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Kapitel 1

Einleitung

Im H1{Detektor werden Streamerrohrkammern zur Spurmessung von Myonen in
einem Bereich eingesetzt, wo die Myonen schon viel Material durchquert haben.
Deshalb werden keine hohen Anforderungen an die Ortsau�osung der Kammern

gestellt. Die Auslese der Kammern erfolgt nur digital.
Es ist bekannt, da� die Ortsaufl�osung von Streamerrohrkammern verbessert werden
kann, indem die Driftzeiten gemessen werden [GAS88].
Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit den Drifteigenschaften der am H1{
Experiment verwendeten Streamerrohrkammern [DE-93]. Es wird untersucht, welche

Verbesserung der Ortsaufl�osung durch die Messung der Driftzeiten hier erreichbar
ist.
Dazu wird ein Teststand mit Streamerrohrkammern aufgebaut. Die Messungen er-
folgen mit minimal ionisierenden kosmischen Myonen. Als Ereignis{Trigger werden
Szintillationsz�ahler eingesetzt. Anhand der Driftzeiten der Streamerrohrkammern

wird eine Spurrekonstruktion durchgef�uhrt.

Als Ortsdetektor eignet sich der Teststand insbesondere daf�ur, Detektorelemente
auf ortsabh�angige E�ekte zu untersuchen.
Das f�ur den Einsatz im H1{Detektor entwickelte Spaghetti{Kalorimeter kann mit

dem Teststand kalibriert und auf Inhomogenit�aten gepr�uft werden. Der Teststand

soll als Me�apparatur und Lagerst�atte f�ur die Kalorimeter{Module dienen, bevor

sie in den H1{Detektor eingebaut werden.

Die vorliegende Arbeit besch�aftigt sich mit dem Aufbau des Teststands, dem Betrieb

der Streamerrohrkammern sowie der Auslese der Daten (Kapitel 2).

F�ur eine korrekte Rekonstruktion der Teilchenspuren ist es notwendig, die Positionen

der Dr�ahte genau zu bestimmen (Kapitel 3).
Um die gew�unschte Verbesserung der Ortsaufl�osung zu erreichen, wird eine Analyse

der Drifteigenschaften in den Streamerrohrkammern durchgef�uhrt (Kapitel 4).
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In Kapitel 5 werden einige mit dem Teststand durchgef�uhrte Untersuchungen am

Spaghetti{Kalorimeter vorgestellt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6.
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Kapitel 2

Experimenteller Aufbau

2.1 Geometrie des Aufbaus

Abb. 2.1 zeigt eine schematische Zeichnung des Aufbaus. In der linken unteren Ecke
der Abbildung ist das Koordinatensystem angegeben, das in dieser Arbeit verwendet
wird.
Der Teststand enth�alt insgesamt acht Lagen Streamerrohrkammern. Jeweils eine
Lage bildet eine Ebene parallel liegender Signaldr�ahte (vergl. dazu Abschnitt 2.2).

Die Lagen sind so �ubereinander angeordnet, da� sich paarweise abwechselnd in x{
und y{Richtung orientierte, horizontale Drahtebenen ergeben. Zwei �ubereinander-
liegende Lagen derselben Draht{Orientierung werden im folgenden als Doppellage
bezeichnet. Zwei Doppellagen verschiedener Draht{Orientierung be�nden sich je-
weils unmittelbar unterhalb und etwa 1m oberhalb eines Experimentiertisches. Die

beiden Kammern einer Doppellage sind so angeordnet, da� die Dr�ahte gleicher
Orientierung nicht genau �ubereinanderliegen, sondern um 0; 5 cm horizontal zuein-
ander versetzt sind (vergl. Abb. 3.1). Die Kammern schlie�en ein Volumen von
1m � 2m � 1m ein. In diesem Freiraum k�onnen Detektorelemente verschiedener
Art auf Homogenit�at oder Ortsaufl�osung getestet werden. Die Abbildung zeigt als

Beispiel ein Modul eines Spaghetti{Kalorimeters. Eine genaue Beschreibung des
Spaghetti{Kalorimeters erfolgt in Kapitel 5 in Zusammenhang mit der Vorstellung

einiger daran durchgef�uhrter Messungen.

In der geplanten Endausbaustufe wird der Experimentiertisch von einer 10 cm dicken
Eisenplatte gebildet, die zugleich als Abschirmung gegen elektromagnetische Schauer

dient. Die Abschirmung sorgt daf�ur, da� nur minimal ionisierende kosmischeMyonen
den Aufbau vollst�andig durchqueren k�onnen. Derzeit besteht der Tisch aus einer

Holzplatte und als Abschirmung dienen Bleiziegel.
Als Ereignis{Trigger sind drei Szintillationsz�ahler einer Fl�ache von 1m�2m vorge-

sehen. Bisher ist nur ein Szintillationsz�ahler dieser Art installiert. Die Messungen,
die in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind mit kleineren Szintillationsz�ahlern, die
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Abbildung 2.1: Geometrie des Aufbaus.

Je vier Streamerrohrkammern sind oberhalb und unterhalb des Experimentiertisches
angeordnet. Drei Szintillationsz�ahler registrieren die Ereignisse. Der Experimentier-

tisch tr�agt die Testobjekte, in dieser Abbildung ein Spaghetti{Kalorimetermodul.

Im Bild links unten ist das in dieser Arbeit verwendete Koordinatensystem einge-
zeichnet. Der Winkel � bezeichnet den Winkel zur z{Achse, die vertikal verl�auft.
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Abbildung 2.2: Schnitt durch ein H1{Streamerrohrelement [H1-87]: Ein Element be-

steht aus zwei Pro�len von jeweils acht Dr�ahten. Im Mittelpunkt ihres Querschnitts

liegen die Anodendr�ahte, an denen die Streamer ihre Ladung deponieren.

eine Fl�ache von 10 � 40 cm2 besitzen, getriggert worden. Damit k�onnen gezielt be-

stimmte geometrische Bedingungen hergestellt werden. Die vorgestellten Messungen
basieren auf der Auslese von 640 Dr�ahten. In der Endausbaustufe sollen ca. 1000
Dr�ahte ausgelesen werden.

2.2 Die Streamerrohrkammern

F�ur den Teststand werden die gleichen Streamerrohrkammern verwendet wie f�ur das
Myon{System des H1{Detektors.

2.2.1 Bauweise und Geometrie der Kammern

Die verwendeten Streamerrohrkammern sind aus f�unf bis sechs Elementen von je-
weils zwei Pro�len zusammengesetzt. Sie sind unterseitig durch eine Aluminium-
platte, oberseitig durch kupferkaschiertes Phenolpapier verbunden und elektrisch
abgeschirmt. Abb. 2.2 zeigt ein Element einer Streamerrohrkammer im Querschnitt

[H1-87]. Das Element ist unterteilt in zwei Pro�le von jeweils acht Zellen. Die
Zellen besitzen gemeinsame Trennw�ande von 1mm Dicke und einen quadratischen

Innenquerschnitt von jeweils 9� 9mm2. In jeder Zelle be�ndet sich ein versilberter

Draht aus einer Kupfer{Beryllium{Legierung mit einem Durchmesser von 100�m.
Der Abstand benachbarter Dr�ahte betr�agt 1 cm. Die Position der Dr�ahte wird lon-

gitudinal alle 40 cm von Drahthaltern �xiert.
Die Zellenw�ande bestehen aus LURANYL, einem schwerentammbaren, halogen-

freien Kunststo�. Sie sind mit Graphit beschichtet und haben einen elektrischen
Widerstand von etwa 1 k
=2. Jeweils zwei Pro�le besitzen eine gemeinsameGasver-

sorgung. F�ur den Testaufbau wurde eine Gasmischung von 25%(vol.) Argon (Edel-

gas) und 75%(vol.) Isobutan (L�oschgas) gew�ahlt. Diese Mischung wird als Stan-
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dardgas bezeichnet. Die Gasmischung hat wesentlichen Einu� auf den Streamer{

Mechanismus, der in Abschnitt 2.2.2 erl�autert wird.

Die W�ande der Zellen werden auf ein negatives Potential von 4; 5 kV { 5; 0 kV ge-

legt. Zwischen Zellenwand und Draht entsteht aufgrund des quadratischen Zellen-

querschnitts ein inhomogenes elektrisches Feld. (Seine Form wird in der Arbeit von

Tomitani [TOM72] beschrieben.) Die Dr�ahte sind �uber einen Widerstand von 270


mit dem Erdpotential verbunden. F�ur die Auslese der Dr�ahte werden daher keine

Kondensatoren zur Potentialtrennung ben�otigt.

2.2.2 Modell zur Streamerentwicklung

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch eine Streamerrohrkammer wird

das darin be�ndliche Gas ionisiert. Das elektrische Feld verhindert die Rekombina-

tion der prim�aren Elektronen mit den Ionen und beschleunigt die Elektronen zum
Draht. Die prim�aren Elektronen erzeugen durch Ionisation sekund�are freie Elektro-
nen. Auf diese Weise entsteht eine Elektronenlawine. Bei Streamerrohrkammern ist
die Gesamtladung der Lawine unterhalb einer angelegten Spannung von etwa 4 kV
proportional zur Zahl der prim�aren Elektronen [KRA92]. Der Verst�arkungsfaktor

betr�agt etwa 106. Dieser Betriebszustand wird Proportionalmodus genannt. Bei ei-
ner h�oheren Potentialdi�erenz zwischen den Zellenw�anden und dem Draht, n�amlich
oberhalb von 4; 3 kV , stellt sich der Streamermodus ein. Im Streamermodus erreicht
die Lawine einen S�attigungszustand. Die Ionendichte in der Lawine wird dann so
gro�, da� die Raumladung der Ionen das �au�ere elektrische Feld teilweise abschirmt.

Die Vergr�o�erung der Lawine durch weitere Ionisation wird dadurch verhindert.
Die weitere Entwicklung des Prozesses ist in Abb. 2.3 skizziert [ATA82].
Einige der Elektronen im Innern der Lawine rekombinieren mit den Ionen unter
Emission eines Photons: Ar+ + e� ! Ar� +  (Abb. 2.3a).
Bei hohem L�oschgasanteil in der Gasmischung tre�en die Rekombinationsphotonen

noch im Bereich der Lawine auf L�oschgasmolek�ule, die eine niedrigere Ionisations-
energie besitzen, und ionisieren diese. Die frei gewordenen Elektronen werden wieder

beschleunigt (Abb. 2.3b).

Im Bereich der Spitze der positiven Raumladung ist das Feld so gro�, da� hier auf
kurzer Distanz neue Lawinen gebildet werden. Die neuen Lawinen �uberlagern sich

mit der vorhandenen so, da� sich die Ladungszone in Richtung der Kathode aus-
dehnt (Abb. 2.3c). Diese �Uberlagerung wird als Streamer bezeichnet. Der Streamer

erreicht eine L�ange der Gr�o�enordnung eines Millimeters und eine Breite von etwa
100�m [ELL87]. Die Ionisation der L�oschgasmolek�ule durch die Rekombinations-

photonen ist wegen ihrer niedrigeren Ionisationsenergie gegen�uber Edelgasionisation
bevorzugt. Die Rekombinationsphotonen werden absorbiert, ohne da� neue ionisa-

tionsf�ahige Photonen gebildet werden. Der Streamerproze� kommt zum Stillstand.
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a) b) c)

Abbildung 2.3: Modell zur Streamerentwicklung [ATA82]:

a) Durch Rekombination sekund�arer Elektronen entstehen Photonen, die Molek�ule

des L�oschgases ionisieren.

b) Die durch Ionisation der L�oschgasmolek�ule frei gewordenen Elektronen werden

zum Draht beschleunigt.
c) Die beschleunigten Elektronen entwickeln an der Spitze der Lawine neue Lawinen.

Die Lawinen bilden einen Streamer, der sich zur Zellenwand hin ausbreitet.

2.3 Datennahme

Als Ereignis{Trigger werden Szintillationsz�ahler verwendet. Bei einem Ereignis wird
ein Bitmuster ausgelesen, das angibt, in welchen Zellen der Streamerrohrkammern
Streamer ausgel�ost wurden. Die zugeh�origen Driftzeiten werden mit Hilfe eines TDC
gemessen. Au�erdem werden die Testobjekte ausgelesen. Im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit wurden Module des Spaghetti{Kalorimeters getestet. Dabei wurde die

Ladung der in den Photovervielfachern erzeugten elektrischen Pulse mit einemADC
gemessen.

Abb. 2.4 zeigt, auf welche Weise die Auslese statt�ndet. Ein Macintosh{Computer
steuert die Datennahme �uber ein CAMAC{Crate und speichert die ausgelesenen

Daten [LAN92] [LEO87]. Im CAMAC-Crate be�nden sich ein TDC zur Zeitmes-

sung, ein ADC zur Messung der elektrischen Pulsh�ohen und eine Steuereinheit f�ur
die Drahtauslese [JSC93]. Letztere kontrolliert die Funktion der Drahtauslesekar-
ten, der sogenannten Shapercards. Die Shapercards registrieren, in welchen Zellen

Streamer ausgel�ost wurden. Ein NIM{Crate dient zur logischen Verschaltung der

Triggerbedingungen [LEO87].
Die Datennahmerate wird durch die Rechengeschwindigkeit des verwendetenMac IIci

auf etwa 80 Ereignisse pro Sekunde begrenzt. Die Rate an minimal ionisierenden
kosmischen Myonen, die den Aufbau durchqueren, betr�agt im endg�ultigen Aufbau

etwa 200Hz. Bei den bisherigen Messungen wurde die Datennahmerate durch die

Verwendung der kleinen Triggerz�ahler auf weniger als 2Hz begrenzt.
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Abbildung 2.4: Funktionsdiagramm der Datennahme. (Zur Erkl�arung siehe Ab-
schnitt 2.3)
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2.3.1 Ereignis{Trigger

Der Durchgang eines Teilchens wird dadurch erkannt, da� die Signale von allen

Szintillationsz�ahlern in einem Zeitfenster �t � 50ns eine Schwelle von etwa 50mV

�uberschreiten. Die Koinzidenz der Szintillationssignale de�niert man als Ereignis.

Bei einem Ereignis wird ein 100ns langes Rechtecksignal erzeugt. Dieses fungiert

als Trigger f�ur die Drahtauslese und als Gate f�ur das ADC. Zugleich liefert es das

Startsignal f�ur das TDC.

2.3.2 Drahtauslese

Die Streamerrohrkammern werden mit Hilfe von sogenannten Shapercards ausge-

lesen. Die Shapercards sind bereits am CHARM-II Experiment eingesetzt worden

[BAU88]. Ihre Funktionsweise ist in Abb. 2.5 schematisch dargestellt. Eine Shaper-
card dient zur Auslese von 32 Dr�ahten. Sie besitzt einen Diskriminator und einen
Speicher f�ur jeden Draht. �Ubersteigt das Drahtpotential die Schwelle von 60mV , so
wird dies als Streamersignal gewertet und gespeichert. Der Eintrag wird f�ur 600ns
im Speicher gehalten. Erfolgt w�ahrend dieser Zeit ein Triggersignal, so werden die

Speicher der Karten elementweise sequentiell �uber den Datenbus ausgelesen. An-
dernfalls wird der Speicher nach 600ns gel�oscht.

2.3.3 Driftzeitauslese

Die Driftzeitsignale werden ebenfalls von den Shapercards ausgelesen und aufberei-
tet. Von den Zeitsignalen der acht Dr�ahte eines Pro�ls wird jeweils nur das fr�uheste
weiterverarbeitet (vergl. Abb. 2.5). F�ur jedes Pro�l gibt es h�ochstens eine Zeit-
information. Die Zuordnung der Driftzeit zu einem einzelnen Draht ist daher nur
m�oglich, wenn in diesem Pro�l nur ein Draht ein Streamersignal geliefert hat. Die

vier Zeitsignale der 32 von einer Karte ausgelesenen Dr�ahte werden in einer Verz�oge-
rungseinheit um jeweils etwa 250ns gegeneinander versetzt, so da� sie �uber einen
einzelnen TDC{Kanal ausgelesen werden k�onnen. Diese Verz�ogerung ist sinnvoll,

weil die Driftzeiten in den Streamerr�ohren weniger als 200ns betragen. Die Drift-
zeitsignale eines TDC{Kanals liegen daher in einem Zeitfenster von 1�s L�ange.

Zeitsignale, die nicht darin liegen, werden als nicht sinnvoll erachtet. Damit ist
ein Kriterium gegeben, durch das verwertbare Zeitsignale bereits im TDC selektiert

werden k�onnen. Zu diesem Zweck wird das TDC 'Le Croy 2277' verwendet. Es
komprimiert die Daten so, da� nur Zeitinformationen ausgelesen und gespeichert

werden, die in dem Intervall zwischen 0 und 1�s liegen.
Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Daten wurden mit einem TDC gemes-

sen, das die Zeitdaten nicht komprimiert. Das TDC verarbeitet 11 bits, ein bit

entspricht etwa 1; 3ns. Die Skala ist mit einer Genauigkeit von 1% bestimmt.

11



Streamerrohrkammern

8
Diskri-

minatoren

or or or or

Speicher Speicher

Verzogerung

Daten-Bus

TDC

8
Diskri-

minatoren

8
Diskri-

minatoren

8
Diskri-

minatoren

Abbildung 2.5: Eine Shapercard dient zur Auslese von 32 Dr�ahten. Die Signale
der Streamer werden f�ur jeden Draht diskrimiert, zwischengespeichert und sequen-
tiell ausgelesen. Die Driftzeitinformation wird f�ur jeweils acht Dr�ahte gemeinsam

gemessen.

2.3.4 Auslese der Testobjekte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Spaghetti{Kalorimeter getestet. Die
Auslese der Spaghetti{Kalorimeter erfolgt �uber ein ADC, der die Ladung der von
Photovervielfachern erzeugten elektrischen Pulse mi�t. Um viele Module des Kalo-
rimeters gleichzeitig testen zu k�onnen, m�ussen viele ADC{Kan�ale vorhanden sein.

Dabei sind in einem Ereignis jeweils nur diejenigen Kan�ale von Interesse, die von
einem Teilchen durchquert worden sind. Um eine Null-Unterdr�uckung durchf�uhren

zu k�onnen, wird das ADC{System 'LeCroy 2280' verwendet. Es besteht aus ei-
ner Empf�angereinheit und einer Prozessoreinheit. Eine Empf�angereinheit besitzt

48 ADC{Kan�ale. Bei einem Ereignis wird die vom Photovervielfacher erzeugte La-
dung w�ahrend einer Gatedauer von 100ns im ADC integriert und die Information

digitalisiert. Danach werden die Daten �uber den CAMAC{Bus zur Prozessoreinheit

�ubertragen. Um f�ur diese Zeit andere Signale auf dem Bus zu unterdr�ucken, wird ein

'BUSY'{Signal gesetzt. Dieses fungiert gleichzeitig als 'VETO' f�ur die Triggerkoinzi-

denz, da keine Ereignisse aufgenommen werden k�onnen, w�ahrend der CAMAC{Bus
belegt ist (vergl. Abb. 2.4). Die Prozessoreinheit komprimiert die Daten so, da� nur
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Kan�ale mit Eintr�agen oberhalb einer einstellbaren Schwelle ausgelesen und gespei-

chert werden. Die Schwelle wird so gew�ahlt, da� Nulleintr�age (Pedestals) in den

Daten nicht vorkommen.

Ein Ereignis wird durch folgende Daten beschrieben:

� Drahtadresse: Ein Bitmuster gibt an, welche Dr�ahte angesprochen haben.

� Driftzeitinformation: F�ur jeweils acht Dr�ahte eines Pro�ls wird eine Driftzeit

gemessen.

� Auslese der Testobjekte: Die Photovervielfacher der Spaghetti{Kalorimeter

erzeugen elektrische Pulse, deren Ladungsmenge mit einem ADC gemessen

wird.

� Titel: Es wird eine �Uberschrift angelegt, in der Datum und Uhrzeit, die Er-

eignisnummer und die Nummer der Datennahmeeinheit festgehalten werden.

2.4 Betrieb der Streamerrohrkammern

Die Streamerrohrkammern des Testaufbaus werden mit Standardgas betrieben, weil
es einen weiten Bereich n�aherungsweise feldst�arkeunabh�angiger Driftgeschwindigkeit
besitzt [DUE90]. Bei dieser Gasmischung besitzt ein Streamer typischerweise eine

Ladung von etwa 30 pC. Die mittlere Pulsh�ohe betr�agt etwa 200mV bei einem
Drahtabschlu�widerstand von 270
.

2.4.1 Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Festlegung der Betriebsspannung wurden Messungen mit kosmischen Teilchen
eines Winkelbereichs von � � 25� durchgef�uhrt. In Abb. 2.6 ist die Wahrschein-

lichkeit, da� ein getriggertes minimal ionisierendes Teilchen in mindestens einer
Lage einen oder mehrere me�bare Streamer ausl�ost (Nachweiswahrscheinlichkeit), in

Abh�angigkeit von der an die Kammern angelegten Spannung aufgetragen. Bei der

verwendeten Diskriminatorschwelle von 60mV liegt die Nachweiswahrscheinlichkeit
im Bereich zwischen 4; 3 kV und 4; 9 kV nahezu konstant bei etwa 90%. Ein Gro�teil

der nicht nachgewiesenen Ereignisse l�a�t sich dadurch erkl�aren, da� die Teilchenspur
nicht das Gasvolumen einer Streamerzelle, sondern eine der Trennw�ande durchquert

hat und daher keinen Streamer ausl�ost. F�ur die weiteren Untersuchungen wurde f�ur
alle acht Lagen eine Betriebsspannung von 4; 6 kV gew�ahlt.

Innerhalb der zugelassenen Winkel (� � 25�) kann die Teilchenspur aus geome-

trischen Gr�unden nur eine oder zwei benachbarte Zellen einer Lage durchqueren.
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Abbildung 2.6: Nachweiswahrscheinlichkeit als Funktion der angelegten Spannung.
Es wurde eine Betriebsspannung von 4; 6 kV gew�ahlt.

Daher erwartet man, da� pro Lage nicht mehr als zwei Dr�ahte ansprechen. Die
Anzahl der ansprechenden Dr�ahte pro Lage wird Multiplizit�at m genannt.
In Abb. 2.7 ist eine typische Multiplizit�atsverteilung f�ur ein Element einer Lage auf-
getragen. Etwa 10% der Ereignisse haben eine Multiplizit�at vonm � 3. Die mittlere
Multiplizit�at betr�agt m = 1; 7. Es gibt verschiedene E�ekte, die eine Erh�ohung der

Multiplizit�at verursachen k�onnen. Sie werden in Abschnitt 2.5 anhand der graphi-
schen Darstellung einiger typischer Ereignisse n�aher beschrieben.

2.5 Typische Ereignisse

Zur Veranschaulichung der Ereignisse wurde ein graphisches Ereignis{Darstellungs-

programm f�ur den Teststand entwickelt [LIB94]. Die Abbildungen 2.8 bis 2.10

sind durch dieses Programm hergestellt worden. Die Abbildungen werden zun�achst
erl�autert. Sodann wird anhand der Abbildungen die Charakteristik einiger typischer
Ereignisse und Fehlerquellen beschrieben.

Der obere Teil der Ereignisdarstellung (in Abb. 2.8) zeigt jeweils vier Kammerlagen
f�ur die beiden Drahtorientierungen x und y. Man erkennt in der Mitte zwischen den

Streamerrohrkammerlagen zwei kleine Triggerz�ahler und ein Kalorimeter{Modul.

Die Teilchenspur wird durch die eingezeichnete Gerade repr�asentiert. Die Methoden

der Rekonstruktion werden in Kapitel 3 vorgestellt.
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Abbildung 2.7: Multiplizit�atsverteilung f�ur ein Element

Im unteren Teil der Abbildung ist f�ur jede der acht Lagen das Element, das von der

rekonstruierten Spur durchquert wird, vergr�o�ert dargestellt. Die Kreuze kennzeich-
nen die Zellen, in denen Streamer ausgel�ost wurden. Die gestrichelte Linie repr�asen-
tiert die anhand der Drahtadresse rekonstruierte Spur. Die Kreise zeigen an, f�ur
welche Dr�ahte Driftzeitinformationen vorliegen. Der Radius der Kreise beschreibt
den anhand der Driftzeit ermittelten Abstand der Spur vom Draht. Der Zusam-

menhang zwischen der Driftzeit und dem Spur{Draht{Abstand wird in Kapitel 4
untersucht. In der graphischen Darstellung erscheint die anhand der Driftzeitinfor-
mation ermittelte Spur als durchgezogene Linie. Unterhalb der Graphik sind die
Spurparameter der rekonstruierten Spur angezeigt.

Mit dem Darstellungsprogramm kann auf anschauliche Weise erkannt werden, ob ein
Ereignis f�ur den Test der Detektorelemente verwertbar ist. Anhand der Abbildungen

werden nun einige typische Ereignisse und Fehlerquellen erl�autert.

� Ein{Myon{Ereignis: Abb. 2.8 zeigt ein typisches Beispiel f�ur ein erw�unsch-

tes Ereignis. Hier hat ein einzelnes minimal ionisierendes Myon den Aufbau

durchquert. In den Kammern sind nur Eintr�age mit geringer Multiplizit�at
(m � 2) registriert. Die Teilchenspur ist deutlich erkennbar. Sie verl�auft
durch alle Triggerz�ahler und durch das Modul.

� �Ubersprechen von Eintr�agen: Abb. 2.9 zeigt eine Charakteristik, die bei etwa
einemProzent der Ereignisse auftritt. Die meisten Lagen besitzen eine niedrige
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rec digi: x=(  53.1;  42.9;    .0), dx=( -.211;  .217), sig=(   .18;   .38), dev hits=(   .18;   .38) 
rec drift: x=(  53.1;  43.1;    .0), dx=( -.211;  .213), sig=(   .17;   .05), dev hits=(   .18;   .43) 

Abbildung 2.8: Graphische Darstellung eines typischen Ereignisses.

Oberes Drittel: Zeichnung des gesamten Aufbaus in zwei horizontalen Projektionen.
Die rekonstruierte Teilchenspur ist eingezeichnet.

Unten: Vergr�o�erte Zeichnung der Elemente, die von der Teilchenspur durchquert

werden.
Eine genaue Beschreibung der Abbildungen erfolgt im Text.
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rec drift: x=(  45.5;  49.6;    .0), dx=(  .142; -.133), sig=(   .38;   .08), dev hits=(  2.56;   .42) 

Abbildung 2.9: Das abgebildete Ereignis zeigt eine erh�ohte Multiplizit�at in Lage 2.
Dieser E�ekt kann durch �Ubersprechen oder durch �{Elektronen verursacht werden

[SAU77].
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Abbildung 2.10: Bei diesemEreignis ist keine sinnvolle Teilchenspur rekonstruierbar.
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Multiplizit�at und zueinander korrelierte Eintr�age. Nur in einer einzelnen Lage

haben mehr als zwei benachbarte Dr�ahte angesprochen. In Lage 2 betr�agt die

Multiplizit�at m = 6. Ein solcher E�ekt kann verschiedene Ursachen haben:

1. Bei der Auslese kann das Drahtsignal auf benachbarte Auslesekabel �uber-

gesprochen haben.

2. Ein Streamer hat in benachbarten Zellen weitere Streamer ausgel�ost.

(Dieser Proze� �ndet bei der Verwendung von Standardgas bei normaler

Betriebsspannung im allgemeinen nicht statt [DUE90].)

3. Die Streamer sind durch ein hochenergetisches Elektron ausgel�ost wor-

den. Das kosmische Myon kann bei der Gasionisation einen so gro�en

Impuls auf das Elektron �ubertragen, da� das Elektron in der Lage ist, die

Zellenw�ande zu durchdringen, und in benachbarten Kammern Streamer
auszul�osen. Solche Elektronen werden allgemein �{Elektronen genannt
[SAU77].

� Auslese- oder Me�fehler: Bei dem in Abb. 2.10 gezeigten Ereignis ist die Re-
konstruktion einer einzelnen Teilchenspur nicht sinnvoll m�oglich. Der An-

teil solcher nicht rekonstruierbarer Ereignisse betr�agt etwa zwei Prozent. Die
Eintr�age entstehen bei Potentialschwankungen in den Kammern oder Signal-
st�orungen im Kontrollbus der Auslese. Hohe Multiplizit�aten treten au�erdem
in Ereignissen auf, bei denen elektromagnetische Schauer gro�er Energie die
Abschirmung durchdringen.

� Mehr{Myonen{Ereignisse: Durchqueren innerhalb des Triggerzeitfensters zwei
oder mehrere Myonen den Aufbau, so wird sich ebenfalls eine erh�ohte Multipli-

zit�at ergeben. In allen Lagen werden Paare von einzelnen vertikal korrelierten
Eintr�agen auftreten. Die Rekonstruktion solcher Ereignisse ist m�oglich. Sie
fand im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht statt.

2.6 Ereignisselektion

Die Selektion rekonstruierbarer Ereignisse �ndet anhand von zwei Kriterien statt:

� In jeder der vier Doppellagen mu� mindestens ein Eintrag vorliegen, also pro
Drahtorientierung jeweils ein Eintrag oberhalb und ein Eintrag unterhalb des
Testvolumens:

Dieses Kriterium liegt nahe, weil die Spurrekonstruktion nur dann eindeu-
tig ist, wenn pro Drahtorientierung in mindestens zwei verschiedenen Lagen

Eintr�age vorliegen. Um eine ausreichendeWinkelgenauigkeit zu gew�ahrleisten,

m�ussen diese Eintr�age einen m�oglichst gro�en Abstand voneinander besitzen.
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Abbildung 2.11: Anteil der durch die Forderung einer Multiplizit�atsobergrenze se-
lektierten Ereignisse. Die Wahl von mmax = 3 bildet ein Optimum zwischen Ereig-
nisrate und Rekonstruierbarkeit.

� Es werden nur Ereignisse rekonstruiert, deren Multiplizit�at in allen Lagen
kleiner oder gleich 3 ist:

Wie in Abschnitt 2.5 beschrieben sind die Multiplizit�aten der Lagen im all-
gemeinen miteinander korreliert. Durch die Wahl einer globalen Multiplizi-

t�atsobergrenze werden daher fast ausschlie�lich Ereignisse verworfen, die in
mehreren Lagen viele Eintr�age besitzen, und deshalb nicht rekonstruierbar
sind.

Abb. 2.11 zeigt den Anteil der selektierten Ereignisse f�ur Multiplizit�atsober-
grenzen im Bereich 1 � mmax � 6. Die Werte gelten f�ur die Bedingung, da�

in jeder Doppellage mindestens ein Eintrag vorliegt entsprechend dem oben

genannten Selektionskriterium. Bei der weiterhin festgelegten Multiplizit�ats-
obergrenze mmax = 3 werden 87 % der Ereignisse erfa�t. Durch die Wahl einer

h�oheren Obergrenze w�urde dieser Anteil nicht mehr wesentlich verbessert.
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Kapitel 3

Ortsbestimmung und

Spurrekonstruktion

Um den Aufbau als Teststand f�ur Detektorelemente einsetzen zu k�onnen, mu� eine
m�oglichst genaue Rekonstruktion der Teilchenspuren erfolgen.
Dabei h�angt die Ortsaufl�osung der Spurrekonstruktion wesentlich von der pr�azisen
Kenntnis der Drahtpositionen ab. F�ur die Rekonstruktion m�ussen die Positionen
der Dr�ahte daher gen�ugend genau ermittelt werden.

In Abschnitt 3.1 werden zun�achst die Methoden zur Bestimmung der Drahtpositio-
nen vorgestellt. Die Rekonstruktion der Teilchenspuren wird danach in Abschnitt 3.2
beschrieben.

3.1 Bestimmung der Drahtpositionen

Die f�ur den Bau der H1{Streamerrohrkammern gegebenen Toleranzen lassen erwar-
ten, da� die Dr�ahte innerhalb der Pro�le bis zu 150�m von ihren Soll{Positionen
abweichen [H1-87]. Die Position der Pro�le einer Kammer ist noch erheblich schlech-

ter bestimmt. Sie sind nur lose durch die Umh�ullung miteinander verbunden und in
ihrer Position �xiert (vergl. Abschnitt 2.2.1).

Die Dr�ahte beschreiben �uber ihre Gesamtl�ange keine Gerade und sind nicht voll-

st�andig parallel orientiert.
Um die Positionen der Dr�ahte korrekt zu beschreiben, m�ussen f�ur jeden Draht die

Koordinaten der beiden Drahtenden und einiger Punkte entlang des Drahtes be-
stimmt werden.

F�ur die bisherigen Untersuchungen wurden die acht Dr�ahte eines Pro�ls gemeinsam
behandelt. �Uber ihre Abweichungen von der Soll{Position wurde gemittelt. Die Po-

sition eines Pro�ls wird durch die vier Koordinaten seiner Eckpunkte beschrieben.
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Abbildung 3.1: Schnitt durch eine Doppellage. Die gestrichelten Linien bezeich-
nen die Soll{Position von Zelle 3, die durchgezogenen Linien die Ist{Positionen. a
beschreibt die Breite einer Zelle. Durch die Messung der H�au�gkeiten, mit denen

die Drahtkombinationen 1-3 bzw. 2-3 ansprechen, kann auf die horizontale Ver-
schiebung x von der Soll{Position geschlossen werden. In der Soll{Position sind die
Drahtebenen um dproj = a=2 = 0; 5 cm horizontal gegeneinander verschoben.

Die Bestimmung der Drahtpositionen erfolgte bisher in zwei Schritten. Zun�achst

wurden die Positionen der Dr�ahte jeweils einer Doppellage, also zwei �ubereinander-
liegender Lagen gleicher Orientierung, relativ zueinander bestimmt. Unabh�angig
davon wurden die Positionen der vier Doppellagen gemessen.

3.1.1 Bestimmung der Drahtpositionen einer Doppellage

Wegen ihres geringen Abstands sind die Eintr�age der beiden Lagen einer Doppel-

lage eng miteinander korreliert. Aufgrund der r�aumlichen Gleichverteilung der kos-
mischen Myonen kann die Korrelation auf einfache Weise f�ur die Bestimmung der
Positionen der Dr�ahte zueinander ausgenutzt werden.

Die Ausgangslage ist in Abb. 3.1 der Anschaulichkeit halber f�ur senkrechte Spuren

skizziert. Die gestrichelten Linien bezeichnen die Soll{Position von Zelle 3, die
durchgezogenen Linien die tats�achliche Lage der Zellen.

Mit P1 wird die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, da� in einem Ereignis genau die
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Dr�ahte 1 und 3 ansprechen, mit P2 die Wahrscheinlichkeit, da� genau die Dr�ahte

2 und 3 ansprechen. Aufgrund der Gleichverteilung entspricht der Quotient dieser

Wahrscheinlichkeiten dem Quotienten der �uberdeckten Volumina, also:

P1

P2
=

a
2
+ x

a
2
� x

Um dieses Ergebnis auf alle Winkel verallgemeinern zu k�onnen, wird die Winkelver-

teilung der Spuren ber�ucksichtigt. P1 und P2 werden durch Abz�ahlen der Eintrag-

kombinationen �uber viele Ereignisse aus den Daten bestimmt. Damit kann auf den

horizontalen Versatz x von der Soll-Lage geschlossen werden:

x =
a

2

P1 � P2

P1 + P2

Auf diese Weise wurde die Position der Dr�ahte aller Doppellagen bestimmt.
Dabei wurden { wie erw�ahnt { immer acht Dr�ahte eines Pro�ls gemeinsam behan-
delt. Die Genauigkeit, mit der der relative horizontale Ort der Pro�le zueinander
bestimmt wurde, betr�agt 400�m. Dieser Wert wird durch die f�ur den Bau der Kam-
mern gegebenen Toleranzen sowie die nicht parallele Ausrichtung der Kammern einer

Doppellage bestimmt. Er kann dadurch verbessert werden, da� nicht mehr die Pro-
�lpositionen, sondern die Einzeldrahtpositionen berechnet und beschrieben werden.

Die soeben beschriebene Methode hat den Vorteil, da� man die Positionen der
Dr�ahte erh�alt, ohne da� dazu die Rekonstruktion der Teilchenspuren notwendig

ist. Dabei werden die Dr�ahte n�aherungsweise als parallel und gerade angenommen.
Um Aufschlu� dar�uber zu erhalten, an welchen Stellen die Dr�ahte nicht parallel
ausgerichtet sind, ist die Spurrekonstruktion allerdings unverzichtbar.

3.1.2 Positionsbestimmung der Doppellagen

Zur Bestimmung der Positionen der Doppellagen wurde der in Abschnitt 5.3.3 be-
schriebene Channelling{E�ekt am Spaghetti{Kalorimeter ausgenutzt. Unter Chan-

nelling versteht man die Winkelabh�angigkeit des Ansprechverhaltens des Kalorime-

ters. Durch diesen E�ekt ist es m�oglich, Winkel mit einer Genauigkeit von �� = 0; 5�

zu messen. Der gro�e vertikale Abstand zwischen den oberen und unteren Doppel-

lagen einer Drahtorientierung bringt es mit sich, da� die Position der Doppellagen
mit dieser Methode nur auf etwa 5mm genau bestimmt werden kann.

Durch Messungen mit einem Senklot konnte eine gr�o�ere Genauigkeit von etwa 2mm

erreicht werden.

F�ur die Messung winkelabh�angiger E�ekte und Inhomogenit�aten am Kalorimeter ist

diese Au�osung ausreichend.
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Soll der Ort der Teilchenspur im gesamten Testvolumen mit h�oherer Genauigkeit

bekannt sein, so m�ussen andere Methoden angewandt werden. Der derzeitige provi-

sorische Aufbau ist mechanisch nicht steif genug, um die Anwendung aufwendigerer

Methoden f�ur die genauere Bestimmung der Doppellagenpositionen gerechtfertigt

erscheinen zu lassen. Das gro�e spezi�sche Gewicht der Kalorimeter{Module hat

zur Folge, da� die Drahtpositionen nach jedem Kalorimeterwechsel neu bestimmt

werden m�ussen. Eine genauere Bestimmung der Drahtpositionen kann dadurch er-

folgen, da� jeweils f�ur eine Lage von der rekonstruierten Spur anhand der Driftzeit

auf die Position des Drahtes geschlossen wird. Diese Methode wurde f�ur den vorge-

stellten Teststand bisher nicht angewandt.

Die im weiteren Verlauf der Untersuchung auftretenden Angaben zur Ortsaufl�osung

geben die relative Genauigkeit an, mit der der Ort der Teilchenspur bezogen auf die

Positionen der Doppellagen bekannt ist.

3.2 Spurrekonstruktion

3.2.1 Rekonstruktion anhand der Drahtadresse

Die Rekonstruktion der Teilchenspur erfolgt anhand der Information �uber die Adresse

der angesprochenen Dr�ahte. Aus der Drahtadresse wird auf die Koordinaten der je-
weiligen Dr�ahte geschlossen. Die Drahtkoordinaten sind pro�lweise in einer Datei
gespeichert.
F�ur die Streamerrohre in x{ und y{Richtung getrennt wird jeweils diejenige Gerade
bestimmt, f�ur die die Summe der Abstandsquadrate zu den Eintr�agen minimal wird

(Methode der kleinsten Quadrate).
F�ur den Fall, da� mehrere Dr�ahte einer Lage Eintr�age aufweisen, wird f�ur jede
Orientierung derjenige Draht mit Eintrag bestimmt, der den gr�o�ten Abstand zur
rekonstruierten Spur hat. Der zu diesem Draht geh�orige Eintrag wird verworfen und
die Gerade ohne diesen Eintrag erneut berechnet.

Der Vorgang wird solange iteriert, bis nur noch einzelne oder zwei benachbarte
Eintr�age pro Lage f�ur die Rekonstruktion der Geraden ber�ucksichtigt werden.

Die Spur wird durch zwei Geradengleichungen f�ur die beiden Orientierungen be-

schrieben. Die Spurparameter bestehen aus zwei Koordinaten, x0 und y0 bei z = 0,
und zwei Steigungen, x0 und y0.

3.2.2 Genauigkeit der Rekonstruktion

Im folgenden soll die durch dieses Rekonstruktionsverfahren erreichbare Ortsaufl�o-
sung abgesch�atzt werden. Dazu wird der Idealfall betrachtet, in dem die Dr�ahte sich

genau auf ihren Soll{Positionen be�nden und das Myon senkrecht einf�allt.
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Pro Lage soll au�erdem nur ein Eintrag vorliegen. Diese Annahme gilt f�ur etwa 50%

der Ereignisse (vergl. Abb. 2.11). Die Ortsaufl�osung f�ur senkrechte Spuren h�angt

dann von dem aus der Senkrechten projizierten Abstand dproj = 0; 5 cm der Dr�ahte

zueinander ab (vergl. Abb. 3.1). Er entspricht genau einer halben Zellenbreite.

Wegen der r�aumlichen Gleichverteilung der kosmischen Myonen gilt:

�2x =
1

0; 5 cm

0;25cmZ
�0;25cm

x2dx� x2 ) �x =
1

2
p
12

cm � 0; 14 cm:

Dieser Wert stellt eine untere Grenze f�ur die ohne Driftzeitmessung erreichbare Orts-

aufl�osung des Aufbaus dar. Die Winkelau�osung des Aufbaus berechnet sich daraus

zu �� = 0; 15�.

3.2.3 Driftzeitoptimierte Rekonstruktion

Ist die Driftgeschwindigkeit bekannt, so l�a�t sich aus der Messung der Zeit zwischen
dem Durchgang des Teilchens durch die Szintillationsz�ahler und der Ankunft des
Streamersignals am Draht auf den Abstand der Spur vom Draht zur�uckschlie�en.
Die Beziehung zwischen Abstand und Driftzeit wird in Kapitel 4 ausf�uhrlich behan-
delt. Es zeigt sich, da� die Annahme einer konstanten Driftgeschwindigkeit f�ur die

Spurrekonstruktion gerechtfertigt ist.

Die Rekonstruktion der Spur kann nicht ausschlie�lich anhand der Zeitinformation
erfolgen, weil die Zeitsignale nicht eindeutig einemDraht zugeordnet werden k�onnen
(vergl. Abschnitt 2.3).

Daher wird zun�achst die oben beschriebene Rekonstruktion anhand der Drahtadresse
durchgef�uhrt. Die dabei selektierten g�ultigen Eintr�age sowie die Steigungsparameter
x0 und y0 werden dem weiteren Verfahren zugrundegelegt.
Aus den Driftzeiten kann auf den Abstand der Spur vom bereits selektierten Draht
geschlossen werden. Die Teilchenspur bildet eine Tangente an diesem Kreis (siehe

Abb. 3.2). Mit Hilfe des Steigungsparameters der jeweiligen Projektion x0 oder y0

k�onnen zwei m�ogliche Punkte des Kreises als m�ogliche Orte der Teilchenspur be-
stimmt werden. Die Koordinaten dieser beiden Orte werden als Orte von Eintr�agen
betrachtet.

Die Rekonstruktion erfolgt anhand dieser modi�zierten Eintragkoordinaten wie oben:

Es wird eine Gerade an die Eintr�age angepa�t. Der am weitesten von der rekon-
struierten Spur entfernte Eintrag wird verworfen, danach wird neu rekonstruiert.

Dies wird iterativ solange fortgef�uhrt, bis nur noch genau ein Eintrag pro Lage f�ur
die Rekonstruktion der Spur ber�ucksichtigt wird. Die Spur wird weiterhin durch

vier Spurparameter beschrieben. Zudem ist die Summe der Abstandsquadrate f�ur
beide Orientierungen gegeben. Die Quadratwurzel dieser Gr�o�e wird im folgenden

als Fehler bezeichnet.
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Abbildung 3.2: Zur Driftzeitkorrektur der Spurrekonstruktion. Es wird angenom-

men, da� die Elektronen entlang des k�urzesten Abstands zwischen Spur und Draht
driften. Der Abstandsvektor ~r(t) steht senkrecht auf Spur und Draht.

Die Verteilung der Fehler ist in Abb. 3.3 aufgetragen. Die Selektion der Ereignisse
fand entsprechend den in Abschnitt 2.6 beschriebenen Kriterien statt. In keiner

Lage liegen mehr als drei Eintr�age vor und in jeder Doppellage hat mindestens ein
Draht angesprochen. F�ur alle Dr�ahte sind die Driftzeiten bekannt. Der Mittelwert
der Fehlerverteilung gibt ein Ma� f�ur die Ortsaufl�osung des Aufbaus an. Er liegt
bei 400�m.
Die Wahl einer kleineren Multiplizit�atsobergrenze als Selektionskriterium �andert die
Form und den Mittelwert der Verteilung nicht.

Die auf diese Weise ermittelte Ortsaufl�osung kann mit der im vorigen Abschnitt
berechneten Genauigkeit f�ur die Spurrekonstruktion ohne Driftzeitinformation von
1; 4mm verglichen werden.
Mit 400�m entspricht die Ortsaufl�osung des Aufbaus der Genauigkeit, mit der die
Drahtpositionen bekannt sind (vergl. Abschnitt 3.1.1). Letztere bildet eine untere

Grenze f�ur die erreichbare Ortsaufl�osung. In Kapitel 4 wird gezeigt, da� eine ge-
nauere Bestimmung der Drahtpositionen eine weitere Verbesserung der Ortsaufl�o-

sung erm�oglichen wird (vergl. Abschnitt 4.5).
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Abbildung 3.3: Fehlerverteilung der Spurrekonstruktion bei Ber�ucksichtigung der
Driftzeitmessung. Der Mittelwert der Verteilung gibt Aufschlu� �uber die Ortsauf-

l�osung des Aufbaus. Sie betr�agt etwa 400 �m.
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Kapitel 4

Untersuchung der

Drifteigenschaften

Bei der Spurrekonstruktion, die in Kapitel 3 beschrieben wurde, wird von der gemes-
senen Driftzeit t in einer Zelle auf den Abstand r der Teilchenspur vom Signaldraht
in dieser Zelle geschlossen. Die Beziehung zwischen Driftstrecke und Driftzeit wird
durch die Driftgeschwindigkeit beschrieben. Es gilt

r(t) = vDrift � t:
Es ist ein experimenteller Befund, da� die Driftgeschwindigkeit auf der Driftstrecke
innerhalb einer Zelle der Streamerrohrkammern bei der Verwendung von Standard-
gas n�aherungsweise konstant ist. F�ur die folgenden Untersuchungen soll deshalb
zun�achst der Ansatz vDrift = const: gelten.

4.1 Erwartete Driftzeitverteilung

Um die erwartete Driftzeitverteilung zu berechnen, wird die r�aumliche Gleichver-

teilung der kosmischen Myonen innerhalb einer Zelle zugrunde gelegt. Zudem wird
der quadratische Querschnitt der Zellen sowie die Winkelverteilung der kosmischen

Myonen (/ cos2 �) ber�ucksichtigt. Die Tatsache, da� nur die jeweils erste Driftzeitin-

formation eines Pro�ls ausgelesen wird (vergl. Abschnitt 2.3.3), wirkt sich ebenfalls
auf die Form der Driftzeitverteilung aus.

In Abb. 4.1 sind erwartete Driftstreckenverteilungen f�ur drei F�alle gezeigt, bei denen
die Driftzeitinformationen verschiedener Dr�ahte auf unterschiedliche Weise ausgele-

sen werden. Unter der Annahme konstanter Driftgeschwindigkeit ist die Driftzeit
proportional zur Driftstrecke. Die Verteilung der Driftzeiten l�a�t sich an der Skala

ablesen, die an der oberen Seite der Abbildung eingezeichnet ist. Zur Bestimmung
dieser Skala wurde der Wert von 56�m f�ur die Driftgeschwindigkeit verwendet.

Dieser Wert wird in den Abschnitten 4.2 und 4.3 anhand von Daten bestimmt.

28



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120 140

 Driftstrecke r [cm]

no
rm

ie
rt

e 
H

äu
fig

ke
it

Driftzeit t [ns]

(a)(b)(c)

Abbildung 4.1: Berechnete Driftstreckenverteilung f�ur vdrift = const:

a) Bei Messung der Driftzeiten f�ur alle Dr�ahte,
b) bei Messung der k�urzesten Driftzeit f�ur acht Dr�ahte,

c) bei Messung der k�urzesten Driftzeit f�ur 1 viele Dr�ahte.
Anhand der oberen Skala kann die Driftzeitverteilung abgelesen werden.

a) Die Punkt{Strich{Linie gibt die Driftstreckenverteilung f�ur den Fall an, da� die
Driftzeiten f�ur alle Dr�ahte einzeln bekannt sind. Teilchenspuren mit einem

Abstand zumDraht von r < 0; 45 cm erzeugen dann eine Gleichverteilung. F�ur
r > 0; 45 cm nimmt, bedingt durch die quadratische Geometrie der Zellen, die
H�au�gkeit mit zunehmendem r ab. Diese gro�en Driftstrecken treten n�amlich
nur dann auf, wenn die Teilchenspur durch den Eckbereich einer Zelle f�uhrt
(vergl. Abb. 4.2(a)).

b) Die durchgezogene Linie in Abb. 4.1 zeigt die erwartete Verteilung f�ur den Fall,

da� nur die k�urzeste Driftzeit von jeweils 8 Dr�ahten gemessen wird. Im Bereich
r < 0; 45 cm nimmt die H�au�gkeit mit steigenden r ab, weil die jeweils gr�o�ere

Driftzeit einer Spur, die zwei Zellen durchquert (vergl. Abb. 4.2(b)), nicht
gemessen wird. Zeiten, die einem Abstand von r � 0; 45 cm entsprechen,

werden nur gemessen, falls die Teilchenspur durch eine Ecke einer �au�eren Zelle

eines Pro�ls f�uhrt. Die erwartete H�au�gkeit betr�agt daher in diesem Bereich
ein Achtel der H�au�gkeit der in a) beschriebenen Einzeldrahtverteilung.

c) Nimmt man an, da� von unendlich vielen nebeneinander liegenden Dr�ahten nur
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r > 0,45cm

.

r < 0,45 cm

Abbildung 4.2: a) Aufgrund der Kammergeometrie kommen Teilchenspuren mit

einem Drahtabstand r > 0; 45 cm nur dann vor, wenn sie eine Ecke der Zelle durch-

queren.

b) Durchl�auft die Teilchenspur zwei Zellen, so wird nur die k�urzere Driftzeit gemes-
sen. Messungen mit r(t) > 0; 45 cm werden deshalb unterdr�uckt.

die k�urzeste Driftzeit gemessen wird, so werden die zu Abst�anden r > 0; 45 cm
geh�origen Driftzeiten vollst�andig unterdr�uckt (gestrichelte Linie) [SCH94].

4.2 Bestimmung der Driftgeschwindigkeit

Im folgenden wird die Driftgeschwindigkeit anhand von Daten bestimmt. Dazu wird
in diesem Abschnitt eine Methode verwendet, bei der die Driftzeitverteilung nach t

integriert wird. Sie geht von folgendem Ansatz aus:

Die Gleichverteilung der kosmischen Myonen wird beschrieben durch

dN

dr
= k: (4.1)

Dabei ist dN die Anzahl von kosmischenMyonen, die das Abstandsintervall [r; r+dr]
pro Zeiteinheit durchqueren. Durch Anwendung der Kettenregel, dN

dt
dt
dr

= k, folgt

daraus

r(t) =
1

k

tZ
t0

dt0
dN

dt0
: (4.2)

Die Bestimmung von t0 erfolgt �uber die Bedingung r(t = 0) = 0. Betrachtet man
ausschlie�lich Spuren, die die Zelle vertikal durchqueren, so ergibt sich k durch den
Draht{Wand{Abstand

r(tmax) = rmax = 0; 45 cm: (4.3)

In Abb. 4.3a) ist eine Driftzeitverteilung eines einzelnen Pro�ls f�ur senkrechte Spuren

gezeigt. Dabei werden solche Spuren als senkrecht bezeichnet, deren Einfallswinkel
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Abbildung 4.3: a) Normierte Driftzeitverteilung dN=dt f�ur senkrechte Spuren.
Der Bereich 17ns � t � 75ns wird benutzt, um die Verteilung durch eine Konstante

zu n�ahern.

b) Integrierte Driftzeitverteilung r(t). Die Kammerwand be�ndet sich bei r =
0; 45 cm.
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in einem Bereich von � < 1� um die Vertikale liegt. Die Verteilung besitzt einen

in erster N�aherung konstanten Bereich zwischen 17ns und 75ns, der dazu benutzt

wird, die Driftgeschwindigkeit zu bestimmen.

Die Integration der Driftzeitverteilung dN=dt gem�a� Gleichung 4.2 ergibt die in

Abb. 4.3b) gezeigte Verteilung r(t). Die Steigung r=t der angepa�ten Geraden ent-

spricht der Driftgeschwindigkeit. Sie betr�agt

vDrift = 56; 4 � 0; 7
�m

ns
:

Die Fehlerangabe beschreibt die durch das Anpassen der Geraden gegebene Unge-

nauigkeit.

In der N�aherung konstanter Driftgeschwindigkeit wird der f�ur den Bereich 17ns �
t � 75ns ermittelte Wert auf alle Driftzeiten t verallgemeinert.

4.3 Korrelation der Driftzeiten

Die Driftzeiten t1 und t2 unmittelbar �ubereinanderliegender Pro�le gleicher Draht-
orientierung sind wegen des geringen vertikalen Abstands der Lagen von 1; 9 cm
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Abbildung 4.4: Die Driftzeiten t1; t2 �ubereinanderliegender Lagen gleicher Draht-
orientierung sind durch die Beziehung t1 + t2 = const: miteinander korreliert.
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Abbildung 4.5: Korrelation der Driftzeitsumme t1 + t2 mit der Driftzeitendi�erenz
t1 � t2.

eng miteinander korreliert. Aufgrund des horizontalen Versatzes der �ubereinander-

liegenden Pro�le von 0; 5 cm quer zur Drahtrichtung gilt f�ur senkrechte Spuren in
der N�aherung konstanter Driftgeschwindigkeit t1 + t2 = const:

Durch die Korrelation der Driftzeiten ist eine weitere Methode zur Bestimmung der
Driftgeschwindigkeit und zur Absch�atzung der Abweichungen der Dr�ahte von ihren
Soll{Positionen gegeben.

In Abb. 4.4 sind die Driftzeiten t1 und t2 gegeneinander aufgetragen. Dabei wurden
nur Ereignisse ber�ucksichtigt, deren Spuren in einem Winkelbereich von � < 0; 25�

liegen.
Man erkennt eine deutliche Korrelation der Form t1 + t2 = 90ns, entsprechend der
Erwartung.

Die Abbildung weist aber auch Ereignisse auf, f�ur die t1 und t2 nicht korreliert sind.

Die Driftzeitsumme dieser Ereignisse ist sehr viel kleiner als 90ns. Dagegen besitzen
nur wenige Ereignisse eine Driftzeitsumme, die erheblich gr�o�er als 90ns ist.

Dieser E�ekt kann durch �{Elektronen verursacht werden. Durch �{Elektronen
k�onnen freie Ladungstr�ager in gr�o�erem Abstand von der Teilchenspur erzeugt wer-

den. In diesem Fall k�onnen in einem Ereignis in der gleichen Zelle mehrere Streamer

auftreten. Selbst wenn nur ein Streamer entsteht, kann die Driftzeit zum Z�ahldraht
k�urzer sein als die von der Teilchenspur erforderliche Driftzeit.
Die Me�apparatur mi�t pro Ereignis nur den ersten Streamer einer Zelle. Falls

der durch ein �{Elektron erzeugte Streamer den Signaldraht fr�uher erreicht als der
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Abbildung 4.6: Verteilung der Driftzeitsummen zweier �ubereinanderliegender Pro�le
f�ur senkrechte Spuren. Die Verteilung bildet die Projektion von Abb. 4.5. Die
eingezeichnete Kurve ist eine Gau�verteilung mit � = 8ns.

durch das Myon ausgel�oste, so wird eine kleine Driftzeit gemessen, die nicht mit der
Driftzeit der benachbarten Lage korreliert ist. Erreicht umgekehrt der vom Myon

erzeugte Streamer den Draht zuerst, dann werden korrelierte Driftzeiten gemessen.
Dies erkl�art, warum kaum unkorrelierte Driftzeiten gemessen werden, deren Drift-
zeitsumme gr�o�er als 90ns ist.
Driftzeiten, die unkorreliert sind, f�uhren zu einem gro�en Fehler (Summe der Ab-
standsquadrate) in der Rekonstruktion. Solche Ereignisse k�onnen daher ausgeschlos-
sen werden, indem zus�atzlich eine Obergrenze am Fehler der Spurrekonstruktion von

�x < 800�m gefordert wird (vergl. Abschnitt 3.2.3).

Unter dieser zus�atzlichen Bedingung ist in Abb. 4.5 die Summe t1 + t2 der beiden
Driftzeiten gegen ihre Di�erenz t1 � t2 aufgetragen. Die Ereignisse mit kleinen
Driftzeiten in beiden Lagen treten hier nicht auf. Die Summe der Zeiten betr�agt

mindestens 50ns.

Im Bereich konstanter Driftgeschwindigkeit, also f�ur 17ns � t1; t2 � 75ns ergibt
sich die in Abb. 4.6 gezeigte Verteilung der Driftzeitsumme. Die Abbildung stellt

die Projektion von Abb. 4.5 dar.
Die Verteilung bietet eine zweite, unabh�angige Methode zur Bestimmung der Drift-

geschwindigkeit. Ber�ucksichtigt man den Drahtradius von 50�m, so gilt n�amlich

f�ur die Driftgeschwindigkeit:

vDrift =
dproj � rDraht

(t1 + t2)
;
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wobei dproj den horizontalen Versatz der Lagen beschreibt (vergl. Abb. 3.1). Damit

ergibt sich f�ur die Driftgeschwindigkeit ein Wert von

vDrift = 55 � 1
�m

ns
:

Die Fehlerangabe ber�ucksichtigt die Genauigkeit, mit der der Mittelwert der Vertei-

lung bestimmt worden ist. Hierbei spielt die Bestimmung der Zeitnullpunkte t0 der

beiden Driftzeitmessungen eine wesentliche Rolle. Das Ergebnis steht in sehr guter
�Ubereinstimmung mit dem im letzten Abschnitt ermittelten Wert f�ur die Driftge-

schwindigkeit.

Die Streuung der Driftgeschwindigkeit um ihren Mittelwert betr�agt �v = 4�m=ns.

Sie ist aus der Breite der Verteilung � = 8ns zu erschlie�en. Diese wird durch

verschiedene Ein�usse bedingt, die hier kurz aufgelistet werden sollen.

a) F�ur die Verteilung sind Spuren eines Winkelbereichs � < 0; 25� zugelassen. Aus

diesem Grund erwartet man f�ur die Breite der Verteilung einen Wert von etwa
�rek = 2; 5ns.

b) Besonders kleine oder gro�e Driftzeitsummen werden sich au�erdem ergeben,

wenn die mittlere Driftgeschwindigkeit in einem Ereignis von ihremMittelwert
abweicht. Die Abweichung entsteht durch die Vielfachstreuung der Streamer-
elektronen untereinander und mit den Gasmolek�ulen, die als Di�usion be-
zeichnet wird. Durch Di�usion wird die Driftgeschwindigkeit der Elektronen
im elektrischen Feld um ihren Mittelwert verschmiert. Der daraus resultie-
rende Fehler der Ortsrekonstruktion ist proportional zur Quadratwurzel der

Driftstrecke. Bei einer mittleren Driftstrecke in den Streamerrohrkammern
von r = 2; 5mm ist sein Einu� im Vergleich zu anderen Ungenauigkeiten
klein. Seine Gr�o�enordnung liegt bei �diff = 0; 5ns [SAU77].

c) Ein Fehler einer �ahnlich kleinen Gr�o�e ergibt sich durch die Zeitau�osung der
Me�ger�ate von etwa �t = 1ns.

d) Die Abweichungen der Dr�ahte von der angenommenen Position bewirken eben-

falls eine Schwankung der Driftzeitsumme. Sie bilden den wesentlichen Beitrag

zur Breite der Verteilung.

Die Abweichung der Drahtpositionen eines Pro�ls kann nun anhand der Breite
der Driftzeitsummenverteilung abgesch�atzt werden. Wegen der Unabh�angigkeit der

Beitr�age addieren sich die Werte quadratisch.

�2ges = �2Profil + �2rek + �2diff + �2t :

Damit berechnen sich die Abweichungen der Dr�ahte eines Pro�ls zu �Profil = 7; 5ns

entsprechend 400�m. Dieses Ergebnis best�atigt den in Abschnitt 3.1.1 bei der

Bestimmung der Drahtpositionen ermittelten Wert.
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a) senkrechte Spuren b) diagonale Spuren mit � = 6; 5�
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Abbildung 4.8: Driftzeitverteilungen f�ur Ereignisse, bei denen kein Eintrag in der

unmittelbar benachbarten Lage vorliegt. Die Verteilungen erlauben den R�uckschlu�
auf die Lage und Dicke der Kammerw�ande.

Selektionsbedingungen. Die Breite der Verteilung in Abb. 4.8a) betr�agt etwa 25ns.
Daraus l�a�t sich eine Wanddicke von etwa 1; 3mm absch�atzen.

L�a�t man Spuren unter einem Winkel zur Senkrechten zu, so wird die Breite der
Driftzeitverteilung kleiner und ihre Position verlagert sich. F�ur Spuren, die die
Kammerwand genau diagonal durchqueren, erwartet man, da� die Breite der Drift-
zeitverteilung minimal wird. Diese Verteilung ist in Abb. 4.8b) gezeigt. Der Ein-
fallswinkel der Spuren betr�agt hier � = 6; 5�. Die Verteilung liegt bei etwa 35ns.

Sie ist erwartungsgem�a� zu gr�o�eren Driftzeiten hin verschoben. Die Verschiebung

liefert ein Ma� f�ur den vertikalen Abstand der Lagen. Er betr�agt im gezeigten Fall
1; 3mm (vergl. Abb. 4.7). Aus der H�ohe der Kammerw�ande von 9mm und dem
Einfallswinkel � l�a�t sich die Dicke der Kammerwand zu 1; 1mm bestimmen. Bei

weiterer Vergr�o�erung des Einfallswinkels erh�alt man eine von der Nachweiswahr-

scheinlichkeit der Kammern bestimmte Gleichverteilung der Eintr�age.

Es ist gezeigt worden, da� die Abbildung der Kammerw�ande eine weitere Methode
f�ur die Bestimmung der relativen Positionen der Dr�ahte liefern kann (vergl. Ab-

schnitt 3.1.2). Sind umgekehrt die Drahtpositionen genau bekannt, so k�onnen Ab-

weichungen der Kammerw�ande von der erwarteten Position mit diesem Verfahren
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bestimmt werden. Bei Variation des Einfallswinkels kann die Abbildung der Kam-

merw�ande beispielsweise Aufschlu� dar�uber geben, welchen Winkel die Trennw�ande

der Zellen zur Senkrechten bilden [H1-87].

4.5 Ort{Driftzeit{Beziehung

Der rekonstruierte Ort und die Driftzeit sind �uber die Driftgeschwindigkeit mitein-

ander korreliert.

In Abb. 4.9a) ist f�ur einen einzelnen Draht die Driftzeit gegen den rekonstruierten

Ort aufgetragen. F�ur die Abbildung wurden Ereignisse selektiert, bei denen f�ur alle

Lagen Driftzeitinformationen vorlagen.

Au�erhalb der korrelierten Eintr�age erkennt man bei kleinen Driftzeiten und gro�en

Spurabst�anden weitere Eintr�age. Die Herkunft dieser Eintr�age ist bereits in Ab-
schnitt 4.3 anhand von Abb. 4.4 diskutiert worden. Hier liegen in zwei �ubereinander-
liegenden Lagen unkorrelierte kurze Driftzeiten vor, so da� der Ort der Teilchenspur
nicht korrekt bestimmt wird.
Die unkorrelierten Eintr�age k�onnen durch die Beschr�ankung des Fehlers der Spurpa-

rameter ausgeschlossen werden. F�ur Abb. 4.9b) wurde die Bedingung �x < 800�m
gefordert, so da� die unkorrelierten Eintr�age verschwinden.

Die Abbildungen 4.9 geben mit gro�er Genauigkeit Aufschlu� �uber die Position des
Drahtes. Er ist dort als schwarzer Punkt eingezeichnet.

Die Korrelation von Driftzeit und rekonstruiertem Ort innerhalb einer Zelle ist von
der korrekten Bestimmung der Drahtposition, des Zeitnullpunkts und der Driftge-
schwindigkeit abh�angig. Eine falsche Bestimmung eines der drei Parameter f�uhrt zu
au��alligen Abweichungen von der hier gezeigten erwarteten Korrelation.
Mit Hilfe der Orts{Zeit{Korrelation k�onnen die Parameter daher drahtweise genau
bestimmt und kontrolliert werden.

Abb. 4.10 zeigt die Verteilung der Abweichungen vom mittleren rekonstruierten Ort

bei fester Driftzeit. Dabei wurden Ereignisse ber�ucksichtigt, deren Rekonstruktion
einen Fehler �x < 800�m besitzt. Die Verteilung stellt die Projektion der Abbil-
dungen 4.9 entlang einer durch die Gleichung r(t) = vDrift �t beschriebenen Geraden
dar.

Ihre Breite ist ist ein Ma� f�ur die Genauigkeit, mit der die Positionen des Drahtes
dieser Zelle und der dar�uberliegenden Zelle bestimmt worden sind. Sie betr�agt

130�m. Dieser Wert gibt die Ortsaufl�osung f�ur die Rekonstruktion von Spuren, die
diese Zellen durchqueren.

Demgegen�uber bezeichnet die Angabe �x = 400�m die bisher erreichte globale

Ortsaufl�osung, gemittelt �uber acht Dr�ahte einer L�ange von etwa 40 cm. Damit wird
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Abbildung 4.9: Korrelation von rekonstruiertem Ort und Driftzeit. Der Signaldraht

ist als schwarzer Punkt eingezeichnet.
a) Die unkorrelierten Eintr�age lassen sich durch �{Elektronen erkl�aren.

b) Hier sind unkorrelierte Eintr�age durch die Forderung �x < 800�m ausgeschlossen.
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Abbildung 4.10: Die Abbildung ist die Projektion von Abb. 4.9 entlang der durch
r(t) = vDrift � t de�nierten Geraden. Die eingezeichnete Kurve ist eine Gau�vertei-

lung der Breite � = 130�m.

deutlich, da� sich die Ortsaufl�osung des Teststands auf �x � 130�m verbessern l�a�t,
wenn die Drahtpositionen mit der entsprechenden Genauigkeit bestimmt werden.

4.6 Ansatz nicht{konstanter Driftgeschwindigkeit

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben wurde, folgt aus der Annahme konstan-
ter Driftgeschwindigkeit die Erwartung, da� die Driftzeiten f�ur senkrechte Spuren

gleichverteilt sind. Die Form der gemessenen Driftzeitverteilung weicht jedoch da-
von ab. F�ur kurze Driftzeiten t � 17ns und sehr lange Driftzeiten t � 75ns ist die
Annahme konstanter Driftgeschwindigkeit lediglich als grobe N�ahrung richtig. In

Abb. 4.11 ist eine Driftzeitverteilung f�ur senkrechte Spuren gezeigt. Insbesondere
treten die im Bereich 10ns � t � 20ns liegenden Driftzeiten h�au�ger als andere

Driftzeiten auf. Driftzeiten im Bereich t � 10ns sind dagegen unterdr�uckt.
Die Verteilung l�a�t sich besser beschreiben, wenn man die Driftgeschwindigkeit als

Funktion der Driftzeit au�a�t und als Polynom ansetzt. Daf�ur wird eine Fallunter-
scheidung gemacht [SCH93]: F�ur Driftzeiten 0ns � t � 20ns wird ein Polynom

4. Ordnung an die Driftzeitverteilung angepa�t, f�ur t > 20ns wird ein Polynom

1. Ordnung (Gerade) verwendet. Die beiden Funktionen sind in Abb. 4.11 in ihrem

Geltungsbereich eingezeichnet.

Die Integration der Polynome ergibt gem�a� Gleichung 4.2 den f�ur die Rekonstruk-
tion ben�otigten Abstand r(t) der Spur vom Draht. Die Steigung von r(t) an der
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Abbildung 4.11: Normierte Driftzeitverteilung mit angepa�ten Polynomen dN=dt.
F�ur die Anpassung der Polynome wird eine Fallunterscheidung gemacht.

Stelle t gibt die zur jeweiligen Driftzeit t geh�orige Driftgeschwindigkeit.

Die Entwicklung der Driftgeschwindigkeit als Polynom erbrachte keine signi�kante
Verbesserung der globalen Ortsaufl�osung von 400�m. Dieser Befund weist erneut

darauf hin, da� die Genauigkeit, mit der die Drahtpositionen bekannt sind, eine
untere Grenze f�ur die erreichbare Ortsaufl�osung bildet.
Die Beschreibung der Driftgeschwindigkeit als Polynom wird eine genauere Spurre-

konstruktion erm�oglichen, wenn alle Drahtpositionen genau genug bestimmt sind.

4.7 Ein Modell f�ur kurze Driftzeiten

Im folgenden wird ein Ansatz beschrieben, mit dem die Form der Driftzeitverteilung
an der vorderen Flanke erkl�art werden kann.

Eine m�ogliche Begr�undung f�ur die �Uberh�ohung der Driftzeitverteilung bei kleinen

Driftzeiten kann darin bestehen, da� die elektrische Feldst�arke zum Draht hin stark

zunimmt [TOM72].

Ein anderer Ansatz, der in diesem Abschnitt betrachtet werden soll, ber�ucksichtigt
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Abbildung 4.12: Zur Berechnung der Driftzeitverteilung unter Ber�ucksichtigung des
Ionisationszentrenabstands a und eines e�ektiven Drahtradius w.

den endlichen Radius des Signaldrahts von 50�m, sowie den Abstand der prim�aren
Ionisationszentren entlang der Teilchenspur.
Die Entwicklung des Streamers erfolgt jeweils von einem der Ionisationszentren, die
beim Durchgang eines Teilchens entlang der Teilchenspur entstehen. Bei der Ver-

wendung von Standardgas haben die Ionisationszentren einen mittleren Abstand
a � 300�m [SAU77]. Die Ionisationszentren sind statistisch entlang der Spur ver-
teilt.
F�ur die Streamerentwicklung ist ein Mindestabstand des Ionisationszentrums vom
Draht notwendig. Dieser Sachverhalt kann durch die Einf�uhrung eines e�ektiven
Drahtradius w ber�ucksichtigt werden.

Die Darstellung der Rechnung erfolgt in zwei Schritten. Zun�achst wird der Re-

chenansatz unter der Ber�ucksichtigung des Ionisationszentrenabstands erl�autert (a).
Sodann wird die zus�atzliche Bedingung eines endlichen Drahtradius eingef�uhrt (b).
Es werden senkrechte Spuren betrachtet, die im Abstandsintervall [x; x+ dx] vom

Draht liegen. Die Rechnung wird anhand von Abb. 4.12 verdeutlicht.

a) Man betrachtet zun�achst den Punkt c auf der Teilchenspur, der der Drahtachse
am n�achsten liegt. Die Wahrscheinlichkeit, da� das n�achste Ionisationszentrum im

Abstand y liegt, betr�agt
d2N

dxdy
=

1

n
e�2y=a:
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Durch Substitution mit r =
p
x2 + y2 und Normierung folgt daraus

d2N

dxdr
=

2

a (1 � e�1=a)

rp
r2 � x2

e�2
p
r2�x2

a : (4.4)

Dies beschreibt die Wahrscheinlichkeit, da� das n�achste Ionisationszentrum den Ab-

stand r von der Drahtachse besitzt. Um aus Gleichung 4.4 die Driftstreckenver-

teilung zu berechnen, mu� �uber die in einer Zelle m�oglichen Abst�ande x integriert

werden.

b) Ber�ucksichtigt man zus�atzlich einen e�ektiven Drahtradius w, so ergibt sich eine

Fallunterscheidung f�ur Teilchenspuren, die den "e�ektiven" Draht nicht schneiden

(jxj > w) und solche, die den Draht durchqueren (jxj < w). F�ur jxj > w gilt

Gleichung 4.4. F�ur jxj < w ergibt sich:

d2N

dxdr
=

2

a

�
e

p
w2�x2

a � e�1=a
� rp

r2 � x2
e�2

p
r2�x2

a :

Die Driftstreckenverteilung dN=dr f�ur senkrechte Spuren kann nun durch numerische
Integration �uber x berechnet werden [SCH94].

Um das Ergebnis mit der gemessenen Driftzeitverteilung vergleichen zu k�onnen, wird
eine Driftgeschwindigkeit angesetzt, die durch die Gleichung

vDrift = 60�m=ns � 0; 1�m � t

beschrieben wird (vergl. Abschnitt 4.6). Au�erdem wird eine Zeitau�osung von
�t = 1; 5ns angenommen.
W�ahlt man einen e�ektiven Drahtabstand von w = 300�m, so ergibt sich die in
in Abb. 4.13 gezeigte Verteilung (durchgezogene Linie). Als gestrichelte Linie ist

zum Vergleich die gemessene Driftzeitverteilung aus Abb. 4.11 eingezeichnet. Die
Verteilungen stimmen qualitativ vor allem bei kleinen Driftzeiten �uberein.
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Abbildung 4.13: Die Verteilung dN=dt (durchgezogene Linie) ist nach dem in Ab-
schnitt 4.7 beschriebenen Modell unter Ber�ucksichtigung des mittleren Ionisations-

zentrenabstands a = 300�m sowie eines e�ektiven Drahtradius w = 300�m be-
rechnet worden. Die gemessene Driftzeitverteilung aus Abb. 4.11 ist gestrichelt
eingezeichnet.
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Kapitel 5

Untersuchungen am

Spaghetti-Kalorimeter

Auf der Grundlage der bisher beschriebenen Untersuchungen wurden mit dem Test-
stand Messungen und Untersuchungen an Modulen des H1{Spaghetti{Kalorimeters
durchgef�uhrt. In diesem Kapitel wird zun�achst das Kalorimeter beschrieben. So-
dann werden einige Ergebnisse der Messungen vorgestellt.

Das H1{Spaghetti{Kalorimeter soll in der R�uckw�artsregion des H1{Detektors ein-
gesetzt werden [DE-93]. Als R�uckw�artsregion wird die Seite des Detektors bezeich-
net, von der der Protonenstrahl kommt. Dort be�ndet sich bisher das BEMC, ein
elektromagnetisches Kalorimeter, das keinen hadronischen Teil besitzt, sowie Szin-
tillationsz�ahler f�ur die Flugzeitmessung (TOF). Um eine genauere Messung sowohl

von Elektronen als auch von Hadronen in einem gr�o�eren Winkelbereich zu errei-
chen, sollen das BEMC und die Szintillationsz�ahler des TOF durch das Spaghetti{
Kalorimeter ersetzt werden.
Die im folgenden vorgestellten technischen Angaben beziehen sich auf den in Ham-
burg bei DESY produzierten elektromagnetischen Teil des Spaghetti{Kalorimeters.

5.1 Aufbau und Geometrie des Kalorimeters

In Abb. 5.1 ist ein Ausschnitt des H1{Spaghetti{Kalorimeters schematisch gezeich-

net. Links unten im Bild ist das Strahlrohr des HERA{Speicherrings angedeutet.

Das Kalorimeter wird aus 60 sogenannten Supermodulen und 28 Spezialmodulen

(grau unterlegt), die am �au�eren Rand in die Kreisform des Kalorimeters einge-

pa�t werden, um das Strahlrohr herum gestapelt. Ein Supermodul hat ein aktives
Volumen von 16 cm � 16 cm � 25 cm. Es ist seinerseits aus 8 Submodulen zusam-

mengesetzt. In Abb. 5.2 ist ein Submodul abgebildet. Ein Submodul besteht aus

8� 25 cm2 gro�en und 0; 76mm dicken Bleiblechen, in deren Oberseite in einer Tei-
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Abbildung 5.1: Ausschnitt des H1{Spaghetti{Kalorimeters. Das Kalorimeter ist in
Supermodule unterteilt, die aus jeweils 8 Submodulen zusammengesetzt sind.

lung von 0; 86mm Nuten von 0; 52mm Breite und Tiefe gewalzt sind. In den Nuten
liegen Fasern aus szintillierendem Material mit einem Durchmesser von 0; 5mm.
Dadurch ergibt sich ein Blei{Faser{Volumen{Verh�altnis von R = 2. Die Bleche
werden um eine halbe Teilung versetzt �ubereinandergeschichtet (vergl. Ausschnitt-

vergr�o�erung Abb. 5.2). Ein Submodul hat ein Volumen von 8 � 4 � 25 cm3. F�ur

die Auslese des Lichtes wird das Submodul in zwei Zellen eines Querschnitts von
4� 4 cm2 unterteilt. Die Fasern einer Zelle werden auf der im Bild hintenliegenden
Seite des Submoduls geb�undelt und auf zwei Lichtmischer gef�uhrt. Diese leiten das

Licht jeweils auf Photovervielfacher. F�ur den Einsatz in der R�uckw�artsregion von

H1 ist die Auslese von etwa 1200 Zellen geplant.

5.2 Funktionsweise

Ionisierende Teilchen erzeugen beim Durchgang durch die szintillierenden Fasern

Photonen. Das Lichtsignal wird im Photovervielfacher in einen elektrischen Puls
umgewandelt. Die H�ohe dieses Pulses ist ein Ma� f�ur den Energieverlust des Teil-
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Abbildung 5.2: Ein Submodul ist aus �ubereinandergeschichteten Bleiplatten und
darin eingelegten Fasern zusammengesetzt. Die Fasern werden auf zwei Lichtmi-

scher geb�undelt. Das Szintillationslicht wird durch zwei Photovervielfacher in elek-
trische Signale umgewandelt. Die Ausschnittvergr�o�erung zeigt die Struktur der
Blei{Faser{Verteilung. Oben links im Bild ist das verwendete Koordinatensystem
angegeben. �y ist der Winkel, der durch die Projektion von � entlang der Faserrich-
tung auf die x{z{Ebene entsteht.

chens im Kalorimeter. Bei elektromagnetischen und hadronischen Schauern ist die

gemessene Pulsh�ohe proportional zum Energieverlust der Schauerteilchen im Kalo-
rimeter. Dieser Zusammenhang wird zur Messung der Energie ausgenutzt.
Um eine optimale Energie-, Orts- und Zeitau�osung zu erreichen, mu� das Kalori-

meter m�oglichst homogen sein. Die Verst�arkung individueller Zellen mu� kalibriert

werden und die gemessene Pulsh�ohe mu� unabh�angig von Durchgangsort und Ein-
fallswinkel des Teilchens sein.

Tests, die w�ahrend der Entwicklung des H1{Spaghetti{Kalorimeters durchgef�uhrt
wurden, haben ergeben, da� die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Eigenschaften f�ur das

Spaghetti{Kalorimeter erreichbar sind [SPA94]. Es entspricht damit den gestellten

Anforderungen [H1-93]. Es mu� sichergestellt werden, da� diese Eigenschaften f�ur
alle Zellen des Kalorimeters gleicherma�en gew�ahrleistet sind.
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Energieau�osung �E =
7%q

E[GeV ]
� 1%

Ortsaufl�osung �x =
2; 8 � 0; 2q
E[GeV ]

mm+ 0; 4mm

Winkelau�osung �� = 1mrad

Winkelabdeckung � � 177; 5�

Zeitau�osung �t � 1ns

Strahlungsl�ange X0 = 0; 91 cm

Moliere Radius rm = 2; 55 cm

Fasertyp BICRON BCF 12

Abschw�achungsl�ange � = 1; 20m

Tabelle 5.1: Eigenschaften des H1{Spaghetti{Kalorimeters [SPA94] [WAL94]

F�ur die �Uberpr�ufung und Korrektur der erwarteten Inhomogenit�aten wird das Ka-
lorimeter mit Teilchen beschossen, deren Energie, Ort und Durchgangszeit bekannt

sind. Das Verhalten des Kalorimeters bei Variation dieser Gr�o�en gibt Aufschlu�

�uber seine Eigenschaften. Bei der Entwicklung des Kalorimeters wurden an einzel-
nen Kalorimeter{Modulen Unteruchungen mit Elektronen{Teststrahlen bei DESY
und CERN in einem Energiebereich von 1 � 80 GeV durchgef�uhrt. Bei solchen
Messungen k�onnen nicht mehr als einige Supermodule zugleich getestet werden.
F�ur die �Uberpr�ufung weiterer Kalorimeter{Zellen wurde deshalb der in der vor-

liegenden Arbeit beschriebene Teststand entwickelt. Durch die Verwendung von

minimal ionisierenden Teilchen wird die gleichzeitige Messung und Kalibration vie-
ler Module erm�oglicht. Relativistische Myonen (E � 1GeV ) haben im Kalorimeter
gem�a� der Bethe{Bloch{Formel pro Wegl�ange einen Energieverlust, der n�aherungs-

weise unabh�angig von ihrer Energie und klein gegen ihre Energie ist. Wegen ihrer

gro�en Masse erzeugen Myonen au�erdem kaum Bremsstrahlung, entwickeln daher
im Kalorimeter keine Schauer und durchdringen es vollst�andig. F�ur hochenerge-

tische Myonen ist der durch Vielfachstreuung verursachte Streuwinkel kleiner als
2mrad und deshalb innerhalb einer Zelle vernachl�assigbar. Die Spur kann als Ge-

rade rekonstruiert werden.

W�ahrend der Aufbauarbeiten wurden am Teststand erste Messungen an den Ka-

lorimetermodulen 'Prototyp 2' und 'Submodul 2' durchgef�uhrt. Die im folgenden
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vorgestellten Untersuchungen beziehen sich auf Messungen an Submodul 2. An-

ders als bei den f�ur den Einbau vorgesehenen Submodulen schlie�t sich bei Submo-

dul 2 der Lichtmischer direkt an die Blei{Faser{Zone an. Es gibt keine B�undelzone

(vergl. Abb. 5.2).

5.3 Homogenit�atsuntersuchungen mit kosmischen

Myonen

Fehlerhafte Faserbereiche k�onnen die Lichtausbeute einer Zelle erheblich verringern.

Die Ursache daf�ur kann etwa schlechter optischer Kontakt zum Lichtmischer sein

oder zu starke Kr�ummung der Fasern bei der B�undelung. Die au�enliegenden Fasern

eines Submoduls k�onnen au�erdem besch�adigt werden, wenn die Bleiplatten bei der
Produktion aneinander gepre�t werden. Unter dem Aspekt der Homogenit�at einer
Zelle sind folgende Messungen von besonderem Interesse:

1. Longitudinale Homogenit�at (Abschnitt 5.3.1): Durch die Messung der Licht-
ausbeute in Abh�angigkeit des Teilchenortes entlang der Faserrichtung erh�alt
man Aufschlu� �uber die Homogenit�at der Fasern und ihre Abschw�achungs-

l�ange. Ist die Abschw�achungsl�ange klein, so ist die Lichtausbeute am Pho-
tovervielfacher stark abh�angig vom Durchgangsort des Teilchens. Um die
geforderte Energieau�osung zu gew�ahrleisten, mu� die Abschw�achungsl�ange
m�oglichst gro� sein.

2. Transversale Homogenit�at (Abschnitt 5.3.2): Hier wird die Lichtausbeute in
Abh�angigkeit des rekonstruierten Spurortes quer zur Faserrichtung aufgetra-
gen. Dabei wird insbesondere erkennbar, ob Fasern am �Ubergang zwischen

den Zellen eines Submoduls beim B�undeln besch�adigt worden sind.

3. Winkelabh�angigkeit des Ansprechverhaltens (Abschnitt 5.3.3): Bedingt durch
die periodische Blei{Faser{Struktur erwartet man ein winkelabh�angiges An-

sprechverhalten. Unter bestimmten Einfallswinkeln variiert die Wegl�ange der

Myonen in den szintillierenden Fasern stark mit dem Auftre�punkt, so da� die
Verteilung der gemessenen Pulsh�ohe verbreitert wird. Die Messung gibt Auf-
schlu�, in welchem Ma� dies der Fall ist. Der E�ekt kann au�erdem genutzt

werden, um Abweichungen von der periodischen Struktur zu entdecken.
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Abbildung 5.3: Verteilung des Mittelwerts der gemessenen Pulsh�ohe in Abh�angig-
keit des rekonstruierten Orts y entlang der Fasern. Die Fasern liegen im Be-
reich [0 cm; 25 cm]. Aus der Steigung der Verteilungen l�a�t sich die e�ektive Ab-

schw�achungsl�ange � der Zelle ermitteln.

a) Zelle 1: Die Abschw�achungsl�ange betr�agt � = 1; 20m.

b) Zelle 2: Die Abschw�achungsl�ange betr�agt � = 1; 43m.
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5.3.1 Longitudinale Homogenit�at

In Abb. 5.3a) und b) ist f�ur die beiden Zellen eines Submoduls der Mittelwert der

Pulsh�ohe gegen den rekonstruierten Ort y der Spuren entlang der Fasern aufgetra-

gen. Im verwendeten Koordinatensystem sind die Fasern in y{Richtung orientiert.

Die Pulsh�ohe ist hier und im folgenden in den vom ADC vorgegebenen Einheiten

angegeben. Im Bereich 0 cm bis 25 cm ist der Blei{Faser{Bereich erkennbar. Hier

liegen keine erkennbaren Inhomogenit�aten vor. Die Lichtausbeute besitzt eine im

Rahmen der Messung lineare Abh�angigkeit vom Ort der deponierten Energie. Die

Zellen sind longitudinal homogen. F�ur die Messung wurden Spuren eines Winkel-

bereichs von � < 5� zugelassen. Nicht{senkrechte Spuren, die den Rand des Moduls

schneiden, besitzen eine k�urzere Wegl�ange im Modul. Der Abfall der Pulsh�ohe im

Bereich 22 bis 25 cm ist auf solche Spuren zur�uckzuf�uhren.

Links von der Blei{Faser{Zone schlie�t sich bei der gezeigten Zelle direkt der Licht-
mischer an. Im Lichtmischer sind schw�achere Szintillationse�ekte erkennbar. Die
Abschw�achungsl�ange � wird durch die Gleichung I = I0e

� y

� beschrieben. Die
Steigung der angepa�ten Kurve gibt Aufschlu� �uber die Abschw�achungsl�ange �.
F�ur die beiden gezeigten Zellen 1 und 2 des Submoduls 2 ergeben sich die Werte

�1 = 1; 20� 0; 16m und �2 = 1; 43� 0; 26m. Die Werte entsprechen dem in Tabelle
5.1 angegebenen erwarteten Wert von � = 1; 20m.

5.3.2 Transversale Homogenit�at

In Abb. 5.4a) ist f�ur die beiden Zellen jeweils die �uber alle Ereignisse gemittelte
und auf 1 normierte Pulsh�ohe einer Zelle gegen den rekonstruierten Ort in der x{
Projektion, also quer zu den Fasern (Koordinatensystem siehe Abb. 5.2), aufgetra-
gen. Die Dreiecke bezeichnen die in Zelle 1 gemessene Pulsh�ohe, die Kreise geh�oren
zu Zelle 2.

Wie im letzten Abschnitt wurden auch hier Teilchenspuren eines Winkelbereichs von
� < 5� selektiert. Daher ist es verst�andlich, da� die Pulsh�ohe zu den R�andern der
Zellen hin abf�allt. Die Eintr�age au�erhalb der eingezeichneten Bereiche der Zellen

sind mit der bei diesen Messungen geltenden Genauigkeit der Spurrekonstruktion
von etwa 1; 5mm kompatibel.
Die Au�osung ist bereits ausreichend, um m�ogliche vorhandene Inhomogenit�aten

an der Grenze zwischen den Zellen zu erkennen. In Abb. 5.4b) ist die �uber alle

Ereignisse gemittelte und auf 1 normierte Summe der Pulsh�ohen beider Zellen des
untersuchten Submoduls gegen den jeweils rekonstruierten Ort x aufgetragen. An

der Grenze zwischen den Zellen ist bei Submodul 2 kein Abfall der Pulsh�ohe er-
kennbar. Das Submodul ist transversal homogen. Die vorgestellte Messung eignet

sich insbesondere zum Qualit�atstest von Supermodulen, bei denen aus technischen

Gr�unden zwischen den Submodulen etwa 1mm gro�e L�ucken auftreten.
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Abbildung 5.4: Die Mittelwerte der in den Zellen gemessenen Pulsh�ohen sind gegen
den rekonstruierten Ort der Teilchenspur aufgetragen.

a) Mittelwertverteilung der Pulsh�ohen f�ur zwei einzelne Zellen eines Submoduls.

b) Mittelwertverteilung der in beiden Zellen gemessenen Pulsh�ohen.
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5.3.3 Winkelabh�angigkeit des Ansprechverhaltens

Die symmetrisch{periodische Anordnung der Fasern im Modul verursacht f�ur be-

stimmte Einfallswinkel der Myonspur eine Verbreiterung der gemessenen Pulsh�ohen-

verteilung. Dieser E�ekt wird Channelling genannt.

Abb. 5.5 verdeutlicht, da� durch die regelm�a�ige Anordnung der Fasern unter be-

stimmten Winkeln Symmetrieachsen ausgezeichnet werden. Die Wegl�ange von Spu-

ren, deren entlang der Fasern auf die x{z{Ebene projizierter Einfallswinkel �y einem

der Symmetriewinkel entspricht, variiert besonders stark mit dem Auftre�punkt.

Der E�ekt ist insbesondere bei einem Einfallswinkel von �y = 30� deutlich. Unter

der Voraussetzung, da� das jeweilige Modul ideal symmetrisch gebaut ist, k�onnen

minimal ionisierende Teilchen unter diesem Winkel das Modul durchdringen, ohne

eine Faser zu durchqueren.

F�ur senkrechte Spuren ist dieWegl�ange durch die Fasern ebenfalls stark ortsabh�angig.
Eine �Anderung des Auftre�punktes um 0; 2mm quer zu den Fasern hat eine �Ande-
rung der Wegl�ange innerhalb der Fasern, und damit der Pulsh�ohe, zur Folge. Des-
halb hat die Pulsh�ohenverteilung f�ur senkrechte Spuren eine gr�o�ere Breite als die
ohne Winkelbeschr�ankung gemessene Pulsh�ohenverteilung.

Channelling tritt in allen Symmetrie{Ebenen des Kalorimeters auf. Insbesondere

Faser

Blei

 θ   = 0θ   = 30

   Maximaler 
Weg durch die 
       Faser

Minimaler Weg
durch die Faser

y y

Abbildung 5.5: Channelling: Die regelm�a�ige Anordnung der Fasern im Blei hat

zur Folge, da� die Wegl�ange der Teilchen f�ur bestimmte Winkel stark vom Auftre�-
punkt abh�angig ist. Als Channelling{Winkel werden �y = 0�; 6; 5�; 11�; 16� und 30�

erwartet.
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(b)�E = 22

Abbildung 5.6: Pulsh�ohenverteilungen unter Beschr�ankung des Teilcheneinfallswin-

kels �y.
a) Pulsh�ohenverteilung f�ur Einfallswinkel �y � 0; 5�.
b) Pulsh�ohenverteilung f�ur senkrechte Spuren �y < 0; 5�.

Aufgrund des Channelling{E�ekts ist die in b) gezeigte Verteilung etwas breiter.
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bei den Einfallswinkeln �y = 0�; 6; 5�; 11�; 16� und 30� wird eine erkennbare Verbrei-

terung der Pulsh�ohenverteilung erwartet.

Channelling ist um so deutlicher, je gr�o�er die bauliche Pr�azision des Kalorimeters

ist. In der Praxis treten herstellungsbedingte Abweichungen von der idealen Sym-

metrie auf. Die Messung des Channelling{E�ekts kann daher auch Aufschlu� �uber

die innere Symmetrie eines Moduls liefern. Er kann zur Qualit�ats�uberwachung bei

der Herstellung der Module genutzt werden.

Der beim senkrechten Einfall der Teilchen auftretende Channelling{E�ekt ist am

hier untersuchten Submodul 2 deutlich erkennbar.

In Abb. 5.6a) ist die Pulsh�ohenverteilung f�ur nicht{senkrechte Spuren eines Ein-

fallswinkels von 0; 5� � �y � 5� aufgetragen. Wegen des kleinen Winkelbereichs

der zugelassenen Spuren ist keine Wegl�angenkorrektur notwendig. Um die Breite

der Verteilung angeben zu k�onnen, ist eine Gau�verteilung angepa�t. Die Vertei-

lung hat eine Breite von 18 ADC{Einheiten. Die in Abb. 5.6b) gezeigte Verteilung
enth�alt dagegen nur senkrechte Spuren mit �y < 0; 5�. Sie ist mit 22 ADC{Einheiten
erkennbar breiter. Die Verbreiterung der Pulsh�ohenverteilung f�ur senkrechte Spuren
wurde durch Messungen an anderen Zellen best�atigt.
Um den Sachverhalt zu verdeutlichen, ist in Abb. 5.7a) der Pulsh�ohenmittelwert

in Abh�angigkeit vom rekonstruierten Winkel aufgetragen. Die Fehlerbalken geben
nicht, wie �ublich, den Fehler am Mittelwert, sondern die Breite der Pulsh�ohenver-
teilung an. Sie ist bei �y = 0� erkennbar gr�o�er.
Die Breite der Pulsh�ohenverteilung ist winkelabh�angig in Abb. 5.7b) noch einmal
gezeigt. Bei �y = 0 ist das durch den Channelling{E�ekt verursachte Maximum

erkennbar.
Der Fehler am Mittelwert der Pulsh�ohenverteilung kann anhand von Abb. 5.7c) ab-
gesch�atzt werden. Er betr�agt etwa 2%.

Der Channelling{E�ekt kann f�ur die in Abschnitt 3.1.2 beschriebene Bestimmung

der Doppellagenpositionen benutzt werden. Bei der Kalibration der Winkelmes-
sung dient die Winkelabh�angigkeit der Pulsh�ohenverteilung zur Bestimmung der

Senkrechten zur Kalorimeterober�ache. Der Channelling{E�ekt l�a�t eine Winkel-

au�osung von �� = 0; 5� zu. Damit k�onnen die Annahmen �uber die Position der
Doppellagen auf etwa �x = 5mm kontrolliert werden.
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Abbildung 5.7: a) Mittelwertverteilung der Pulsh�ohe. Die Fehlerbalken geben die
Breite der Verteilung an.
b) Breite der Pulsh�ohenverteilung.

c) Winkelverteilung der zugelassenen Teilchenspuren.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Es wurde ein Teststand mit acht Lagen Streamerrohrkammern einer Fl�ache von
1m � 2m aufgebaut. Die Streamerrohrkammern werden mit Standardgas betrie-
ben. Die digitale Auslese wird benutzt, um Spuren von kosmischen Myonen zu

rekonstruieren.
Die Driftzeiten der Streamerrohrkammernwerden gemessen und f�ur die Rekonstruk-
tion der Teilchenspur ber�ucksichtigt.

Die Ortsau�osung der Streamerrohrkammern wurde durch die Messung der Drift-

zeiten von 1=2
p
12 cm = 1; 4mm auf 400�m verbessert. Die Winkelau�osung des

Teststands betr�agt 0; 5�.
Die Ortsau�osung des Teststands wird wesentlich durch die Genauigkeit, mit der die
Positionen der Kammerdr�ahte bestimmt werden, nach unten beschr�ankt. Dies ist
auf die beim Bau der H1{Streamerrohrkammern zugelassenen Toleranzen zur�uck-

zuf�uhren.
Um die Ortsau�osung zu verbessern, m�ussen genauere Methoden zur Bestimmung
der Drahtpositionen entwickelt und angewandt werden. Dazu wurden einige Vorun-
tersuchungen durchgef�uhrt. Dabei hat sich gezeigt, da� die Ortsau�osung auf einen
Wert von weniger als 130�m verbessert werden kann, wenn die Drahtpositionen

gen�ugend pr�azise bestimmt werden.

Die Untersuchungen haben gezeigt, da� der Teststand ein hilfreiches Werkzeug ist,
um Detektorteile auf ortsabh�angige E�ekte zu untersuchen und eine Kalibration

durchzuf�uhren.
Die an Prototypen des Spaghetti{Kalorimeters durchgef�uhrten Tests best�atigten die

erwarteten Eigenschaften. Insbesondere wurde die Abschw�achungsl�ange der szintil-
lierenden Fasern bestimmt. Aufgrund der periodischen Struktur des Spaghetti{

Kalorimeters erwartet man ein winkelabh�angiges Ansprechverhalten (Channelling).

Dieses konnte nachgewiesen werden.
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