was bei einer elementargeometrischen Absch�atzung �siehe Abschnitt ����

 zu einer
resultierenden azimutalen Au��osung des Spurdurchsto�punktes von 
� � ��� �m f�uhrt�
Dieser Wert ist deutlich besser als die verlangte Au��osung von � mm� welche f�ur das Track�
Cluster�Matching mit dem Kalorimeter erforderlich ist�

Wird eine Spur aus sechs Tre�ern in gro�en Zellen rekonstruiert und eine Gerade mit
der vollen Anzahl von vier freien Parametern angepa�t� so ist die azimutale Koordinate des
Spurdurchsto�punktes mit einem Fehler von ���� mm jedoch viel zu ungenau bestimmt� Die
Ursache hierf�ur ist wahrscheinlich eine starke Korrelation zwischen dem Azimuthwinkel �
und dem Polarwinkel �k der Spur� was noch durch direkte Betrachtung des 	

��Verlaufs oder
durch Auswertung der Nebendiagonalelemente der Kovarianzmatrix veri�ziert werden mu��
Wird der Polarwinkel als Anpassungsparameter festgehalten� so verbessert sich die azimutale
Au��osung auf ���� mm�

Um mit der BDC im H��Detektor den Spurdurchsto�punkt mit gr�o�ter Genauigkeit zu
bestimmen� bietet sich somit die folgende Vorgehensweise an� Zun�achst kann ohne externe

��



��

Information die r�Koordinate der Spur durch ��parametrige Anpassung mit der sehr guten
Genauigkeit von ���� 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 gew�ahrleistet� Die Au��osung
bei ��parametriger Anpassung betr�agt "�k � ����� womit im ung�unstigsten Fall bei kleinen
Radien eine Trennung mit 	
� Wahrscheinlichkeit m�oglich ist� Es ist zu erwarten� da� die
Au��osung "�k der BDC mit vier Draht�Doppellagen noch besser als beim Prototypen ist�
Die BDC wird also als Bestandteil des Level � Triggers geeignet sein�

Die Driftgeschwindigkeit der Gasmischung Argon�Isobutan�Ammoniak 	��
��
����
�
wurde mittels Zeitsummen f�ur Driftfeldst�arken zwischen � Td und � Td und in Abwesenheit
eines Magnetfelds bestimmt� Bei h�oheren Feldst�arken 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 e�ektiven Driftge�
schwindigkeiten bei einem Magnetfeld von ��� T konnten Werte des Lorentzwinkels beim im
H��Detektor herrschenden Feld von ��� T abgesch�atzt werden� Oberhalb einer Driftfeldst�arke
von ��� Td ist �expL � ���� Dieser relativ kleine Lorentzwinkel enspricht den Erwartungen
und ist sehr g�unstig im Hinblick auf die Minimierung ine�zienter Zonen der BDC�

Als weitere M�oglichkeit der Bestimmung der Driftgeschwindigkeit wurde die Kalibration
mit Spuren �	��Minimierung
 untersucht� Es stellte sich heraus� da� die Kalibrationsparame�
ter Driftgeschwindigkeit vd und Zeitkorrektur tkorr stark korreliert sind und deshalb gemein�
sam nur mit ungen�ugender Genauigkeit bestimmt werden k�onnen� Mit festgehaltenem� aus
der Orts�Driftzeitrelation bekanntem tkorr allerdings wird vd sehr viel genauer kalibriert �Feh�
ler ��� �m�ns
� die so erhaltenen Werte stimmen mit denen aus der Zeitsummenkalibration
vollkommen �uberein�

Zur Bestimmung der Driftgeschwindigkeit der BDC wird es folglich n�otig 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 ine�ziente Zone mit einer Aus�
dehnung zwischen � mm und �� mm festgestellt� Numerische Feldberechnungen k�onnen
diesen E�ekt zufriedenstellend erkl�aren� Er beruht auf einer starken Feldinhomogenit�at am
elektrodenfreien Sektorrand� Rechnungen mit simulierten Elektroden auf dem Rand lassen
ein fast vollst�andiges Verschwinden der Inhomogenit�at erwarten� Ungeachtet des gr�o�eren
Arbeitsaufwands beim Kammerbau wird die BDC mit doppellagigen Feldelektroden an der
Sektorrand��ache ausger�ustet werden� Die Hochspannungsfestigkeit der BDC wird dadurch
erh�oht� und tote Zonen werden nur noch vom Lorentzwinkel dominiert sein�

Die gemessene E�zienz im Mittelbereich der Prototyp�Module betr�agt im g�unstigsten
Falle bei kleinen Zellen 	��	� und ist damit nicht ausreichend� Nah am Draht betr�agt sie
etwa 	�� und mit dem Abstand f�allt sie stark ab� Es mu� untersucht werden� ob dieses
Verhalten durch zu restriktive Schnitte bei der Pulserkennung in der QT�Analyse verursacht
wird�

Die in dieser Arbeit durchgef�uhrten Analysen gingen von einer linearen Orts�Driftzeit�
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Parametrisierung aus� Viele experimentelle Befunde deuten auf eine Verletzung der Linearit�at
in Drahtn�ahe hin� so etwa die gemessenen Driftgeschwindigkeiten oder die Verteilung der
Residuen in Abh�angigkeit von der Driftzeit� Es bleibt zu kl�aren� wie die Parametrisierung
durch Nahdraht�Korrekturen verbessert werden kann� um so eine g�unstigere Ortsau��osung
insbesondere in kleinen Zellen zu erreichen�

Weiterhin ist unbekannt� wie gro� der Ein�u� des Isochronenverlaufs ist� welcher bei Spu�
ren mit gro�en Neigungswinkeln zu einer Verschlechterung der Ortsau��osung und zu syste�
matischen Abweichungen der rekonstruierten Spurparameter f�uhren kann� Dar�uber k�onnen
die bei den verschiedenen Kippungswinkeln des Prototypen genommenen Daten Aufschlu�
geben� welche hier nicht ausgewertet wurden�



Anhang A

Das Programm MAFIA

A�� Vorbemerkung

Das K�urzelMAFIA steht f�ur� L�osung derMAxwell�Gleichungen mit dem Finiten Integrations�
Algorithmus� MAFIA ist ein von einer internationalen Kollaboration hergestelltes dreidi�
mensionales elektromagnetisches CAD�System�� Es wurde zun�achst entwickelt� um die beim
Bau von Beschleunigerkomponenten �wie etwa Strahlf�uhrungsmagnete oder Hochfrequenz�
resonatoren
 auftretenden Probleme zu l�osen� Das Programm ist jedoch so �exibel und die
zugrundeliegende Implementierung der Maxwell�Gleichungen so fundamental� da� es einen
weiten Anwendungsbereich auch in anderen Gebieten hat�

Der n�achste Abschnitt gibt eine kurze Beschreibung der Diskretisierung der Maxwell�
Gleichungen im Finiten Integrations�Algorithmus� welche an den einf�uhrenden Artikel �wei���
angelehnt ist� Anschlie�end werden die Grundlagen des Programmaufbaus dargestellt� und
es wird die Bearbeitung einer elektrostatischen Aufgabenstellung skizziert�

A�� Mathematische Grundlagen

Alle klassischen elektromagnetischen Ph�anomene werden durch die Maxwell�Gleichungen be�
schrieben� welche in Integralform wie folgt lauten�
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Um die Maxwellgleichungen f�ur ein gegebenes Problem mit dem Finiten Integrationsalgo�
rithmus zu l�osen� wird das L�osungsgebiet im Raum durch ein Gitternetz diskretisiert� Das
Gitter darf eine beliebige Geometrie und eine variierende Schrittweite haben� hier sei der
Anschaulichkeit halber ein �aquidistantes kubisches Gitter G der Schrittweite " betrachtet�

�Kontaktadresse� Prof� Dr��Ing� T� Weiland� Ohlystr� ��� Darmstadt

�	
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In den Raum eingebettete Materialien m�ussen so diskretisiert werden� da� sie Elementarzel�
len ganz ausf�ullen # Strukturen k�onnen also nur bis zu einer Gr�o�e " aufgel�ost werden�
Das elektrische Feld �E wird nun durch die Komponenten repr�asentiert� welche tangential an
den Kanten einer Elementarzelle liegen� w�ahrend die diskretisierte magnetische Flu�dichte
�B durch die Komponenten senkrecht zu den Ober��achen einer Elementarzelle gegeben ist
�siehe Abbildung A��
� Diese De�nitionen haben die bemerkenswerte Eigenschaft� da� die
diskreten Feldkomponenten auch an der Grenze zweier verschiedener Materialien eindeutig
sind�� Ein duales Gitternetz )G wird dadurch de�niert� da� in ihm die �B�Komponenten genau
so angeordnet sind wie die �E�Komponenten in G�

Abbildung A��� Zwei Elementarzellen des Git�
ternetzes G mit den diskretisierten Komponen�
ten der Felder �E und �B� Jeder Elementarzelle
sind die Materialeigenschaften Permittivit�at 
�
Permeabilit�at � und Leitf�ahigkeit � zugeordnet�
Aus �wei���

Jetzt ist es m�oglich� die Maxwell�Integrale f�ur jede einzelne Elementarzelle zu approxi�
mieren� Ein Linienintegral beispielsweise wird zu

I
�E d�s � "�E� E� � E� �E�
  O�"�
 � �A�



und ein Ober��achenintegral l�a�t sich als

ZZ
� �B

�t
d �F � *B�"

�  O�"�
 �A��


schreiben� wie anhand von Abbildung A�� deutlich wird� Die erste Maxwellgleichung nimmt
somit an der Ober��ache jeder Elementarzelle die folgende gen�aherte Form an�

"�E�  E� �E� �E�
 � � *B�"
� � �A��


F�ur das gesamte Gitternetz aus N Knoten l�a�t sich die erste Maxwellgleichung als eine
kompakte Matrixgleichung formulieren� Werden mit e und b die aus allen �N unbekannten
Komponenten des elektrischen Feldes bzw� der magnetischen Flu�dichte gebildeten Spalten�
vektoren bezeichnet� so gilt

CDse � �DA
�b � �A��


C�Ds undDA sind Matrizen der Dimension �N � C ist das diskrete Analogon zum Rotations�
operator und enth�alt nur die Werte ��� � und  �� Ds ist eine Diagonalmatrix� welche die
L�angen der Elementarstrecken �Kantenl�angen
 enth�alt �hier konstant "
� DA ist eine Dia�
gonalmatrix� in der die Fl�acheninhalte der Elementar��achen eingetragen sind �hier konstant
"�
�

�An Grenz�
achen sind n
amlich die Komponenten Ek und B� grunds
atzlich stetig�



A��� PROGRAMMAUFBAU 	�

Abbildung A��� Ober��ache einer Elementar�
zelle� an der die erste Maxwellgleichung appro�
ximiert wird� Aus �wei���

In �ahnlicher Weise kann man auch die anderen drei Maxwell�Gleichungen zu Matrixglei�
chungen umformen� welche die �N�Spaltenvektoren des magnetischen Feldes h� der elektri�
schen Flu�dichte d und der Stromdichte j enthalten� Alle vier Gleichungen lauten

CDse � �DA
�b �A�	


�C�Dsh � �DA� �d j
 �A���


SDAb � � �A���


�S�DA� �d j
 � � � �A���


S ist eine Matrix� welche den diskreten Divergenzoperator repr�asentiert und die wie C nur
Elemente mit Werten ��� � und  � enth�alt� Eine Tilde deutet an� da� die Matrix auf dem
dualen Gitter )G operiert� Die Materialeigenschaften �au�ern sich als Matrizen in drei weiteren
Gleichungen� welche zusammen mit ihren Entsprechungen in der Maxwellschen Elektrodyna�
mik im folgenden angegeben seien�

�B � � �H 	 b � D�h �A���


�D � 
 �E 	 d � D	e �A���


�j � ��E  ��v 	 j � D
e D�v � �A��



Hierbei enthalten die Diagonalmatrizen D� und D	 die Permeabilit�aten und Permittivit�aten
der Elementarzellen� und D�v enth�alt die durch bewegte Ladungen hervorgerufenen Strom�
dichten�

Zur Berechnung von zeitabh�angigen Problemen wird neben dem Raum auch die Zeit
in Intervallen diskretisiert� Mit der hier grob skizzierten Methode werden elektrodynamische
Aufgabenstellungen also in lineare Gleichungssysteme �uberf�uhrt� welche sich leicht umformen
lassen und aus denen die Felder relativ einfach numerisch berechnet werden k�onnen� Eine
genauere mathematische Herleitung ist in �wei�
� zu �nden�

A�� Programmaufbau

Das Programm besteht aus voneinander unabh�angigen Modulen� die von der Benutzerebene
des Rechners aufgerufen werden k�onnen� Um ein Problem zu l�osen� m�ussen 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 ���� 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 gel�ost�

� Die beiden Module R �Matrix Generator� und E �Eigenmode Solver� dienen der
Berechnung von Eigenmoden eines Modells� In R werden Symmetrien und spezielle
Randbedingungen spezi�ziert� und es werden die Maxwellgleichungen f�ur das Problem
in einer Matrix dargestellt� E berechnet anhand der Matrix die Resonanzfrequenzen
und die Feldverteilungen�

� Mit den beiden Modulen T� und T� ���
�
D Time Domain bzw� �D Time Domain�

k�onnen zeitabh�angige und nichtperiodische Probleme gel�ost werden� wie sie etwa beim
Durch�ug eines Pakets geladener Teilchen durch eine Struktur auftreten�

� Die beiden Module TS� und TS� ���
�
D bzw� �D Particle�in�Cell Code� simulieren

die Bewegung freier Ladungen in Strukturen mit vorgegebener Feldverteilung�

� Das ModulW ��D Eddy Currents� l�ost die Maxwell�Gleichungen im Frequenzraum
mit vorgegebenen Str�omen�

� Mit dem Postprocessor P schlie�lich k�onnen die von allen anderen Modulen berechne�
ten Ergebnisse bearbeitet werden� Als Wichtigstes w�are hier die graphische Darstellung
von Potentialen und Feldern zu nennen� m�oglich ist auch die Berechnung von abgelei�
teten Gr�o�en� wie etwa von Linienintegralen� oder die schnelle Fouriertransformation�

F�ur 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 Entrylevel � auf welchem sich der Be�
nutzer nach dem Aufruf des Moduls �ndet� und in eine Vielzahl gleichrangiger Sections�
welche auf dem Entrylevel als Liste angezeigt werden� Einige 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 modulspezi�schen 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 g�ultig
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 �uberall g�ultig�

� Section Commands sind nur in ihrer Section sinnvoll und gelten deshalb auch nur
dort�



A�	� PRAKTISCHE L �OSUNG EINES ELEKTROSTATISCHEN PROBLEMS 	�

� Macro Commands� also vom Benutzer de�nierte Sammlungen von Befehlen� d�urfen
aus Befehlen der drei vorher genannten Klassen oder aus anderen Makros bestehen�
Sie m�ussen selbstverst�andlich die G�ultigkeitsbereiche 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 Text�les
formatiert sind und mit einem beliebigen Editor bearbeitet werden k�onnen�

� �log dokumentiert die vom Benutzer gemachten Eingaben�

� �prn enth�alt alle Ausgaben des Programms� die �ublicherweise auf dem Bildschirm an�
gezeigt werden�

� �com kann vom Benutzer als Makro�le geschrieben werden und wird vom Programm
beim Einlesen als Befehlsfolge interpretiert� In vielen F�allen� etwa bei der Modellierung
komplizierter Strukturen� ist die Eingabe �uber ein �com�File dem interaktiven Arbeiten
vorzuziehen�

A�� Praktische L
osung eines elektrostatischen Problems

A���� Geometrie und Modellierung� M

Zun�achst mu� die Geometrie des Problems in der Section �general de�niert werden� Hier
wurde mit der Standardeinstellung kartesischer Koordinaten �x� y� z
 gearbeitet� m�oglich sind
aber auch �x� y
 f�ur �D�Aufgabenstellungen und �r� z
 f�ur azimutalsymmetrische Probleme�

Es folgt die Diskretisierung des Raumes in Gitterzellen in �mesh� Hierf�ur k�onnen auf
jeder Koordinatenachse beliebig Gitterlinien vorgegeben werden� die �au�ersten Linien de��
nieren das Raumvolumen� in dem die Berechnungen durchgef�uhrt werden� Durch die Feinheit
des Gitters ist auch die Feinheit der Materialverteilung im Modell vorgegeben� Materialstruk�
turen� die kleiner sind als der lokale Gitterlinienabstand� k�onnen nicht mehr aufgel�ost werden�
Daher mu� in Gebieten mit feinen Strukturen das Gitter entsprechend eng erzeugt werden�
Hierbei ist zu beachten� da� numerische Konvergenzschwierigkeiten auftreten k�onnen� falls
das globale Verh�altnis von gr�o�tem zu kleinstem Gitterlinienabstand gr�o�er als �� wird� Lo�
kal sollte der Quotient der Abst�ande nicht �uber � liegen� die Gitterfeinheit mu� also

%
stetig&

variiert werden�

Anschlie�end 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 �uberpr�ufen� kann die Struktur in verschiedener
Weise graphisch anschaulich gemacht werden� Die Section �volumeplot etwa erm�oglicht die
Darstellung als quasi dreidimensionale Ober��achengraphik in verschiedenen Perspektiven�

A���� Randbedingungen und L
osung� S

Das vom ModulM erzeugte geometrische Modell wird in einem �drc�File abgelegt� welches
als Eingabe f�ur S dient� In der Section �boundary kann f�ur jede Rand��ache des Raumbereichs
eine von drei Randbedingungen vorgegeben werden�
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�
�
Dirichlet� � Feldlinien enden senkrecht auf der Fl�ache� Wird diese Randbedingung
gew�ahlt� so mu� ein Potential f�ur die ganze Fl�ache festgesetzt werden�

�
�
Neumann� � Feldlinien verlaufen parallel zur Fl�ache�

�
�
Open� � Hinter der Fl�ache wird ein unendliches Vakuum angenommen� Mit dieser
Randbedingung werden nur korrekte Ergebnisse erzielt� wenn die Materialverteilung
einen gewissen Mindestabstand zur Fl�ache hat� Diese Voraussetzung war bei den hier
modellierten Strukturen nicht gegeben�

Daneben kann an jeder Fl�ache die Spiegelsymmetrie des Feldes gefordert werden� Durch
eine dem Problem angepa�te Wahl der Randbedingungen und Symmetrien ist es oft m�oglich�
die Gr�o�e des Modells zu reduzieren und damit die Rechenzeit zu verk�urzen�

Die Eigenschaften der verschiedenen Materialien werden in �material unter Angabe ihrer
Kennzahl spezi�ziert� Es wird zwischen Isolatoren mit einstellbarer Dielektrizit�atskonstante

 und Leitern mit einstellbarem Potential unterschieden�

Um das Problem schlie�lich zu l�osen� mu� in der Section �solver zun�achst die korrespon�
dierende Matrix der Maxwellgleichungen erzeugt werden� F�ur 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 durchgef�uhrt� bei der gr�o�ten Anzahl
von ���
��	 Gitterpunkten �Modellierung des Sektorrandbereichs
 ben�otigte das Programm
auf einer SUN SPARC Station IPC � � h �� min CPU�Zeit� Die MAFIA�Kollaboration
emp�ehlt die Benutzung des SOR�Algorithmus� dessen Rechenzeit quadratisch mit der Git�
terpunktzahl w�achst� nur in den F�allen� in denen Multigrid nicht konvergiert�

A���� Nachbereitung und Veranschaulichung� P

Die vom Modul S berechneten Gr�o�en sind das Potential �� das elektrische Feld �E� die
elektrische Flu�dichte �D und die Ladungsverteilung �� welche als Datenfelder im �drc�
File abgelegt werden� Mit dem Postprocessor P wurden die in dieser Arbeit gezeigten
MAFIA�Graphiken erzeugt� Im Einzelnen wurden die Sections �contourplot� �arrowplot
und �lineplot zur Darstellung des Potentials� des Feldes bzw� der elektrischen Feldst�arke
l�angs einer Achse benutzt�

Falls die berechneten Ergebnisse anderweitig verwendet werden sollen� k�onnen die Daten�
felder angezeigt und in ein �prn�Text�le ausgegeben werden� Es ist zu beachten� da� sich
die Felder r�aumlich auf das in der Regel nicht �aquidistante Gitter beziehen�

��� MHz Prozessortakt� �� MByte RAM� Rechenleistung� ���� SPECmarks
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