
r tnstitut fUr Kemphysik

I
!,
I

I .

I

I

-. - .- -,'. - -- '. - ,.' - -
-. - - .' " _.-.-- / - -

Entwiekluna einer Influenzdriftkammer
." ." - -~- - - '. - "." "". , .

fur Experimente an COSY und . .
•Untersuchung vonHoehral~neffelden

naeh einem neuartigen Verfahren

ROdiger Stratmann







. Beric!lle des Forschunqszentrums Ji.i!ich ; 2901
• ISSN.0944c29!i2
tnstitut fur Kernphyslk JOI-2901
D '" {D' U' . "t B \_, v ISS. nlverslta: onn}-



Entwlcklung einer influenzdriftkammer
fUr Experimente an COSY und
Untersuehung von Hoehrateneffekten
naeh einem neuariigen Veriahren

ROdiger Stratmann





Abstract

One of the first experiments with the new proton storage ring COSY will be
the measurement of the differential cross-section in the reaction p d ---> 3 He rJ
at threshold. This reaction is known to be of interest due to a surprisingly
large rJ-production cross section. Thus, rJ-production mechanism and decay
features can be studied. Monte-Carlo-Calculations have proved that the
Time-Of-Flight-detector (TOF) is well suited for such measurements with a
good resolution and almost 41r-acceptance (in CMS). The necessary supres­
sion of background reactions will be achieved by using the time-of-flight- and
the ,6.E-information of the scintillator hodoscopes of this apparatus.
In the future, the TOF-detector will be extended by an additional tracking
device with good spatial resolution (o-x ;::;;; 30 JLm) and high rate capability
(~ 106 p/mm2

. s) to improve the angular resolution and to identify secon­
dary vertices. Such a device, an Induction Drift Chamber, was developed
and has been tested in measurements in Hamburg, Bonn and at CERN (Ge­
neva). To assure long-term stability of this drift chamber, a detailed study
on the mechanisms of wire-breaking due to sparks Was carried out. Based
on the results of this examination, a new technique for an almost massless
support of the wires with nylon threads was developed, which helped to avoid
breakdowns of the chamber due to destroyed wires.
In the first measurement with COSY the IDC was installed to test its appli­
cabilityas a high resolution beam monitor and to measure the rate capability
with highly ionizing protons. The IDC shows a good performance and is able
to determine the COSY beam diameter with a resolution of less than 100 JLm.

The use of a Flash-ADC read out of the chamber signals made it possible to
test a new method for an exact measuring of the rate dependency of the gas
gain, even at a low beam rate. At a gas gain of ~ 2.103 the IDC can be used
up to beam rates of at least 2.5.106 particles/mm2

. s (allowing a reduction
in the gas gain of 10 %), which makes this tracking device compatible to the
other components of the TOF-detector.
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Einleitung

Im Friihjahr 1993 hat der Protonen-Beschleuniger COSY am Institut fur
Kernphysik des Forschungszentrums Jfilich den Strahlbetrieb aufgenommen.
Dieser Speicherring wird Protonen, Deuteronen und in einer spateren Phase
auch ein breites Spektrum leiehter Ionen mit einer kinetischen Energie von
bis zu 2.5 GeV fiir verschiedene Experimente der Mittelenergie-Physik Iie­
fern. Das Akronym COSY steht dabei fur 'COoler SYnchrotron' und be­
zeichnet die Besonderheit dieses Beschleunigers: durch zwei sich erganzende
Verfahren - Elektronenkiihlung im Bereich der Injektionsenergie und stocha­
stische Kiihlung bei hoheren Energien (ab etwa 1 GeV) - erreicht COSY einen
sehr kleinen Strahldurchmesser und scharf definierte Longitudinal-Impulse
der emittierten Protonen, umgangssprachlich wird dies auch als "gekiihlter"
Strahl bezeichnet. In derEndphase wird eine horizontale und vertikale Emit­
tanz von etwa 0.2 1r mm mrad und eine Impulsunscharfe t:;,.p/p von::; 10-4

angestrebt. Im COSY-Ring lassen sich maximal 1011 Protonen speichern,
die mit einer Rate von bis zu 1010 Teilchen/s extrahiert werden konnen;
es wird also ein hoher Strahlstrom mit einem Duty-Cycle von bis zu 90 %
zur Verfiigung stehen [Mai93].Aufgrund dieser hervorragenden Eigenschaf­
ten wird mit COSY eine neue Moglichkeit fur Prazisionsexperimente aus
der Mittelenergie-Physik, wie beispielsweise die Messung von Wirkungsquer­
schnitten in der Nahe der Schwelle, eroffnet.
In Abbildung 0.1 ist diegesamte COSY-Anlage mit den angeschlossenen
Experimenten zu sehen. Als Injektionsquelle wurde das bereits vorhandene
Zyklotron JULIC genutzt, das Nt-Ionen mit bis zu 80 MeV kinetischer Ener­
gie liefern kann. An einem Stripping-Target werden dann tiber die Reaktion
Nt -> 2p+e- die Protonen erzeugt und in den Speicherring eingespeist. Der
Cooler Ring selbst besitzt einen Umfang von 183.5 rn und ist mit zwei Bau­
gruppen (Signalaufnehmer und -geber] fiir die stochastische Kiihlung sowie
einem Elektronenkiihler in der Teleskopstreeke ausgeriistet. Aufierdem exi­
stieren drei Platze filr interne Experimente (COSY-Il, MaMa und die Zero­
Degree-Facility). Der extrahierte Protonenstrahl kann zu drei verschiedenen
Strahlplatzen geleitet werden, von denen momentan zwei mit Experimenten
belegt sind: das Time-Of-Flight-Spektrorneterund der BIG-KARL-Detektor.
Ferner wird es hier auch einen Platz fur die Protonentherapie im Rahmen
des CQSY-Medizin-Prograrnms geben.
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Abbildung 0.1: Ubersicht tiber den COSY-Speicherring und die angeschlos­
senen Experimente



3

Die herausragenden Eigenschaften des COSY-Beschleunigers stellen beson­
dere Anforderungen an die angeschlossenen Experimente. Um beispielsweise
bei Messungen nahe der Schwelle die ausgezeichnete Strahlqualitat ausnut­
zen zu konnen, werden Detektor-Systeme ben6tigt, die die prazise Bestim-
r'rt t t rr rr 'HAn Richtung l1nrl TTYlT'>.111c ,-loT' P;c>l-t;l", ;;h.,. rl""Tl gesamten Phasenraum................b .......... ...~.. 'V.... " ........ .L ....... .L............ .L1"' ........ 0'> ......'-'... .L.IJ'V...... u ...... 'V ..... '"'...., 'VL.L ..... ... .. .Lu ......LJ..L .U....,..;a... L.L .............

erm6glichen. Mit der gesteigerten Prazision der modernen Mittelenergie­
Beschleuniger hat demnach auch die Entwicklung neuer Detektor-Konzepte
an Bedeutung gewonnen.
Die vorliegende Arbeit behandelt Entwicklung, Aufbau und Test eines hoch­
auflosenden Spurdetektors vom Typ der Infiuenzdriftkammer (IDC). Ein be­
sonders fiir den Betrieb an COSY wichtiger Parameter ist die Hochratentaug­
lichkeit. So werden beispielsweise an einem Fliissig-Deuterium-Target, wie
es momentan an COSY eingesetzt wird, bei einer Strahlrate von 1010 pis im
Mittel etwa 108 geladene Sekundiirteilchen produziert. Diese hohe Teilchen­
rate sollte auch von der Infiuenzdriftkammer mit m6glichst 100 % Nachweis­
Effizienz verarbeitet werden konnen. Mit einem externen COSY-Strahl wur­
den daher Hochrateneffekte, wie die Signaliiberlagerung und die Ratenab­
hiingigkeit der Gasverstarkung, an der IDe mit einem neuartigen Meflver­
fahren untersucht.
Aus der Vielzahl von Reaktionen, die in Zukunft mit COSY gemessen wer­
den sollen, wird anhand eines konkreten Beispiels der Einsatz einer IDC
am Time-Of-Flight-Detektor diskutiert. Dazu wird mit Hilfe von Monte­
Carlo-Rechnungen die prinzipielle Durchfiihrbarkeit des Experiments mit
dem Flugzeitspektrometer gezeigt und die Verbesserung beim zusatzlichen
E· t . T f ' iftk '. 1]insa z cmer m iuenzorrm ammer dargestellt.
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Kapit.el 1

1]-Produktion in der
Prot.on-Deuteron-Streuung

Die neueren Entwieklungen in der I)-Physik verdeutliehen in besonderem
Mafe, dab, selbst angesiehts der ErsehlieBung der Quark-Substruktur durch
Hoehenergie-Besehleuniger wie HERA oder LEP, auch in der Mittelenergie­
Physik immer noeh eine Vielzahl von bislang ungeklarten Fragen - mit mogli­
eherweise iiberrasehenden Ergebnissen - zu erforsehen bleibt.
Bei Messungen am Protonen-Synchrotron SATURNE in Saclay wurde 1987
ein iiberrasehend hoher Wirkungsquersehnitt fur die I)-Produktion im Kanal
p d --->3 He I) nahe der Sehwelle gemessen. Seither wurde mit mehreren, zum
Teil sehr untersehiedliehen theoretisehen Ansatzen versueht, diesen Effekt
zu erklaren und so ein besseres Verstandnis der I)-Nukleon-Weehselwirkung
zu gewinnen. Einige Modelle werden in ihrer Grundidee in diesem Kapitel
behandelt. Mornentan miissen diese noeh gleiehwertig nebeneinander gestellt
werden; urn endgiiltige Aussagen zu den versehiedenen Modellen maehen zu
konnen, werden noeh erheblieh mehr und prazisere Daten, vor allem fiir eine
Winkelverteilung des I), ben6tigt.
Der Speieherring COSY bietet - in Kombination mit hochauflosenden 47l'­
Detektoren - die M6gliehkeit, in kurzer Zeit eine groBe Menge soleher Daten
zugewmnen.

Das I)-Meson besitzt eine Masse von mry = 547.3 MeV /e2 und geh6rt, wie die
Pionen und das urn etwa 400 MeV /e2 sehwerere I)', zur Gruppe der pseudo­
skalaren Mesonen mit JP c = 0+-. Den Regeln der SU(3)f-Gruppentheorie
folgend, lassen sieh diese 9 Quark-Antiquark-Kombinationen in ein Mesonen­
Oktett und ein Singulett einordnen. Als Ordnungssehema dient hierbei
die starke Hyperladung (die .sich im Fall der SU(3)f fiirMesonen auf die
Strangeness-Quantenzahl S reduziert) unddie z-Komponentedes Isospins,

5



6 Kapitel1. n-Produktion in der Proton-Deuteron-Streuung

In Abbildung 1.1 ist das Multiplett fur die pseudoskalaren Mesonen mit An­
gabe der zugehiirigen Quarkinhalte dargestellt.

Abbildung 1.1: SU(3)rOktett und Singulett fur die pseudoskalaren Mesonen

Das Zentrum des Multipletts wird von den neutralen Mesonen ".0, 1)8 und
1)1 besetzt. Allerdings sind die physikalisch meBbaren Teilchen 1) und 1)' als
Mischzustiinde zwischen dem 1)8 und dem 1)1 realisiert:

1) (547MeV/c2
)

1)' (957MeV/c2
) =

1)8 . cos Op -1)1 . sin Op

1)8 . sin Op + 1)1 . cos Op

(Ll)

(1.2)

Als Mischungswinkel fur die pseudoskalaren Mesonen wurde ein Wert von
Op>:::; -200 bestimmt.
Der Quarkinhalt des 1)-Mesons, insbesondere der Anteil an versteckter Stran­
geness durch Beimischung von ss-Paaren, ist bislang nur unzureichend be­
kannt. Durch die Messung des Verzweigungsverhiiltnisses beim Zerfall der
../ - __~..J -+. Mesonen konnten t?.~:~...1~~i- 0 ............. zbe... .o;r-h.o fest "'''''1.0.....+ ur"",·..-lo::>nt -, fJ- UUU y..r-1Yl. :; UtUl\ 11111; 11 ZtUllUllUC:;"", \,..l"..l.CUL.lV ..l......H ...J.J.'-'.I.'v.;> 0 .......1'-'0" ........ .1 ........... .L.I.,

wie in Abbildung 1.2 zu sehen. Die Achsen in diesem Diagramm bezeichnen
den Anteil an strange bzw. non-strange-Quarks und sind iiber die Beziehung

1 -
11)) = x· J2luu+ dd) + Y . Iss) (1.3)

definiert; eine Losung muf daher auf dem eingezeichneten Einheitskreis Iie­
gen. -Wic man anhandder Abbildung erkennt, liefertdie Gesamtheit aller
Messungen eine grobe Abschatzung fiir den Quarkinhalt, hiernach liegt der
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Anteil an strange Quarks fur das 1] bei ~ 70%. Fiir das r/ dagegen kann
ein solcher Wert noch nicht angegeben werden, da die bisher vorhandenen
MeBwerte praktisch noch keine Eingrenzung des strange-Quark-Anteils er­
lauben.

y"
~

" 1"~
" 'P~rrY0
CJ

-"...
~
~

'""ec
c
~
s,
~

~

00 1 X

non-strange quark content

Abbildung 1.2: Abschatzungen fiir den Quarkinhalt des 1]-Mesons aufgrund
verschiedener Zerfallsmessungen [Ros83]

102 Modolle zur ry-Produktion

Im Gegensatz zu den Pionen oder K-Mesonen, deren Eigenschaften mittler-
weile durch eine Vielzahl von Experimenten sehr prazise bestimmt werden
konnten, existieren fiir das TJ bislang nur relativ wenig Mefiwerte mit zumeist
schlechter Statistik. Urn neue Quellen fiir TJ-Daten zu erschlieBen, wurde
am Beschleuniger SATURNE mit dem Spektrometer SPES-4 die Reaktion
p d ---.;.3 He TJ untersucht [PloSS]. Hierbei zeigte sich ein unerwartet hoher
totaler Wirkungsquerschnitt in der Nahe der ry-Produktionsschwelle. In Ab­
bildung 1.3 ist diese sogenannte Schwellen- Anregungs- Kurve fur die Reaktion
p d ---.;.3 He XO dargestellt; man erkennt deutlich die massive Uberhohung
(urn etwa einen Faktor 100) in der Zahlrate fiir das ?f

o und das 1].
Durch den hohen Wirkungsquerschnitt und die klare Trennung gegen den
Untergrund lafit sich demnach iiber die Proton-Deuteron-Streuung ein 'ge­
taggter' TJ-Strahl realisieren; dies errnoglicht u.a. die Untersuchung seltener
Zerfalle oder eineprazisc Bestimmung der 1]-Masse[Plo92]. Dariiberhinaus
aberzeigt sich, insbesondere von theoretischer Seite,auch ein verstarktes
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p ...d = He3 ...X p'(X)=O

Threshold Excitation Curve
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Abbildung 1.3: Schwellen-Anregungs-Kurve fur die Reaktion p d -+~ He X O

Interesse am eigentlichen Produktionsmechanisrnus und an der T)-Nukleon­
Wechselwirkung. Verschiedene theoretische Modelle sollen den experimentell
bestimmten hohen Wirkungsquerschnitt erklaren und seine Energieabhangig­
keit beschreiben,
Ein erster Ansatz von Liu et al. [Liu89] erklart die Uberhohung im totalen
Wirkungsquerschnitt iiber die Anregung der N*(1535)-Resonanz durch ein
virtuelles ?fo. Diese Annahme wird auch durch den fiir eine Resonanz typi­
schen Verlauf derAnregungsfunktion gestiitzt. Das Feynman-Diagramm fur
diesen einfachen Zweikorper-Prozess zeigt Abb. 1.4 a). Allerdings erfordert
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dieser Mechanismus relativ hohe Impulsubertrage durch das Pion; die be­
rechneten Wirkungsquerschnitte sind daher stark unterdriickt und weichen
urn mehr als zwei Crofenordnungcn von den gemessenen Werten abo

a)
N'

P ( 1 r--------- TJ
I
!
I

IT I
i
I
I I

:Jd
I "He

b)
p

d

------{Q>-,-;::======f:t:=
" 'He
1T \ ,------'o--J---

,
-,

7T,p \ ,

Abbildung 1.4: Feynman-Diagramme fiir die '1-Produktion in der Proton­
Deuteron-Streuung, a) einfacher Meson-Austausch mit Anregung der N'­
Resonanz, b) doppelter Meson-Austausch im Dreikorper-Mechanismus

Aus diesem Grund erweiterten Laget und Lecolley das N10de11 zu Clnem
Dreikorper-Mechanismus mit doppeltem Meson-Austausch [Lag88]. Hierbei
kann der Impulsiibertrag zur Erzeugung des 'I zwischen allen an diesem Pro­
zess beteiligten Nukleonen aufgeteilt werden, so wie im Feynman-Graphen
in Abb. 1.4 b) dargestellt. Allein der Beitrag dieser Streuamplitude ist aus­
reichend, urn den Wirkungsquerschnitt an der 17-Schwelle zu reproduziercn.
Generell liefert das Modell von Laget und Lecollet eine deutlich verbesserte
Beschreibung der koharenten Meson- Produktion bei p d-Einfangreaktionen,
allerdings liegen auch hier immer noch Diskrepanzen zwischen den berechne­
ten Wirkungsquerschnitten und experimentellen Daten vor. In Abbildung 1.5
ist der differentielle Wirkungsquerschnitt fur Riickwartsstreuung des 'I in
Abhangigkeit von der kinetischen Energie des Protons aufgetragen, man er­
kennt vor allem bei niedrigen Energien eine signifikante Abweichung zwischen
Rechnung undMefldaten.
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SATURi'lE
pd-lHeT]
en =1800

10 15

Abbildung 1.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt fur die Reaktion
p d --+3 He 7] bei 11" = 1800

• Die gestrichelte Kurve wurde mit reiner S­
Wellen-Streuung berechnet, bei der durchgezogenen Kurve wurden S- und
D-Wellen-Anteile der Wellenfunktion des an der 7]-Produktion beteiligten
Nukleons berucksichtigt.

1.3 Zweistufen-Reaktionen und Geschwindig­
keits-Anpassung

Bei den beiden zuvor genannten Modellen werden die Amplituden fur die
7]-Produktion vornehmlich durch den Austausch eines oder mehrerer virtu­
eller Mesonen beschrieben. Im Gegensatz hierzu versucht ein Ansatz von
Kilian und Nann [KilgO], den hohen Wirkungsquerschnitt in dieser Reaktion
durch die Kombination von Anregungsfunktionen mehrerer bekannter Ein­
zelprozesse darzustellen. Hierbei geht man davon aus, daf die Reaktion in
zwei getrennten Schritten, jeweils an einem einzelnen Nukleon des Deuterons
ablauft. Ein Beispiel fur eine solche Zweistufen-Reaktion ist im folgenden
aufgefiihrt:

Reaktion A:

Reaktion B:

p + P ----7 7r+
.,r-------....J

'IT t + n ----7 7)

+ r d i
I I
I I
I I

+ I P Il )E=O

Bilanz: p

Im ersten Reaktionsschritt wird bei der Streuung an einem der Nukleonen
des Deuterons ein reelles 11"+ erzeugt und in Vorwarts-Richtung emittiert.
Innerhalb des Deuteron-Radius wechselwirkt dieses Pion wiederum mit dem
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anderen Nukleon des Deuterons, wobei das 1] produziert wird. Die bei bei­
den Reaktionen erforderliehen Impulsiibertragc liegen im Bereich von etwa
900 MeV Ic, so daf der Wechselwirkungsbereich sehr klein ("'" 0.2 fm) gegen
den Radius des Deuterons ("'" 3 fm) ist. Die Beschreibung des Prozesses
...:1 1-. mm::>~ ....""t en ..... t"" ATl_C'h.",l1 Amnlituden i ct. l;:fln,.it, p;np 7.111::i-,::9;1CJ'P Naherunr
UUl. .LJ. ~ •• '-'.L 6 ....... " '-'.L u."...., ........J. L:>.LL'-'.L.L >...I. .. .Lt"....." ........... ...,.... .LV" .....~~.L.L.L~ ""~~.L~ ~------c...., - ....._-~ ---0'

Interessant ist, daf bei diesem Prozess die Sehwelle fiir die 1]-Produktion mit
1587 MeVIc deutlich niedriger liegt als im elementaren Kanal p p -+ p p 1]

(hier wird ein Strahlimpuls von pbeam = 1986 MeV[c benotigt).
Aus den beiden Reaktionsschritten geht neb en dem 1]-Meson ein Deuteron
und ein Proton hervor. Die Wahrscheinliehkeit, daf beide Teilchen sich zu
einem gebundenen 3-Nukleonen-System, dem 3 He, forrnieren, wird bestimmt
durch die Relativ-Energie c im pd-Subsystem. Dies liiBt sich beschreiben
durch

Pju,ion = exp (- B(3
c
He)) , (1.4)

wobei BeHe) die Bindungsenergie des Heliums (-5.495 MeV) bezeichnet.
Die Relativ-Energie zwischen Proton und Deuteron im eMS lautet:

Cpd = JeIPp + IPd)2 - m p - md. (1.5)

Es ist einsichtig, daf die maximale Fusionswahrscheinlichkeit bei der Relativ­
energie C = 0 auftritt, d.h. wenn Proton und Deuteron gleiche Richtung und
gleiehe Geschwindigkeit haben. Am Beispiel der Reaktion n d -+3 He 11"- (bei
der das gleiche Modell zugrunde ge!egt werden kann und fiir die bereits Da­
ten von Rossie et al. [Ros82] existieren) ist in Abb. 1.6 die Relativ-Energie,
die Fusionswahrseheinlichkeit und der differentielle Wirkungsquerschnitt fUr
Riickwartsstreuung der Pionen in Abhiingigkeit vom Impuls des Neutrons
dargestellt.
Es handelt sich also bei dieser sogenannten Geschwindigkeits-Anpassung urn
einen rein kinematischen Effekt, der zur Erklarung vieler experimenteller Er­
gebnisse bei Reaktionen mit komplexen Teilchen beitragt. Urn Aussagen iiber
die relative Bedeutung der verschiedenen Modelle machen zu konnen, werden
allerdings noch wesentlich mehr Meflwerte benotigt , die dann auch (im Ge­
gensatz zu den ersten Saclay-Experimenten) den gesamten Phasenraum ab­
decken sollten. Fur ein umfassendes Verstandnis des Reaktionsmechanismus
sollten dariiberhinaus auch die Dreikorper-Ausgangskanale (p d -+ p d Xo,
etc.) gemessen und in einer Dalitz-Plot-Analyse untersucht werden.
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Abbildung 1.6: Simulationsrechnungen zum Zweistufen-Prozess in der Reak­
tion n d -+3 He 1["- [KiI90]. Die durchgezogene Linie beschreibt das Produkt
aus der Fusionswahrscheinlichkeit und dem totalen Wirkungsquerschnitt des
Kanals n p -+ 1["- d, die gestrichelten Kurven sind das Ergebnis einer detail­
lierteren Monte-Carlo-Rechnung mit unterschiedlichen Fermi-Impulsen.
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Dem verstiirkten Interesse an der 1) (1)')-Physik, welches sich von theoretischer
Seite auch in verschiedenen Rechnungen [Ger90] [Lag91] zum Wirkungs­
querschnittverhalten nahe der Schwelle im pp-Kanal ausdriickt, steht bis­
lang noch ein unzureichendes Angebot an experimentellen Daten gegeniiber.
Erst in den letzten Jahren wurde am SATURNE-Beschleuniger in Sacclay
und am CELSIUS in Uppsala mit einer systematischen Messung des '1)­

Wirkungsquerschnittes in der Schwellenregion begonnen [Bor92], [Wat94].
Auch bei den neuen Experimenten am Speicherring COSY wird daher die Un­
tersuchung von Eigenschaften und Produktionsmechanismen des 1)-Mesons
einen breiten Raum einnehmen. So wird beispielsweise an zwei internen Tar­
gets - dem Experiment COSY 11 [Grz93] und der Zero Degree Facility [Bor91]
- die 1)-Produktion in Proton-Proton- bzw. Proton-Nucleon-Stofen studiert;
dariiberhinaus ist geplant, die im vorigen Kapitel dargestellten Zweistufen­
Prozesse auch am BIG-KARL-Spektrometer zu untersuchen [Mac92].

Als erstes Experiment zu diesern Thernenkreis ist die Bestirnmung des dif-
ferentiellen Wirkungsquerschnittes fiir die Fusionsreaktion p d --+ 3 He 1)

vorgesehen [Rod89]. Dieser Reaktionskanal bietet sich aufgrund der relativ
niedrigen Schwellenenergie, der klaren Signatur und der vorwarts gerichte­
ten Kinernatik fiir eine erste Messung mit dern FlugzeitspektrometerTOF
an. AuBerdem sind hierzu, bis auf wenige Ausnahmen, bislang nurexpe­
rimentelle Daten beisehr kleiner Winkelakzeptanz bzw.. niedriger Energie
verfiigbar, wie Abb. 2.1 veranschaulicht (die Datenhierzu sind in [Bert85],
[Chi90] und [Berg88] publiziert). Ein Detektor mit groBer Winkelakzeptanz,
wie das T'Of-Spektrometer, zusammen mit der hohen COSY-Strahlenergie
wiirde hier einen weiten, bisher noch weitgehend unerschlossenen Bereich fiir
neue physikalische Fragestellungen eriiffnen.

Die ersten Messungen, die ab Mitte '94 geplant sind, sollen mit einer Grund­
version des Flugzeitspektrometersdurchgefiihrt werden, dessen Aufbauund

13
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~=======+-COSY
Grenze

--------_+_ CELSIUS
Grenze

Abbildung 2.1: Uberblick iiber gemessene Wirkungsquerschnitte fiir die Re­
aktion p d -> 3 He 71

Optimierung im folgenden kurz beschrieben sei. Desweiteren werden in die­
sem Kapitel die Ergebnisse von Monte-Carlo-Rechnungen zur Untergrund­
Reduktion und zur Missing- Mass-Auflosung dargestellt, welche die Durchfiihr­
barkeit dieses Experiments mit dem Flugzeitspektrometer belegen,

2.1 Aufbau des F'lugzeitspektrometers

Das Flugzeit- (oder auch Time-Of-Flight-) Spektrometer ist neben dem BIG­
KARL-Detektor eines der externen Experimente am COSY-Beschleuniger;
es wirdin einer Kollaboration zwischen den Forschungszentren Jiilich und
Rossendorf sowie den Universitaten Bochum und Erlangenentwickeltund
gebaut.
Mit diesem Detektor wurde weitgehend das Konzept des materiefreien De­
tektors realisiert, d.h.die bei der Reaktion entstandenen Ausgangsteilchen
werden durch die zu ihrem Nachweis erforderlichen Detektorkomponenten
so wenig wiemiiglich beeinfluf3t. Dies erst eriiffnet - zusammen mit ei­
ner guten Aufliisung vonStrahlimpuls und Vertexort - die Miiglichkeit zu
Prazisionsmessungen. DerDetektorbesteht aus einem zylinderforrnigen,
auf 1O~3 mbar evakuierten Stahltank, dessen Wando miteinem dreilagi­
gen Szintillator-Hodoskop ausgekleidet sind. Eine Koinzidenz zwischen den
drei Lagen dieses Stop-Zahlers ergibt dabei den Ort des Teilchendurchgangs,
dariiberhinaus liefert jede der Lagen ein unabhangiges Zeitsignal und eine
Information iiber die deponierte Energie i:;.E. Zusammen mit einem geeig­
neten Startzahler laSt sich so llichtung und Flugzeit aller nachgewiesenen
'Ieilcheubestimmen, bei Annahme der Teilchenmassen ermiiglicht dies die
vollstandige RekonstruktionderKinematik der Ausgangsteilchen einer Reak-
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tion. Abbildung 2.2 zeigt den Aufbau und die BemaBung des TOF-Detektors.
Durch die Konzeption der Meflanordnung als fixed target-Experiment erhal­
ten die Reaktionsteilchen einen Lorentz-Boost in Vorwiirtsrichtung, daher
werden die meisten Teilchen mit voller 41[-Winkelakzeptanz (im eMS) er-
faBt,obv/ohl die Szintillator-Hodoskope nur einen maximalen Laborwinkel
von 8~~x = 90° iiberdecken. Uberdies ist der gesamte Tank in modularen
Einheiten aufgebaut. Durch Entfernen einzelner Tank-Segmente liiBt sich
der Abstand zwischen Target und dem zentralen Quirl-Hodoskop in diskre­
ten Schritten andern und die Winkelakzeptanz der hoher auflosenden Quirl­
und Ring-Hodoskope dem maximalen Laborwinkel der jeweils untersuchten
Reaktion anpassen.
Diesem allgemeinen Uberblick schlieBt sich in den folgenden Abschnitten eine
nahere Beschreibung der einzelnen Baugruppen des Flugzeitspektrometers
an.

1
4000

1

Barrel­
Hcdcskcp 1

Barrel­
Hodoskop 2

Ring-Hodoskop

I
. ._._9uii:l-H.odo~kop~.

-----e.J---- 2SOO __ 2SOO ----<>k~Jil

Stertdetektcr

Barrel­
Hcdoskop 3

----I>!>!>
Strahlachse

Abbildung 2.2: Querschnitt durch den TOF-Detektor (Komplettaufbau)

2.. 1 .. 1 Der Startdetektor

Fur die universelle Nutzung des Flugzeitspektrometers bei unterschiedlichen
physikalischen Fragestellungen wurden zwei austauschbare Startdetektoren
gebaut, die direkt auf das jeweilige Experiment hin optimiert wurden. Der
am Physikalischen Institut der Universitat Erlangen entwickelte Startde­
tektor soll vornehmlich verzogerte Zerfiille in der assoziierten Strangeness­
Produktion nachweisen, wohingegen der Rossendorfer Startdetektor bei den
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Experimenten der Proton-Proton-Bremsstrahlung und der 7/- Produktion ein­
gesetzt werden soll, Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich der fiir die
7/-Experimente vorgesehene Rossendorfer Startdetektor ausfiihrlicher darge­
stellt.
Primar abgestimmt auf die Untersuchung der pp -+ Pyr-Reaktion, sollte
auch dieser Detektor moglichst materiefrei aufgebaut sein; auBerdem sollte
er die Moglichkeit bieten, den Untergrund an elastischer Streuung durch
einen Veto-Trigger zu reduzieren. Abbildung 2.3 zeigt einen Schnitt durch
den oberen Teil dieses zylindersymmetrischen Detektors (eine Gesamtansicht
findet sich im folgenden Abschnitt bei der Beschreibung des Targets, siehe
Abb. 2.5). Das Startsignal wird von 500 pm dicken, trapezformigen Szin­
tillatorscheibchen geliefert, die urn die Strahlachse angcordnet sind. Sie bil­
den einen 16-fach segmentierten Ring, der dementsprechend fiir eine grobe
Richtungsinformation oder eine Koplanaritatsabfrage genutzt werden kann.
Dieser Ring iiberdeckt einen Laborwinkelbereich von {)Iab = 2.50

••. 300
• Ein

zweiter, ahnlich gebauter Ring schlieBt sich an diesen Bereich an und soll bis
{)Iab = 900 ein Veto-Signal bei elastischen Events liefern. Die Lichtauskopp­
lung auf die Photomultiplier erfolgt bei beiden Ringen fiber galvanisch herge­
stellte Hohllichtleiter mit einer Wandstarke von nur 6 utn; dies gewahrleistet
neben einer guten Photonenausbeute auch die geforderte geringe Massenbe­
legung « 50 mg/cm") des Detektors. Ein weiterer Vorteil der Hohllichtlei­
ter ist die Vermeidung von Cherenkov-Licht. Der gesamte Innenraum des

e~
~1~

~ ~ %

ui '~:,' I
-_.__._.-.~._-''':'._fl---'--

cOSY-Strahl LH2 _ Target

Abbildung 2.3: Schnitt durch den Rossendorfer Startdetektor
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Startdetektors wird auf einen Betriebsdruck von ca. 10-6 mbar abgepumpt.
Dieses Vakuum dient zur Warmeisolierung des nachfolgend beschriebenen
Fliissig- WasserstoffjDeuterium-Targets, welches sich ebenfalls im Cehause
des Startdetektors befindet.
In Testmessungen am Rossendorfer Zyklotron (~~1ic93] und am T'l I-Teststrahl
am CERN [Mic92] konnte gezeigt werden, daf die an den Detektor gestellten
Anforderungen:

" Zeitaufliisung von unter 500 ps (FWHM) fiir minimal ionisierende Teil­
chen

" Liickenlose, gleichmaliige Uberdeckung der einzelnen Szintillator-Scheib­
chen

" Hochratentauglichkeit bis zu einer Rate von 106 Teilchenjs

in vollem Umfang erfiillt werden.

2.1.2 Das F'ltissig-WasseI'stoffjDeuterium-Target

Der Einsatz eines Fliissig- WasserstoffjDeuterium-Targets bietet sich an, wenn
man bei kleinsten Targetabmessungen eine miiglichst hohe Targetdichte - und
damit Luminositat - bei geringem Untergrund an Kohlenstoff-Reaktionen er­
reichen will.
Fiir den Rossendorfer Startdetektor wurde bereits eine Targetzelle von 6 mm
Lange realisiert und erfolgreich getestet. Es ist geplant, diese Lange auf bis zu
1 mm zu reduzieren, was, zusammen mit dem gekiihlten COSY-Strahl, eine
gute Vertexauflosung ermiiglichen wiirde. Der Einsatz von extrem diinnen
Hostaphan-Fenstern (d "'" 1 I'm) zur Abdeckung der Targetzelle in Strahlrich­
tung erlaubt selbst solch geringe Abmessungen bei einem vertretbar geringen
Kohlenstoff-Untergrund. Urn solch diinne Folien verwenden zu konnen, muf
allerdings (in Anbetracht des Vakuumsim Startdetektorgehause) auch der
Innendruck in der Targetzelle reduziert werden, Ein mechanischer Druck­
ausgleich sorgt fiir eine konstante, vom Druck im Startdetektorgehause un­
abhangige Druckdifferenz von 200 mbar in der Targetzelle. Die Dimensio­
nierung des Targets kann Abb. 2.4 entnommen werden, die Position von
Kaltkopf und Targetzelle innerhalb des Rossendorfer Startdetektors zeigt
Abb.2.5.
Die Entwicklung der Targets erfolgte im Forschungszentrum Jiilich, doku­
mentiert ist sie in den Diplomarbeiten [Jae92] [Nak93].
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Seitenansicht
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Abbildung 2.4: Dimensionierung des Jiilicher LH2 - /LD 2 - Targets
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Abbildung 2.5: Schnitt durch den gesamten Startdetektor
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2.1.3 Das Saintillator-Hodoskop
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Die Form der einzelnen Komponenten des Stop- Hodoskops wird aus der sche­
matischen Zeichnung in Abb. 2.6 ersichtlich. Prinzipiell besteht dieser Detek­
torteil aus drei unterschiedlichen Elementen, dem Quirl-, dem Ring- und dem
Barrel-Hodoskop, denen jedoch allen die gleiche Topologie zugrunde liegt (so
stellt z.B. das Barrel-Hodoskop, welches die Wande der drei zylindrischen
Tank-Abschnitte bedeckt, lediglich eineProjektion der Quirl-Geometrie auf
eine Zylinderfiache dar).

SZintillalor
Barrel 1

SZinlillalor
Qllirl

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des TOF-Szintillator-Hodoskops

Detektoren vom Typ des Quirl-Hodoskops wurden aufgrund ihrer beson­
deren Vorziige bereits mehrfach in Julich gebaut und in Experimenten am
LEAR (CERN) und CELSIUS (Uppsala) eingesetzt. Eine dritte, fast bauglei­
che Version ist mittlerweile auch fur das Flugzeitspektrometer fertiggestellt
und wird momentan mit Hohenstrahlung getestet. In dieser Ausbaustufe ­
Fliissig-Deuterium-Target, Startdetektor und Quirl- Hodoskop - sollen auch
die ersten Experimente zur 1)-Produktion durchgefuhrt werden, der folgende
Abschnitt beschrankt sich daher auf die Beschreibung von Aufbau und be­
sonderer Eigenschaften des Quirl- Detektors.
Abbildung 2.7 veranschaulicht noch einmal den Aufbau des dreilagigen Hodo­
skops", die Form der einzelnen Szintillator-Elemente sowie die Ortsrekon-

lzur besseren Ubersicht sind die Abstande zwischen den einselneu Lagen gestreckt,
auBerdemwurden Liehtleiter und Photomultiplier weggelassen
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b)

Abbildung 2.7: Der Quirl-Detektor in einer Seitenansicht (a) und in der
Projektion (b), die beim Teilchendurchgang getroffenen Szintillatoren sind
jeweils schraffiert

struktion bei Durchgang zweier Teilchen. Die erste Lage des Quid-Hodoskops
besteht aus keilf6rmigen Szintillatoren mit einem Offnungswinkel von 7.50

•

Die ~iuBeren Bezrcnzuusslinien der Szintillatoren aus der 2. und 3. Lage- 0- ~ ~

haben die Form einer links- bzw. rechtsgcwundencn Archimedischen Spirale,
und werden durch diefolgende Funktion beschrieben:

mit

tc.: =
I..{Jmax

6.\0 =

1'(\0) = R m ax
. (\0 +i· 6.\0)

'Pmax

AuBenradius des Detektors ( 580 mm )
maximaler Biegewinkel ( 1800

)

Offnungswinkel der Szintillatoren

(2.1)

Der Parameter 'P lauft dabei von 'Pmin = (Rmin . \Omax)/Rmax bis zu 'Pm ax =
1800 .Wiihlt man den Offnungswinkel der keilf6rmigen Szintillatoren halb so
groB wie den der gebogenen,sq erhalt man in der Projektion aller drei Lagen
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das in Abb.2.7 b) dargestellteMuster aus dreieckigen Pixeln.Hier erkennt
man auch das Prinzip der Ortsrekonstruktion:die getroffenen Szintillatoren
aller dreiLagen definieren pro Teilchenspurjeweils ein solches Dreiecks-Pixel,
welches den Ort des Teilchendurchgangs angibt.Der rotationssymmetrische
Aufbau Ao,," Ouirl Detekt ......rs bietet 'h;o...bei n rh einen weiteren Vorteil 'RPlU.l- u '-L ~ . ""GU1J. -.LJ ' u.lJV "v !!.< J.>J .1. u .L , .L '....... .. ......-"..

einer systematischen Durchnummerierung der einzelnen Szintillatoren ergibt
die Summe aus der Nummer des rechts- und des linksgewundenen Szintilla­
tors automatisch einen Ausdruck fiir den Polarwinkel -{} einerSpur. In glei­
cher Weise erhiilt man aus der Differenz den Azimutwinkel 'P( der natiirlich
auch ausder Szintillator-Nummer der ersten Lage gewonnen.werden kann).

Besondere Eigenschaften

Mit der ausgefallenen Form und der rotationssymmetrischen Geometrie des
"Jiilicher Quirls" ist eine Vielzahl von positiven Eigenschaften verbunden, die
diesen Detektor als ideales Hodoskop fiir teilchenphysikalische Experimente
ausweisen:

@ Bei hinreichend groBem Abstand zwischen Target und Quirl wird durch
jedes der Pixel in etwa gleicher Raumwinkel belegt. Neben einer
niiherungsweise konstanten Winkelaufiosung iiber den gesamten Be­
reich ermoglicht dies eine Abschiitzung iiber den Verlauf des differen­
tiellen Wirkungsquerschnittes allein anhand der registrierten Teilchen­
rate/Pixel.

@ Im Gegensatz zu konventionellen rechtwinkligen Hodoskopen iiberdeckt
hier jeder Szintillator in gleicher Weise den gesamten Streuwinkel-Be­
reich. Daher wirkt auf jeden Szintillator auch die gleiche Teilchenrate
ein, wodurch eine Unterdriickung winkelabhangiger Totzeitver­
luste erreicht wird.

e Das zuvor beschriebene Verfahren, auf einfache Weise den {}- und 9­
Winkel einer Spur zu ermitteln, eroffnet die Moglichkeit fur einen schnel­
len kinematischen Trigger oder vielfaltige andere Trigger-Varianten.
Der Einsatz des Quirl-Hodoskops als Trigger am Jetset-Experiment bei­
spielsweise ist in [Sef88] beschrieben.

@ Dariiberhinaus bietet die sich zum Multiplier hin offnende Form der
Szintillatoren gute optische Eigenschaften, die durch eine Erhohung
der Photonenausbeute und Beschleunigung der Photonensammlung zur
guten Zeitaufiosung des Quirl-Detektors beitragen.Dieses wird in Ab­
schnitt 2.2.1 noch detailliert erliiutert.

Eine umfassende Beschreibung iiber den Aufbau dieses Detektortyps sowie
die Ergebnisse verschiedener Tests und Messungen wird in Kiirze in [Dah94a]
veroffentlicht.
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Abbildung 2.8: Aufnahme des teilbestiickten Quirl-Hodoskops

Daten zum TOF-Quirl

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die technische Ausflihrung
des TOF-Quirls sowie tiber weitere wichtige Daten, sofern diese nicht bereits
aufgefuhrt wurden.

Szintillatoren 48 gerade, 24 links-, 24 rechtsgewunden
Material: Bicron BC404

I Dicke: 5mm i
Brechungsindex: 1.58

IAbschwiichungsliinge 1.20 ill

Lichtleiter Material: Rohm GS233
Dicke: 6mm

I
Brechungsindex: 1.49
Abschwiichungsliinge 6.00 m

Photomultiplier XP -2020 mit Philips-Base
Fliiche ~ 1.05 m 2

Pixel-Anzahl 1104

Tabelle 2.1: Wichtige Daten zum Quirl-Hodoskop des TOF-Spektrometers
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2.2 Opt.imierung des Quh-l-Det.ektors
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Zusatzlich zur Orts- und Zeitinformation liefert der Quirl-Detektor aueh drei
voneinander unabhangige Messungen des Energieverlustes tlE im Szintilla­
tor, die z.B. bei bekanntem f3 zur Unterscheidung von einfach lind mehrfach
geladenen Teilehen genutzt werden konnen. Allerdings ist hierzu eine prazise
Eichung/ der Quirl-Szintillatoren erforderlieh, da die Photonenausbeute je
nach Ort des Teilehendurchgangs starken Variationen unterliegt. Diese Un­
terschiede beruhen vornehmlieh auf der besonderen Detektorgeometrie und
konnen insofern nur unzureichend analytisch abgeschatzt werden. Fiir die
Untersuchung der Ortsabhangigkeit der Photonenausbeute wurde daher ein
Monte-Carlo-Programm entwickelt, das die Lichtausbreitung in komplexen
Szintillator-Liehtleiter-Arrangements simuliert.
Abgesehen von der genauen Kenntnis der Photonenausbeute in Abhangig­
keit von ihrem Entstehungsort ist es natiirlich generell wiinschenswert, eine
moglichst hohe Lichtausbeute iiber alle Bereiche des Hodoskops zu erreichen,
da hierdurch sowohl die Zeitauflosung wie auch die Energieaufiosung verbes­
sert wird. Eine solehe Optimierung ist ein vielparametriges Problem - Szin­
tillatordieke und -rnaterial, Oberflachengute, Liehtleiterbiegung u.a. konnen
die Liehtausbeute beeinflussen, wobei einige der Parameter dureh physikali­
sehe oder andere auBere Gegebenheiten (z.B. das Detektorgehause) bereits
vorgegeben sind. Ein einfaches und e1egantes Verfahren, mit dem man dureh
geringfUgige Anderungen in der Form des Liehtleiters eine deutliehe Stei­
gerung der Photonenefficiency erzielen kann, wird im nachsten Absehnitt
vorgestellt, wobei zur Optimierung aueh hier wieder die Ergebnisse des oben
erwahnten MC-Programms zugrundegelegt wurden.

2.2.1 Peinzip del' adiabatischen Parallelisierung

Die QualtiUit. der Zeitmessung mit einem Szintillationsdetektoristeinerseits
bestimmt dureh die Anzahl der registrierten Photonen, die in die intrin­
sische Zeitauflosung des Photomultipliers mit einem Faktor 1/vn eingeht.
Dariiberhinaus spielt - vor allem bei einer niedrigen Photonenzahl - aber
auch die Zeitdispersion, d.h. die Differenz zwischen minirnaler und maxima­
ler Laufzeit des Liehts, eine wiehtige Rolle. Wie man im folgenden sieht, ist
die Laufzeit-Dispersion, im Gegensatz zur Photonenausbeute, allein dureh
die Form des Liehtleiters vorgegeben und kann dureh Berucksichrigung eines
simplen Prinzips optimiert werden.
In Abb. 2.9 a) ist der Liehtweg bei minimaler und maximaler Laufzeit fiir den
einfaehen Fall eines reehtwinkligen Liehtleiters skizziert. Bei diesem zweidi­
mensionalen Schemaergibt sich der maximale Lichtweg dureh eine Spiegelung

2Eine experimentelle Kalibration anhand von Daten einer CERN-Testillessungwurde
bereits in der Diplomarbeit [Thi93] durchgefiihrt.
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an den Grenzfliichen unter dem Totalreflexionswinkel CiT. Es gilt daher:

I
(2.2)tm in = -·n

c

1 1
tm ax _.--.--

c sm o-r cos,

=
I 2 1 (2.3)-·n ._-
c cos,

Mit dem Faktor (cos"It 1 wird die Verliingerung der Lichtlaufzeit beriicksich­
tigt, die entsteht, wenn das Photon sich nicht in der eingezeichneten Flache,
sondern unter einem Winkel , zu dieser Fliiche innerhalb des dreidimen­
sionalen Lichtleiters bewegt. Eine Verringerung der Zeitdispersion erreicht
man, indem (wie in Abb, 2.9 b) ersichtlich) der Querschnitt des Lichtleiters
langsam (adiabatisch) vergriiBert wird. Auf diese Weise wird ein Teil der
Lichtstrahlen mit groBen Reflexionswinkeln - und demzufolge hoher Laufzeit
- in die Richtung der Lichtleiterachse reflektiert, die anfangs isotrop aus­
gestrahlten Lichtquanten werden also parallelisiert. Diese Verringerung der
Divergenz der ausgesandten Photonen hat auBer der Verbesserung der Lauf­
zeitverteilung noch einen weiteren Vorteil: die Zahl der Totalreflexionen, und
damit auch die Lichtverluste durch endliche Oberflachengiiten, wird deutlich
vermindert. AuBerdem sind mit einem derart parallelisierten Lichtstrahl ge­
ringere Verluste bei der Biegung von Lichtleitern und beim Durchgang durch
Brechzahlspriinge verbunden.

Bei allen hier genannten Effekten ist es wichtig, die Verringerung der Diver­
genz durch Querschnittsvergr6:Berung so Iriih wie lYloglich durchzufiihren, da
die Verbreiterung derLaufzeitverteilung oder Lichtverluste durch schlechte
Oberfiachenqualitat einen irreversiblen Vorgang darstellen. Dies ist auch ei­
nerder Griinde fiir die gute Zeitauflosung des Quirl-Detektors im Vergleich
zu rechtwinkligen Szintillationsziihlern (wie z.B. dem Barrel-Hodoskop): hier
findet die Querschnittsvergrolierung bereits am Szintillator selbst, also am
Entstehungsort der Photonen, statt, die Lichtstrahlen werden also zum friihest­
moglichen Zeitpunkt in Richtung des Photomultipliers gebiindelt. In einer
vergleichenden Simulation mit dem nachfolgend beschriebenen Programm
liefertbeispielsweise ein keilforrniger Szintillator (Offnungswinkel 7.5°) eine
um ~ 16%bessere Photonenausbeute als ein rechteckforrniger Szintilla­
tor gleicher Lange und Dicke. Durch eine adiabatische Vergroflerung des
Querschnitts von Szintillator und Lichtleiter kann also eine signifikante Ver­
besserung der Photonenausbeuteund der Zeit dispersion erreicht werden.
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Abbildung 2.9: Maximale und minimale Laufzeit innerhalb emes qua­
derformigen Lichtleiters (a) und in einem Lichtleiter mit adiabatisch
vergrofsertem Querschnitt (b)

2.2.2 Simulation der Lichtleitung

Urn beim Optimierungsprozess den Einfiuf verschiedener Lichtleiterformen
auf die Photonenausbeute und die Zeit dispersion beurteilen zu konnen, wurde
das Monte-Carlo-Programm 'MONA LISA' zur Simulation des Photo­
nentransports in Lichtleitern und Szintillatoren entwickelt ('TvIonte Carlo
Application for Lightguide-Scintillator-Arrangements'). Das Programm wur­
de auf dem zentralen IBM 3090-Rechner in Standard-FORTRAN 77 geschrie-
10. t • L '.L I 1 TT 1"1 •• n +::1 n L' ;I' l-,oen una 18L somu "Haen uffiscnreloen clnlgcr u-ral1K-Il,OULlneu, ere gegevc-
nenfalls auch weggelassen werden konnen) auch auf andere Rechner leicht
portierbar. Auf ein Ablaufschema des Programms wird an dieser Stelle ver­
zichtet, da dieses vom Prinzip her bei allen Lichtleitersimulationen ahnlich ist
und z.B. bei [Emp89] oder [Zie89] nachgelesen werden kann. Es werden daher
hier nur die Besonderheiten und die Moglichkeiten des 'MONA· £IS.A'­
Programme kurz umrissen.

Das Programm wurde speziell konzipiert fur die Simulation der Szintilla­
toren des TOF-Hodoskops einschlieBlich der Lichtleiter. Es werdendaher
alle Kerper detailgetreu simuliert, die sich aus der Uberlagerung von Spi­
ralfachen, Zylinderflachen und beliebigen ebenen Fliichen herstellen lassen.
In der momentanen Programmversion konnen maximal 4 solcher Kerper mit
unterschiedlichen Brechungsindices und Abschwiichungsliingen aneinander­
gefiigt werden, eine Erweiterung ist jedoch ohne Schwierigkeiten moglich,
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Hierdurch kann beispielsweise die Form der gebogenen Szintillatoren des
Quid-Detektors einschliefilich angeschriigter, gebogener Lichtleiter exakt wie­
dergegeben werden. Beim Photonentransport werden die exponentielle Ab­
schwiichung im Medium, die endliche Oberflachengute und die Reflexion an
den Grenz- und Ubergangsflachen gema:B der Fresnel'schen Gesetze beriick­
sichtigt. Zur Uberpnifung der Auswirkungen der verschiedenen Effekte ist
es moglich, diese individuell ein- oder auszuschalten.
In einem Datensatz kann nun eine beliebige Menge von Punkten innerhalb
der Korper festgelegt werden, an der eine Anzahl von Photonen isotrop
ausgestrahlt wird. Ais Ausgabe liefert 'MONA LISA' zu jedem dieser
Punkte u.a. die Lichtausbeute, die Laufzeit- und Winkelverteilung der Pho­
tonen an der Multiplier-Flache sowie einen Eventplot, der den Lichtweg eines
oder mehrerer Photonen in einem Gittermodell der Kerper darstellt (siehe
Abb. 2.10 a)). Fur eine Optimierung der Szintillatorform kann die Anzahl
der Reflexionen und die Hohe der Brechungsverluste fur jede Flache ausge­
geben werden. Aufierdem wird die Response des Photomultipliers anhand
von MeBdaten fur ein Single-Electron-Spektrum [Wer91] der XP-2020-Rohre
simuliert, man erhalt hierbei (abhiingig von der Triggerschwelle) einen Wert
fur den 'Irigger-Zeitpunkt und die Zeitauflosung.
In einem zweiten Modus wird ein Photon-Efficiency-Plot erstellt. Hierbei
wird eine grofie Anzahl von Szintillationsorten homogen iiber einen Kerper
verteilt und die Lichtausbeute (normiert mit der in einem Raumintervall er­
zeugten Anzahl von Photonen) in einer Falschfarbendarstellung aufgetragen.
Ein Beispiel fiir eine solche Efficiency-Karte ist in Abb. 2.10 b) dargestellt.
Ein Vergleich der Simulationsrechnungen mit den bei einer CERN-Messung
gewonnenen Daten wurde anhand einiger Beispiele durchgefiihrt [Thi93], bis
auf kleinere Abweichungen in einigen Bereichen konnte hierbei eine gute qua­
litative Ubereinstimmung festgestellt werden.

2.2.3 Ergebnisse

Wie bereits an einem Beispiel gezeigt wurde, stellt die adiabatische Quer­
schnittserhohung von Lichtleiter und Szintillator ein probates Verfahren dar,
um mit einfachen Mitteln die Lichtausbeute eines Szintillationsdetektors zu
verbessern. Fur die Optimierung des Quirl-Hodoskops - welches die adiaba­
tische Parallelisierung ja bereits bei der Form der Szintillatoren ausnutzt ­
wurde daher zusatzlich noch der Querschnitt des Lichtleiters vergroflert. Die
Moglichkeiten hierzu sind betrachtlich, da ein massiver Unterschied zwischen
der Flache des Szintillators (senkrecht zur optischen Achse) mit

ASzint.= 420 mnr'

und der riutzbaren Kathodenfliiche des Multipliers mit

ApM = 1452 mm?
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Abbildung 2.10: Graphische Ausgaben des Programms 'A,10NA .eISA':
a) Event-Plot mit dem Lichtweg eines Photons (der Bereich am Lichtlei­
teransatz wurde nachtraglich vergr6Jlert; man erkennt die Auswirkung der
adiabatischen Parallelisierung am Lichtleiter), b) Photon-Efficiency-Plot fiir
einen Quirl-Szintillator (in Graustufendarstellung)
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Abbildung 2.11: AusschnittsvergriiBerung des Ansatzes zwischen Szintillator
und Lichtleiter mit adiabatischer Querschnittsanderung des Lichtleiters

vorliegt. Limitiert wird die Querschnittsanderung insofern eher durch die
Tatsache, daf beim Flugzeitspektrometer der Lichtleiter unter vertretbarem
Biegeradius urn 90° abgewinkelt werden mull. Auch hier gilt wieder, daf
die Parallelisierung so friih wie miiglich erfolgen sollte, also direkt am An­
satzstfick von Lichtleiter und Szintillator. Abbildung 2.11 zeigt eine VergriiBe­
rung dieses Bereiches, hier auch kiinnen die genauen Mafe entnommen wer­
den. Die Werte fiir die Anschragung des Lichtleiters und fur den Ansatzwin­
kel {j zwischen Lichtleiter und Szintillator sind das Ergebnis eines Optimie­
rungsprozesses, fur den das oben beschriebene Programm 'MONA LISA'
zur Anwendung kam. Hierfiir wurden an 7 verschiedenen Orten innerhalb
des Quirl-Szintillators (siehe hierzu Abb. 2.12 a)) jeweils 2000 Photonen''
generiert und verfolgt.
In Abb. 2.12 b) ist die Zahl der registrierten Photonen fur die ausgewahl­
ten Startpunkte im Vergleich zwischen einem 10 mm dicken Lichtleiter ohne
Anschragung und dem iiber 20 mm Lange angeschriigten Lichtleiter aufgetra­
gen. Man erkennt eine deutliche Verbesserung der Lichtausbeute durch die
adiabatische Querschnittsanderung, in der Nahe der Spitze sogar his zu 25 %.
Im Mittelliegt Verbesserung bei etwa 16 %, mit einer minimalen Anderung
im Design der Lichtleiter lassen sich also deutliche Effekte bei der Licht­
ausbeute erreichen. Die Lichtleiter fur den Quirl-Detektor wurden gemaf
den Rechenergebnissengefertigt und sind bereits .beim Flugzeitspektrometer
eingebaut.

3diesentspricht. in etwa der Photonenzahl, die beim Durchgang eines minimal ionisie­
renden 'Ieilchens erzeugtwird,multipliziertmiteinemFaktor .~ 0.2. fur die Efficiencyder
Photokathode
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Abbildung 2.12: a) Verteilung der Photonen-Startorte bei der Simulation
der Quirl-Lichtausbeute, b) Anzahl der registrierten Photonen ohne und mit
eingefrastcrzu mm-Rampe am Lichtleiter
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2.3 Nachweis der 7]-Mesonen mit dem Plug­
zeitspektrometer

Als erste Experimente mit dem Flugzeitspektrometer sind zunachst die Un­
tersuchung del' Proton-Proton-Bremsstrahlung, del' Nachweis del' assoziierten
Strangeness-Produktion im Kanal p +p --> 1(+ + A +p sowie die Untersu­
chung del' 7)- Produktion iiber Zweistufenreaktionen am Deuteron vorgesehen.
Letzteres bietet sich besonders fur eine erste Messung mit dem Flugzeitspek­
trometer an, zumal del' Detektor zunachst nur in einer Grundversion mit
eingeschriinkter Winkelakzeptanz, bestehend aus dem Flussig-Deuterium­
Target, dem Rossendorfer-Startdetektor und dem Quirl-Hodoskop, verfiigbar
sein wird. Als Vorzuge dieses Experiments sind u.a, aufzufiihren:

e Nur ein einzelnes Teilchen, das 3 He, wird im Quiri-Hodoskop nachge­
wiesen. Fur Strahlimpulse nahe del' Schwelle hat dieses Teilchen ein
sehr kleines (3 und dementsprechend eine lange Flugzeit. AuBerdem
verursacht die doppelte Ladung des 3 He (zusammen mit dem niedrigen
(3) eine hohe Energiedeposition im Szintillator. Diese Inforrnationen
liefern somit eine einfache, klare Signatur del' Events und konnen fiir
eine Abgrenzung gegen Untergrund-Reaktionen ausgenutzt werden.

s Durch den groflen Unterschied in den Massen del' Ausgangsteilchen
wird das 3 He stets in Vorwiirtsrichtung emittiert, bei Reaktionen im
Schwellenbereich ist del' maximale Polarwinkel im Labor sogar auf we­
nige Grad begrenzt. Diese vorwartsgerichtete Kinernatik weist eine
gute Ubereinstimmung mit del' zunachst begrenzten Winkelakzeptanz
des Flugzeitspektrometers auf.

e Im Gegensatz beispielsweise zur Erzeugung von assoziierter Strangeness
hat die 7)-Produktion am Deuteron eine relativniedrige Reaktions­
schwelle bei einem Strahlimpuls von pthre>h = 1642 MeVic. Diesel'
Strahlimpuls wird vom COSY-Beschleuniger kurz nach Uberschreiten
del' Ubergangsenergie erreicht und diirfte fiir die ersten Experimente
bereits zur Verfiigung stehen.

Im Experiment wird del' Viererimpuls des 3He aus Durchtrittsort und Flug­
zeit im Quirl-Detektor vollstandig bestimmt. Da das TOF-Experiment fiber
keinen Neutralteilchen-Detektor verfugt, mit dem das 7) beispielsweise iiber
den Zerfall 7) --> TY nachgewiesen werden kann, muf das 1) indirekt mit
Hilfe del' Missing-Mass-Methode identifiziert werden,
Im folgenden Abschnit t wird anhand von einfachen kinematischen Betrach­
tungen die prinzipielle Durchfiihrung del' Messung erlautert. Daran an­
schlicfiend wird mit Monte-Cario-Simulationen die Unterdriickung del' wich­
tigsten Konkurrenzreaktioncn und die Auflosung des 1) im Missing-Mass­
Spektrum untersucht.
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2.3.1 Kinematik der Reaktion p d -+ 3He 7]

Nach der in Kapitel1.3 beschriebenen Theorie fiir die Produktion des 1] in ei­
ner Zweistufenreaktion sollte bei einer bestimmten Energie nahe der Schwelle
eine deutliche Uberhohung im totalen Wirkungsquerschnitt zu beobachten
sein. Fiir eine Untersuchung des 1]-Produktionsmechanismus sollte daher in
einer ersten Messung der totale und differentielle Wirkungsquerschnitt in
einem Bereich von etwa 100 MeV oberhalb der Schwelle bestimmt werden.
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Abbildung 2.13: Verteilung der Laborimpulse der Ausgangsteilchen in der
Reaktion p d -> 3 He 1] fiir unterschiedliche Strahlimpulse

In Abbildung 2.13 sind die Laborirnpulse der Ejektile fur 3 verschiedene
Strahlimpulse aus diesem Meflbereich aufgetragen. Wahlt den longitudina­
len bzw. transversalen Laborimpuls als Achsen des Koordinatensystems, so
liegen die Laborimpulse (unter Beriicksichtigung der relativistischen Kinema­
tik) auf der Oberflache eines Ellipsoids mit dem Zentrum 'ij' E;ms' Wie man
aus Abb. 2.13 ersehen kann, werden sowohl das 3He-Teilchen wie auch das 1]
fiir alle eingezeichneten Strahlimpulse in der Vorwiirtsrichtung ausgestrahlt,
das 3He sogar in einem engen Vorwiirtskonus von < 10°. Dieser Bereich kann
vollstiindig durchdas Quirl-Hodoskop abgedeckt werden, im Schwerpunktsy­
stem wird dann das 3He mit annahernd 41r Akzeptanz nachgcwicsen". Urn
beim Nachweis des 3He eine moglichst gute Auflosung bei derRichtungs­
und Zeitbestimmung zu erhalten, sollte der Abstand zwischen Target und

"ausgenommen iet lediglich der Bereich umdasStrahlloch,derallerdings uureinen
Raumwinkel von wenigen Promille einnimmt.
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Stop-Hodoskop derart variiert werden, daf zu einem bestimmten Strahlim­
puis der maximale Laborwinkel des 3 He mit der Winkelakzeptanz des Quirl­
Hodoskops iibereinstimmt. Dies ist durch den modularen Aufbau des Flug­
zeitspektrometers zumindest in diskreten Schritten m6g1ich. Abbildung 2.14
zeigt den maximalen Laborwinkel und die Position des Quirl-Detektors in
Abhangigkeit vom Strahlimpuls.
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Abbildung 2.14: Polarwinkel1'!l::bx des 3 He und Abstand des Quirl-Hodoskops
in Abhangigkeit vom Strahlimpuls

2.3.2 Urrterdrtickung yon Untergrund-Reaktionen

Von entscheidender Bedeutung fur die Durchfiihrbarkeit eines Experimen­
tes ist das Herausfiltern der gesuchten Events aus einer groBen Masse an
T7' R l' bei 1 . " l-, 1\1 ". l' '" n h' " .rconxurrenz- eaktionen, cispreisweise nurcn Multiplizitats-Schnitte ouer xi-
nematische Kriterien, Die wichtigsten Reaktionen bei der Proton-Deuteron­
Streuung und ihre Wirkungsquerschnitte im Bereich der 3 He ry-Schwelle (so­
weit dortDaten verfiigbar waren) sind in Tabelle 2.2 aufgefiihrt [Fla84].
Gegeniiber den beiden starksten Ausgangskanalen, der elastischen Streuung
und derDeuteron-Aufbruchsreaktion, ist dien-Produktion um etwa einen
Faktor 104

- 105 unterdriickt, es rnuf also ein leistungsfahiges Kriterium
gefunden werden, diese Reaktion sowohl in einem Online-Trigger .wie auch in
der Offline-Datenanalyse zu separieren.
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Schwellenimpuls MeBdaten
Reaktion PthT I [MeVIc] Pbeam I [MeV] eTtot I [mb]

P d-+ pd - 1700. 12.18
nnn 79.2 1300. 7.9r: r: .v

3He x»
p d Xo

I i
ppn XO I I

{
I, 11"0 657.3

Xo = {
211"° 988.2
1T+?T- 1008.9
311"° 1283.0

l 7f+7r-1TO 1302.5
3He ry 1575.7 1640. ~ 0.0004
pdry 1585.0
ppnry 1586.9

Tabelle 2.2: Auflistung der wichtigsten Reaktionen in der Proton-Deuteron­
Streuung

Eine wirksame Unterdriickung von Ereignissen der elastischen Streuung wird
bereits durch Ausnutzen der Flugzeit-Information erreicht. Da die ry-Produk­
tion bereits 550 MeV der Schwerpunktsenergie y's verbraucht, steht - im
Vergleich zur elastischen Streuung - entsprechend weniger kinetische Energie
fiir die iibrigen Baryonen zur Verfiigung. Aus diesem Grund weist das 3 He
eine deutlich niedrigere Geschwindigkeit auf als die Ausgangsteilchen der
elastischen Streuung. Abbildung 2.15 zeigt, daf bei einer Flugstrecke von
ca. 4.7 ill eine saubere Trennung zwischen den Flugzeiten von Proton bzw,
Deuteron und der Flugzeit des 3 He vorliegt. Diese Ergebnisse beruhen auf
Monte-Carlo-Daten", die fiir jeweils 20000 Ereignisse bei einem Strahlim­
puls von Pbeam = 1640 MeVIc erstellt wurden. Aufgrund der geringen
Winkelakzeptanz des Quirl-Detektors werdennur ca. 3 % der Ausgangsteil­
chen der elastischen Streuung nachgewiesen, wohingegen die 3 He-Teilchen
zu annahernd 99 % von diesem Hodoskop erfaBt werden. Um dennoch die
Flugzeit-Verteilungen beider Ausgangskaniile in einem Diagramm darstel­
len zu konnen, wurde fur Abbildung 2.15 eine logarithmische Auftragung
gewahlt,

5DieMonte-Carlo-Simulationenin diesem unddem folgenden Kapitel basieren auf
dem GEANT-Programmpaket der CERN-Library. Eine eusfflhrliche Beschreibung der
Programme fiir die Simulation und Auswertung der TOF"Daten wirdin [Dah04b]
veroffentlicht.
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Abbildung 2.15: Flugzeit-Verteilung fiir elastische Proton-Deuteron-
Streuung und fiir die Reaktion p d -t

3 He 7/ bei 1640 MeV[c Strahlimpuls

Fiir die Aufbrueh-Reaktion p d -t p p n kann dieses Flugzeit-Kriterium nicht
genutzt werden, da hierbei aueh sehr langsame Protonen emittiert werden.
Wesentlieh aussagekraftiger, aueh in Bezug auf die elastische Streuung, ist
hier die in den Szintillatoren deponierte Energie. GemiiB der Bethe-Bloch­
Gleiehung

(2.4)

ist die Energiedeposition in guter Nsherung proportional zu Z2IfP, d.h. so­
wohldie doppelte Ladung des 3 He wie aueh seine niedrige Geschwindigkeit
gehen hier quadratiseh ein und fiihren zu einer deutlich hoheren Intensitat
des Szintillator-Signals. Dies kann auch schon fur eine grobe Trennung in
einem Online-Trigger verwendet werden.
Eine Moglichkeit fiir eine noch deutlichere Separation im Rahmen der Offline­
Analyse ist in Abb. 2.16 dargestellt. Kombiniert man beide oben genannten
Kriterien und triigt die Energiedeposition gegen die Flugzeit in einem Seatter­
Plot auf, so erhalt man ein klar abgetrenntes Gebiet fiir die 3 He-Ereignisse
gegen die anderen Konkurrcnzreaktionen.iHier kann zudem noch ausgenutzt
werden, daB beim Quirl-Hodoskop fiir jeden Teilchendurchgang drei vonein­
ander unabhiingige Messungen der. Energiedeposition zur Verfiigung stehen,
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der einer Landau-Verteilung unterworfene Fehler in der Energiebestimmung
wird so um einen Faktor 1IV3 verringert. Die simulierten Daten wurden ana­
log zu Abb. 2.15 erstellt, bei einem Strahlimpuls von Pbeam = 1640 MeV [c
und einem Abstand von 4.70 m zwischen Target und Hodoskop. In dem in
Abb, 2.16 markierten Gebiet befinden sich ca. 98 %aller 3 He-Ereignisse;
mit einem zweidimensionalen Schnitt sollte demnach eine deutliehe Separa­
tion der 3 He-Teilchen gegen die Konkurrenz-Reaktionen zu erreichen sein.
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Abbildung 2.16: Zweidimensionale Flugzeit-LlE-Verteilung fiir die Reaktion
Pd -t 3 He 1) (im Vergleich zu P d -t P P n und p d -t p d)

2.3.3 Auflosung der Missing l',,'Iass

Bei Reaktionen mit einem einzelnen neutralen Teilchen im Endzustand, wie
beispielsweise der pd -t 3 He 1)-Reaktion, kann dieses durch eine Missing­
Mass- Reehnung vollstiindig rekonstruiert werden. Hierbei erhalt man unter
Beriieksiehtigung von Energie- und Impulserhaltung aus den Viererimpulsen
der Eingangsteilchen und der naehgewiesenen Ausgangsteilchen die Ruhe­
masse des nieht naehgewiesenen Teilchens:

m; = (ll,& +!P, - !P, - !P2- ... )2 (2.5)

Dureh die endliehe Auflosung der Viererimpulseder naehgewiesenen Teilchen
ergibt sieh fiir m; kein diskreter Wert, sondern eine Verteilung mit einerge-
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wissen Breite (zusatzlich zu der durch die endliche Lebensdauer hervorgeru­
fenen Breite, die z.B. fiir das I)-Meson einen Wert von r" = 1.2 ± 0.1 keV
aufweist). Die Missing-Mass-Verteilung fur das I) ist einem breiten Unter­
grund von Ereignissen mit neutralen (oder nicht nachgewiesenen) Pionen
iiberlagert, wobei zwischen 1]-Ereignissen und Untergrund prinzipiell nicht
unterschieden werden kann. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts er­
folgt durch Interpolation des Untergrundes im Bereich des I)-Peaks und Sub­
traktion dieser Ereignisse. Es ist offensichtlich, daB eine solche Interpolation
umso praziser wird, je schmaler die I)-Missing-Mass-Verteilung ist; Fehler bei
der Bestimmung der Viererimpulse der nachgewiesenen Teilchen beeinflussen
somit auch die Auflosung bei der Bestimmung des 1)-Wirkungsquerschnitts.
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Abbildung 2.17: Simulierte Missing-Mass-Verteilung fiir die Reaktion
pd --,> 3He I) bei Pbeam = 1640 MeV/c

Die simulierte Missing-Mass-Verteilung fur den Nachweis des 'I-Mesons mit
dem Flugzeitspektrometer ist in Abb. 2.17 dargestellt. Bei der Monte-Carlo­
Rechnung wurde u. a. Coulomb-Vielfachstreuung, Energieverlust beim Durch­
gang durch Materie, eine Verschmierung des Vertexortes innerhalb der Tar­
getzelle sowie eine orts- und energieabhiingige Zeitauflosung des Quirl-Hodo­
skops beriicksichtigt, fur Strahlimpuls und Targetabstand wurden die glei­
chen Werte wie im vorhergehenden Abschnittzugrundegelegt. Der Schwer­
punktderMissing-Mass-Verteilung liegt bei 0.3011 GeV2 , dies entspricht
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exakt der 7/- Masse von
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m" = 548.8 MeV.

Die o-Breite des Peaks betragt umgerechnet ~ 49.6 MeV, iiber die Missing­
Mass-Analyse kann also das 7/-Meson mit einer Genauigkeit von

bestimmt werden. Dominierend ist hierbei der Fehler in der Rekonstruktion
der Richtung des 3 He durch die Pixel des Quirl-Detektors,
Eine Verbesserung beim Nachweis des 7/ laBt sich auf unterschiedliche Art
erreichen. Zunachst ware hier die Methode des kinematischen Fits zu nennen.
Geht man von der Hypothese aus, daB das gemessene Ereignis tatsachlich
der Reaktion p d -> 3 He 7/ zuzuordnen ist, so kann die Masse des 7/ als
bekannt vorausgesetzt werden und das Gleichungssystem zur Bestimmung
der Vierervektoren ist iiberbestimmt. In diesem Fall ist es notwendig, die
einzelnen MeBwerte innerhalb ihrer Fehlergrenzen zu variieren. Gewahlt wird
schlieBlich der Satz von (variierten) MeBwerten, der bei dem Gutekriterium

x2 = _1_. t (Xme,.,i - XvaT,i) 2

n - 1 i=l ~Xmess,i
(2.6)

den niedrigsten X2- Wert aufweist. Durch diesen Fit werden die rekonstruier­
ten Ereignisse zum einen kinematisch konsistent (d.h. sie erfiillen Energie­
und Impulserhaltung), zum anderen wird im Mittel die Abweichung der ge­
fitteten Ergebnisse zu den jeweiligen MeBwerten reduziert.
Eine andere Vorgehensweise, den Nachweis des 7/-Mesons mit dem Flugzeit­
spektrometer zu verbessern, besteht in der Erweiterung des Detektors durch
zusatzliche Nachweiselemente, beispielsweise zur Vermes sung der Teilchen­
spur. Der Einsatz eines solchen Spurdetektors, einer hochauflosenden Influ­
enzdriftkarnmer, am Flugzeitspektrometer wird im folgenden Kapitel disku­
tiert.
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Kapitel B

Einsatz einer
I n ~ e ~"!'knnuenzcrrrrt amrner am
Ftugzeitspektrometer

Die in Kapitel2 dargestellte Verbreiterung der Missing-Mass-Verteilung durch
die endliche Ortsauflosung des Quirl-Detektors legt es nahe, das Flugzeit­
spektrometer durch einen zusatzlichen Spurdetektor zu erweitern. Der Ein­
bau eines solchen Spurdetektors in der Targetregion bietet dariiberhinaus
noch weitergehende Miiglichkeiten, wie z.B, die Verbesserung der Vertex­
auflosung beim Nachweis sekundarer Vertices, die eine weitere Verwendung
auch fur andere Reaktionen denkbar erscheinen lassen.
Natiirlich sollten der weitgehend materiefreie Aufbau des Flugzeitspektrome­
ters, eine der herausragendsten Eigenschaften dieses Detektors, und die mit
COSY erzielbare hohe Luminositat durch den Einsatz einer Spurkammer so
wenig wie miiglich eingeschrankt werden. Neben einer guten Ortsauflosung
ist daher vor allem eine sehr geringe Massenbelegung und eine gute Eignung
fur Hochraten-Messungen von essentieller Bedeutung fiir den einzusetzenden
Spurdetektor. Diese Eigenschaften bietet in besonderem Malle die Influ­
enzdriftkammer, ein Vertexdetektor, dersich auf eine Entwicklung von A.
H. Walenta [WaI87], [WaI88] griindet. Eine solche IDC wurde bereitsim
Institut fur Kernphysik des Forschungszentrums Jiilich fiir die Messung der
assoziierten geladenen Strangenessproduktion am CERN-Experiment PS 185
weiterentwickelt und gebaut [Lip92], [Dec92], was iiberdies den Vorteil der
sofortigen Einsetzbarkeit bietet.

In diesem Kapitel wird das Funktionsprinzip und die technische Ausfiihrung
dieser Driftkammer erlautert, sowie die in den letzten zwei J ahren entwickel­
ten Modifikationen an der Kammer. Dariiberhinaus wird untersucht, welche
Verbesserungen sich durch den Einsatz derJnfluenzdriftkammeramFlugzeit_
spektrometer erzielen lassen.
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3.1 Funktionsweise der asymmetr'ischen IDe

Ein in der Elementarteilchenphysik weithin bekannter und vielseitig verwen­
deter Typ von Spurdetektor ist die Driftkammer. Der Ort eines Teilchens
wird hierbei mit Hilfe der Zeit rekonstruiert, die die beim Teilchcndurchgang
erzeugten primarcn Ladungscluster fiir die Drift zur Anode benotigen. Be­
dingt durch die Fluktuationen in der Ladungstragerdichte langs einer Spur
bleibt bei diesem Detektortyp (und bei Norrnaldruck des Kammergases) die
intrinsische Ortsauflosung auf Werte in der GroBenordnung von (lx ~ 50 /lm
beschrankt,
Die Influenzdriftkammer wertet nicht die Zeitinformation, sondern die auf
den Potentialdrahten influenzierte Ladung aus, Nachdem dieses Verfah­
ren zuniichst nur zur Auflosung der Rechts-Links-Arnbiguitat angewendet
wurde [\NaI78], envies es sich spater auch als hervorragend geeignet zur
Ortsrekonstruktion innerhalb einer Driftzelle. Da sich hierbei, im Gegen­
satz zur herkornrnlichen Driftkammer, die Messung auf die Information al­

ler Ladungscluster stiitzt, sind Landau-Fluktuationen entlang der Spur ohne
Auswirkungen auf die Ortsauflosung der IDC. Limitiert wird diese Auflosung
hauptsachlich durch das Signal/Rausch-Verhaltnis, es konnten auf diese Weise
Ortsauflosungen von (lx = 24 uu: crreicht werden.
Das Funktionsprinzip der Influenzdriftkammer beruht auf der Tatsache, daf
bei nicht zu hohen Gasverstiirkungen die Wolke der bei der Gasverstiirkung
erzeugten sekundaren Ladungstriiger nicht homogen um den Draht verteilt
ist. Die Lawine bildet dabei eine 'Tropfenform' (siehe Abb. 3.1) deren Schwer­
punkt auf der Feldlinie liegt, entlang der die Drift der Primiirteilchen erfolgt
ist. Wie man aus Abb. 3.1 ablesen kann, liegt fiir Ladungswolken von bis zu
107 Teilchen eine deutliche Ausrichtung der Lawine langs der Feldlinie vor,
charakterisiert durchden Azimutwinkel a, unter dem die Feldlinie den Draht
erreicht.
Bei gegcigneter Wahl der Spannugen fur Anode, Kathoden und Potential­
draht laBt sich das elektrische Feld innerhalb der Kammer so einstellen, daf
im Driftraum ein homogenes Feld mit aquidistant verteilten Driftlinien vor­
liegt, welches sich dann im Bereich um den Anodendraht an ein weitgehend
zylindersymmetrisches Feld anschlieBt. Somit besteht eine direkte Propor­
tionalitat zwischen der Koordinate x des Teilchendurchgangs (senkrecht zu
den Feldlinien) und dem Winkel a, unter dem die Teilchen schlieBlich den
Anodendraht erreichen. Dies laBt sich ausdriicken durch:

d a
x=·~·_-.

20:m ax
(3.1)

Eine Darstellung der Zellgeometrie, des Feldlinienverlaufs sowie der in den
Formeln verwendeten GroBen zeigt Abb. 3.2. Der Winkel a, der gleichzeitig
auch den Schwerpunkt der Ladungswolke angibt, laBt sich iiber die Ladung
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Abbildung 3.1: Simulierte Form der Ladungswolke um den Anodendraht
[Mat85] (rechts), Breite der Verteilung des Winkels a in Abhiingigkeit von
Drahtdurchmesser und Avalanchegrolle [Oku79] (links)

bestimmen, die auf den Potentialdriihten rechts und links der Anode influ-
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Uberlagerung eines konstanten Anteils mit einer Projektion des Ladungs­
schwerpunktes auf die Drahtebene:

Qind(PI ) = Q. (Cl - ~C2 sin a)
Qind(Pr) = Q. (Cl + ~c2sina) (3.2)

Durch Subtraktion der influenzierten Signale P; - PI kann der unbekannte
konstante Term C, elirniniert werden.Da die Energieabgabe des nachgewie­
senen Teilchens und sornit auch die auf dem Anodendraht deponierte Ladung
Q einer Landauverteilung unterliegt, miissen die Signale noch normiert wer­
den, dazu benutzt man die Summe derinfluenzierten Ladungen. Man erhalt
so:

Qind(Pr) - Qind(Pz)
Qind(Pr) +Qind(PI)

(3.3)

IdieRechnungen dieses Abschnitts besiehen sich sunachst nurauf Spuren, diekomplett
durcheine Driftzelle verlaufen
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Abbildung 3.2: Feldverlauf innerhalb einer Driftzelle mit Vergriillerung des
zylindersymmetrischen Bereiches. am"X bezeichnet den maximalen Winkel,
unter dem Feldlinien aus dem Driftraum auf den Signaldraht treffen

Nach Eichung der Kammer lallt sich somit der Ort des Teilchens senkrecht
zur Drahtebene (bei schragen Spuren der Schwerpunkt der Spur) aus der auf
die Potentialdrahte influenzierten Ladung bestimmen:

x ~ __d_ . arcsin (2C1 . t:,.P) .
2am ax C2 I;P

(3.4)

Ortsauflosung ffir schrage Spur-en und Asyrnmet.rie der Kammer

Fur gerade Spuren, welche die Kammer genau senkrecht zur Drahtebene
durchlaufen, liegen alle primaren Ladungscluster auf einer Feldlinie und der
Azimutwinkel a der Ladungslawine bleibt iiber die gesamte Driftzeit nahe­
rungsweise unverandert. Die Ortsunscharfe ax wird in diesem Fall durch
die Diffusion, die Beitragedes inhomogenen Feldbereichs sowie durch das
Signal/Rausch-Verhaltnis dominicrt/ .
Beriicksichtigt man dagegen auch schragc Spuren, so andert sich die Position
des Lawinenschwerpunktes mit der Driftzeit. Bedingt durch die statistische
Verteilung der Primarionisation ergibt sich daraus bei Integration iiber das
gesamte Signal ein zusatzlicher Fehler in der Ortsbestimmung, der von der
Steilheit des Winkels {) zwischen der Spur und den Feldlinien im homoge-

'Eine detaillierte Abhandlung iiberFehlerbeibrage undsgrofiefindet sich s.B. in [Sle91]
und [Dec92]
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nen Driftbereich abhangig ist. Gleichung 3.5 [WaI87] beschreibt den winkel­
abhangigen Fehler, er liegt je nach Gasmischung in der GroBenordnung von
ca. 5 - 10 psu]" und addiert sich quadratisch zu den anderen Fehlerbeitragen.

(3.5)

mit

Zahl der prirnar erzeugten Ladungstrager
Spurlange

Eine Minimierung dieses Fehlers (und des Fehlerbeitrages aus dem inhorno­
genen Feldbereich) liiBt sich erreichen, indem man das Signal in festen Zeit­
abstanden mehrere Male abtastet und sich so N voneinander unabhangige
MeBwerte verschafft. Eine solche 'elektronische Unterteilung' der Kammer
wird durch eine Auslese der Signale mit FADC realisiert. Da sich in die­
sem Fall sowohl die Anzahl der prirnaren Lad ungstrager n p wie auch die
Spurlange L urn einen Faktor 1/N reduziert, folgt fiir eine solche Messung
aus Gleichung 3.5:

(3.6)

(3.7)

Beriicksichtigt man die Gesamtheit aller N Messungen, so erhalt man zusatz­
lich noch eine statistische Verbesserung urn den Faktor 1/,,(N.
Die elektronische Unterteilung der Kammersignale setzt voraus, daf inner­
halb eines Zeitabschnittes das Signal nur von Ladungsclustern erzeugt wurde,
die weitgehend auf einer einzigen Feldlinie liegen. Dies ist jedoch bei einer
symmetrischen Driftkammer und schragen Spuren nicht gegeben, da hier
die primaren Cluster aus dem oberen und unteren Driftraum gleichzeitg am
Draht eintreffen. Aus diesem Grund wurde eine asymmetrische Influenzdrift­
kammer entwickelt, bei der ein Driftraum so weit wie moglich verkiirzt wurde
(die Dimensionierung der Kammer und die Stabilitat in Abhangigkeit von
der Asymmetrie wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Gei89] untersucht).
Somit ist sichergestellt, daf ab einer bestimmten Driftzeit

In
tmin = ­

Vd

mit

In maximale Lange der Feldlinie zur nahen Kathode
Vd Driftgeschwindigkeit

die Signale nur noch von den prirnaren Ladungsclustern aus dem langen
Driftraum erzeugt wurden. In diesem Fall kann durch eine zeitliche Unter­
teilung des Signals mit schnellen FADC eine Verbesserung der Ortsauflosung
fur stark geneigte Spuren erreicht werden.
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3.2 Die .Jullcher Influenzdrfftkammer

Im Rahmen des PSl85-Experiments wurde im Institut fiir Kernphysik des
Forschungszentrums Jiilich bereits eine asymmetrische Influenzdriftkammer
entwickelt und angefertigt. Da die Konstruktion der Kammer bereits in
[Dec92] ausfiihrlich beschrieben wurde, beschriinkt sich diesel' Abschnitt auf
eine Skizzierung des Aufbaus del' Jiilicher IDC sowie einiger wichtiger Details.
Naher erliiutert werden VOl' allem die seit dem letzten Einsatz del' Kammer
entwickelten Verbesserungen beziiglich del' Stabilitiit und Betriebsicherheit.

3.2.1 Dimensionierung del' Kammer

Die Dimensionierung einer IDC-Ebene wird aus Abb. 3.3 ersichtlich. Eine
Ebene besteht aus 36 Anodendriihten, je 10 feldformenden Randdriihten zu
beiden Seiten (mit einem Durchmesser von 10 uu: und 12 pm) und ins­
gesamt 57 Potentialdrahten, die Signaldrahte spannen damit eine sensitive
Kammerfliiche mit einer Breite von 21.6 mm auf.

3.0 mm

--0

0.5 mm

weite Kathode
j j

I I
I I

Z II I
I I
I I
I I
I I i

I I z

I I
I I
I I -I 1-0.3 mm
I I

0 <} <} 0 0 0

I I
I I

nahe Kathode

Anodendraht

o Potentialdraht

( ¢ ~ 7 fJ-m )

Abbildung 3.3: Dimensionierung einer Kammerebene

Die Hochspannungen fiir die beiden Kathoden, die Potentialdrahte sowie
den Randbereich werden iiber einen einfachen Widerstands-Spannungsteiler
erzeugt, die Anodendriihte werden durchgehend auf Massepotential gelegt.
Die Verhiiltnisseder einzelnen Potentialeuntereinander sind in TabeHe3.1
festgelegt.
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~ Komponente

Weite Kathode
Nahe Kathode
Potentialdrahte (Mitte)
Potentialdriihte (Rand)

Potential ~

UKW

UKN = 0.46· U K W

Up = 0.31· UKW

UR = 0.23 . UKW
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Tabelle 3.1: Spannungsverhaltnisse fur die verschiedenen Komponenten einer
IDC-Ebene

Innerhalb der Grenzen, die durch die Stabilitat der Kammer vorgegeben sind,
laBt sich im Driftraum ein homogenes elektrisches Feld von bis zu 11.5 kV/ em
einstellen. Abbildung 3.4 zeigt den Betrag des elektrischen Feldes fiir einen
Schnitt in z-Richtung durch einen Anodendraht.
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Abbildung 3.4: Betrag des elektrischen Driftfeldes in einer IDC-Zelle entlang
der z-Richtung
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3.2.2

Kepiiel 3. Einsatz einer IDC am Flugzeitspektrometer

Konstruktion und Auman

Die Explosionszeichnung in Abb. 3.5 beschreibt anschaulich den Aufbau ei­
ner Kammerebene der Julicher IDC. Auf einer Tragerplatte aus Aluminium"
befindet sich ein Keramikrahmen, auf dem die Drahtebene gespannt ist. Die
Drahte werden auf dieser Keramik mit dem Kleber Torr Seal der Firma
Varian fixiert, nachdem sie zuvor auf einer speziellen Drahtlegemaschine
in einem staubfreien Raum einjustiert und gespannt wurden". Mittels ei­
nes gepulsten Neodyme-Yag-Lasers werden die iiberstehenden Drahtenden
der Potential- und Anodendrahte auf jeweils einer Seite innerhalb des Kle­
bers verdampft. Alle Anschliisse der Anoden werden einer Seite zugefiihrt,
wahrend die auf Hochspannung liegenden Potential- und Randdrahte auf
der gegeniiberliegenden Seite kontaktiert werden. Auf diese Weise konnen
Uberschlage im Bereich der Drahtkontaktierung weitgehend ausgeschlossen
werden.
Uber der Drahtebene befinden sich auf einem zweiten Keramikrahmen die
beiden Kathodenfiachen. Ein solcher Kathodenrahmen enthalt dabei immer
die nahe Kathode fiir die Ebene, auf der der Kathodentrager montiert wird
und eine weite Kathode fur die dariiberliegende nachste Ebene. Urn der
Kammer eine moglichst geringe Massenbelegung zu geben, bestehen die Ka­
thoden aus zwei 25 pm dicken Kaptonfolien, die iiber eine Maske mit 0.3 pm
Gold bedarnpft werden. Die Folien werden gespannt und gegeneinander auf
den Keramiktrager geklebt, zur Kontaktierung werden zwei diinne teflon­
beschichtete Drahte vorsichtig auf die Goldbedampfung aufgelotet. Auf die
Form des Kathoden!ayouts wird im folgenden Abschnitt noch naher einge­
gangen. Der Kathodenrahmen wird auf die Tragerplatte aufgeschraubt, der
Abstand zur Drahtebene wird hierbei durch 0.5 mm starke Unterleg-Scheiben
gewahrleistet.
An die Signal- und Hochspannungszufiihrung in die Kammer wurden beson­
dere Anforderungen gestellt. Diese Verbindung sollte

@ auf engstem Raum eine moglichst graile Anzahl von Zuleitungen auf­
nehmen,

@ eine gasdichte Durchfiihrung der Signale darstellen,

@ eine hohe HV-Festigkeit bei minimalen Kriechstromen bieten.

Als Losung, die alle diese Anforderungen gleichermailen gut erfiillt, wurde
eine mit Leiterbahnen bedruckte, flexible Kaptonfolie ausgewahlt, Im Kon­
taktierungsbereich der Drahte lief sich damit eine Leiterbahnbreite von 200 titt:

realisieren, bei einem Leiterbahnabstand von 600 tuu. Urn fur die vielen

3Es handelt sich hierbei urn gehiirtetes Aluminium Fortal 5T5 der Firma ALMET
"Der Aufbau der Drahtlegemaschine ist in [5te91] dokumentiert.
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II
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau einer Ebeneder .JulicherJDC
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Signalleitungen eine hohe Packungsdichte zu erreichen, wurde eine beidsei­
tig bedruckte Folie verwendet mit Durchkontaktierungen von 500 /lm. Die
Folien (hergestellt bei der Schweizer Firma CIRE) wurden durch beidsei­
tiges Aufkleben von Kapton isoliert und auf der Triigerplatte mit Araldit
eingegossen. Abschlieiiend w'urde das ausgehartete Araldit zu einer planen
Dichtfliiche abgefriist, wodurch auch die Gasdichtigkeit der Signal- und Span­
nungsdurchfiihrung hergestellt werden konnte.

Abbildung 3.6: Leiterbahnlayout der Signal- und Hochspannungszufiihrung

Direkt an die f1exiblen Kapton-Zuleitungen schlieBen sich Leiterplatten mit
je 36 Vorverstarker-Kanalen an. AuBerdem befinden sich auf den Platinen
der Potentialdraht-Seite noch die sogenannten HV-Busse, kleine, in Araldit
vergossene Einheiten, die einen Hochspannungs-Schutzwiderstand und einen
Auskoppelkondensator (lOM!1 / 1 nF)fiir je 6 Kaniile enthalten.

Der Gesamtaufuau

Ebenen aufeinander geschichtet, die Jiilicher IDC stellt somit ein modulares
System dar. Die Ebenen sind dabei gegeneinander urn jeweils 1200 verdreht,
ein Spurpunkt laBt sich also durch 3 Ebenen iiberbestimmt rekonstruieren.
Die Aluminium-Tragerplatte gewahrleistet den korrekten Abstand der Ebe­
nen von 3.5 mm; in transversaler Richtung werden die Ebenen gegenein­
ander iiber 6 PaBbohrungen und -bolzen justiert. Dariiberhinaus bildet der
Aluminium-Trager auch gleichzeitig das gasdichte Gehiiuse der IDC. Die Ab­
dichtung der einzelnen Ebenen gegeneinander erfolgt dabei tiber auBen ange­
brachte O-Ringe. Zu den beiden offenen Seiten hin wird die Kammer durch
zwei AnpreBrahmen aus Stahl mit 25 /lm dicken Kaptonfenstern gasdicht ab­
geschlossen, diese AnpreBrahmen enthalten auch die Zu- und Ableitung fiir
das Kammergas. Der Aufbau eines kompletten Karnmerpakets ist in Abb. 3.7
und 3.8 wiedergegeben,
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Abbildung 3.7: Komplettaufbau einer mehrlagigen Influenzdriftkammer

Abbildung 3.8: Aufnahme del' IDC (mit 5 Ebenen auf einem Tragegestell
montiert)
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Analogelektronik

Kepiiel 3. Einsatz einer IDC am Flugzeitspektrometer

Die Analogelektronik zur Verstarkung und Pulsformung der Kammersignale
wurde an der Gesamthochschule Siegen entwickelt [Bad9l]. Die Vorverstarker
sind ebenso wie die pulsformenden Shaper in Dickfilm- und SMD-Technik
auf Keramiksubstrat gefertigt. Die Daten der ladungsempfindlichen Vor­
verstarker 'I'yp TRSN (fiir die negativen Anodensignale) und CSS6 (fiir die
positiven Influenzsignale) konnen der nachfolgendenTabelle entnommen wer­
den.

TRSN I CSS6 ~

Kanale
Versorgungsspannung
Anstiegszeit
Abfallzeit
Ladungsverstarkung
Rauschen
Ausgangstreiber

6
+ 3.4 vi -2.6 V I+ 4.8 V / - 9.0 V

ca. 2.5 ns
ca. 6 ns

750 mY/lOB e- I ~ 2 V/IOB e-
1500 e-

bipolar, 110 11-Twisted-Pair

Tabelle 3.2: Daten der IDC-Vorverstarker

Die Ausgangssignale der Vorverstarker werden iiber ca. 15 m'Twisted-Pair'­
Kabel zu denpulsforrnenden Hauptverstarkern geleitet. Urn eine miiglichst
hohe Ratenvertraglichkeit zu erreichen, werden mit diesen sogenannten 'Pole­
Zero-Shapern'clie Iangsam abfallenden Kammersignale in sehrkurze Pulse
umgewandelt.Die Pulshoheund die Signalsteilheit lassen sich bei den Sie­
gener Shapern getrennt einstellenrauflerdem sind die bipolarenAusgangs­
signale noch einmalgesplittet, so. daB parallel zur .Ansteuerung der FADC
auch noch eine Auslese rnit ADC oder die.Verwendung der Signale zum Trig­
ger moglicht ist -. Fiir die Shaper-Substratevdie jeweilszwei Kanale .tragen,
wurde in Jiilich ein Einschub mit Temperatur- und Spannungsiiberwachung
zur Aufnahme gebaut.

Gassystem

Fur den.Betriebder IDCempfielt sich einKammergasmit hoher spezifischer
Dichteund demzufolge hoherPrimarionisation.Gewahlt wurde .reines Iso­
butan (i-C4HlO ) ohne Zusatz von Ethanol oder anderen Quenchern bei ca.
1 Atrnosphare Druck. Auf diese Weise lief sich das in den Voruntersuchun­
gen benotigte aufwendige Gasmisch-System auf einen einfachen Aufbau aus
Gasflasche. DurchfluBregler und Gaswaschflasche reduzieren.
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3.2.3 Modifikation des Kathodenlayouts

51

In der im vorigen Abschnitt beschriebenen Bauform wurde die Jiilicher Infiu­
enzdriftkammer bereits in einer Testmessung am CERN im Dezember 1991
mit 8 Ebenen eingesetzt. Allerdings kam es im Verlauf der Messung mehrfach
zu Ilochspannungsiiberschlagen, die sofort mehrere Drahte in einer Ebene
zerstorten und damit die Stillegung der kompletten Ebene erzwangen. Die
Reparatur einer Ebene ist ein sehr komplizierter und zeitaufwendiger Vor­
gang, der .iiberdies der Stabilitat einer Ebene keineswegs zutraglich ist. Die
Beseitigung der Ursache dieser Uberschlage sowie eine weitgehende Desen­
sibilisierung der Kammer gegen Funkeneinschlag waren daher das Ziel der
Untersuchungen, die sich an diese Messung anschlossen. Die Ergebnisse wer­
den in diesem und dem folgenden Abschnitt erortert.

a) o o 0 0
b) o o 0

o C===::Jo 0

Abbildung 3.9: Altes und neues Layout der auf einem Kathodentrager mon­
tierten Kathodenfolien ('x' kennzeichnet Felddurchgriffe beim alten Katho­
denlayout)

Eine Ursache fur Funkenuberschlage innerhalb der Kammer wurde schon im
Stadium der letzten Labortests vor der CERN-Messung ermittelt, sie betraf
das Layout der Kathodenfolien. In ihrer urspriinglichen Form (Abb. 3.9 a))
handelte es sich dabei urn eine quadratische Flache mit 40 mm Seitenlange,
die Folie der weiten Kathode fiir die dariiberliegende nachste Ebenewar
dementsprechend urn 1200 gedreht. Dadurch kam es an den mit 'x' gekenn­
zeichneten Stellen zu einem Felddurchgriff von der weiten Kathode auf die
darunterliegende Drahtebene. Da der Abstand der weiten Kathode zudieser
Drahtebene nur 0.5 mm betragt (im Gegensatz zur nachsthoheren Draht-
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ebene, bei der, wie beabsichtigt, ein Kathodenabstand von 3 mm vorliegt),
wird hier ein unzuliissig hohes elektrisches Feld aufgebaut, welches schon bei
relativ niedrigen Spannungen zu Uberschlagen fiihrte.
Urn solche Felddurchgriffe der beiden Kathoden auszuschliefen, muflte das
Layout der Kathodenfolien geandcrt werden. Eine Vermeidung von Feld­
durchgriffen erreicht man, indem man die beiden Kathodenfliichen exakt
deckungsgleich macht. Beriicksichtigt man dabei die 1200

- Drehung der bei­
den Kathoden gegeneinander, so ergibt sich fiir die Kathodenflache die Form
eines gleichseitigen Sechsecks. Urn einen Felddurchgriff bei eventueller Fehl­
pasitionierung der Folien gegeneinander auszuschlieflen, wurde die Flache der
nahen Kathode geringftigig vergrofert (siehe Abb. 3.9 b)). Lediglich durch
die Zuleitung zu den Kathodenflachen ergibt sich noch ein minimaler Feld­
durchgriff, dieser wirkt ailerdings erst auf die urn 2 Lagen tiefere Ebene (also
tiber einen Abstand von 4 mm) und ist prinzipiell nicht vermeidbar. Spatere
Messungen haben gezeigt, daf durch diesen Felddurchgriff die Spannungsfe­
stigkeit der Kammer nicht beeintriichtigt wurde.

3.2.4 Stabifisierung del' Kammerdrahte

Trotz der Vermeidung offenkundiger Fehler, wie dem oben beschriebenen
Felddurchgriff von der weiten Kathode, und trotz akkurater Arbeit beim
Zusammenbau ist es bei einer solchen miniaturisierten Driftkammer kaum
miiglich, Hochspannungsiiberschliige prinzipiellauszuschlieJlen. Ursachen hier­
fiir konnen z.B. mikroskopisch kleine Knickstellen an den Drahten, Fluf­
mi ttelreste im Kontaktierungsbereich oder Whiskerbildung bei Aiterung der
Kammer sein. Urn dennoch einen stabilen Betrieb der Kammer tiber eine
liingere Zeitdauer sicherzustellen und Untersuchungen tiber die Funkenur­
sache iiberhaupt erst zu errnoglichen, sollte die Drahtebene weitestgehend
resistent gegen Funkeneinwirkung sein. Zu diesem Zweck wurde eine Unter­
suchung (veroffentlicht unter [Rod93a]) durchgefiihrt, die Aufschliisse iiber
den Mechanismus des Drahtreifens bei Hochspannungsuberschlagen liefern
sollte,

Experimentelle Grundlagen

In einer Versuchsreihe mit einer kleinen Kammer, bestehend aus zwei Po­
tentialdriihten (0 = 20 J1m) und einer Anode (0 = 10 J1m) wurde Iiir ver­
schiedene Gasmischungen das Verhaiten von Drahten unter Funkeneinwir­
kung untersucht. Dabei wurde die Energie des Funkens (durch Veriinderung
der Kammerkapazitat Cx ) und die mechanische Drahtspannung variiert. Die
Funkenbildung und die Bewegung der Drahte konnte wiihrend der Versuche
durchein Mikroskop mitangeschlossener CCD,Kamera beobachtet worden
(zwei Fotos von einemFunkeniiberschlag zeigt Abb. 3.10).
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a) b)

Abbildung 3.10: Funkeniiberschliige in einer Drahtkammer bei verschiedenen
Kammergasen, a) Argon, U = 700 Y, Cx = 3 nF, b) Isobutan, U = 2100 Y,
Cx = 1 nF

Die Ergebnisse del' Untersuchung lassen sich wie folgt zusarnrnenfassen:

e Fiir Gase mit einer niedrigen Durchbruchsfeldstiirke (z.B. Argon/Me­
than) wird durch die vorn Funken deponierte Energie del' Draht Iedig­
lich erwarrnt. Dies liiBt sich anhand einer kurzzeitigen Ausdehnung
des Drahtes urn ca. 10 J1m folgern. Eine Zerstiirung des Drahtes er­
folgt erst bei mehrfacher Funkeneinwirkung und tritt an Stellen auf,
an denen del' Draht einen engen Biegeradius aufweist oder iiber scharfe
Kanten verliiuft. Demzufolge wurde das ReiBen des Drahtes auf die
longitudinale Bewegung des Drahtes bei seiner Erwiirmung und nicht
auf die direkte Funkeneinwirkung zuriickgefiihrt. Dies wiI'd auch durch
die Tatsache gestiitzt, daB ein direkter Zusammenhang zwischen del'
Energie des Funkens und del' ReiBwahrscheinlichkeit nicht beobachtet
werden konnte.

@ Demgegeniiber weisen Gase wie z.B. Isobutan (das in del' IDC be­
nutzt wird) eine etwa dreifach hiihere Durchbruchsfeldstiirke auf. In
dem Funken ist daher auch eine wesentlich hiihere Energie enthal­
ten, da die Durchbruchsspannung quadratisch in die Funkenenergie
VV,park = ~CxU2 eingeht. Del' Draht reiflt fast immer beim ersten
Funkenuberschlag, die Bruchstelle liegt dabei im Bereich des Funkens.
AuBerdem konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen del' Fun­
kenenergie, die zum ReiBen eines Drahtes beniitigt wurde und del' me­
chanischen Spannung des Drahtes festgestellt werden (siehe Abb. 3.11).
Dies legt die SchluBfolgerung nahe, daB fur den Fall hoher deponierter
Funkenenergie del' Draht im Bereich des Funkens teilweise angeschmol­
zen wird und in diesern Zustand del' rnechanischen Drahtspannung nicht
rnehr g;ewachsen ist.
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Diebei einem.Funkeniiberschlag freigesetzte Energie ist durch die Dimen­
sionierung derKammer und die an den Driihten anliegende Hochspannung
vorgegeben und liillt sich insofern nicht verringern. Will man also das ReiBen
derDrahtc bei einem Uberschlag verhindern, so muf nach Abb. 3.11 die me­
chanische Spannung der Drahte reduziert werden.
Im bisherigen Aufbau der IDC wurden die Drahte mit etwa 60 %der YomHer­
steller [Luma] angegebenen Zugfestigkeit gespannt, urn der elektrostatischen
Auslenkung der Drahte im Betrieb entgegenzuwirken. Eine Verringerung der
mechanischen Drahtspannung erfordert automatisch auch eine Verkiirzung
der freien Drahtlange, da eine weitere Auslenkung der Drahte in Anbetracht
des geringen Kathodenabstandes unzulassig ware. Die minimal anzubrin­
gende mechanische Spannung sollte griiBer sein als die elektrostatische Span­
nung, die auf die Drahtc bei Auslenkung aus ihrer Gleichgewichtsposition
wirkt. Dadurch ergibt sich eine Zugspannung von

(3.8)T . > _1_. (CxVoL)2
mtn - 4 d'11'60

die an die Drahte angelegt werden mufs, Eine Obergrenze fur die mechanische
Spannung wird durch die Forderung festgelegt, daf auch bei Anschmelzen
des Drahtes bis zu einer gewissen Tiefe (und somit Verminderung des effek­
tiven Durchmessers des Drahtes) die vom Hersteller vorgegebene maximale
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Abbildung 3.11: Funkenenergie, die zum Durchtrennen eines 10 {lm-Drahtes
beniitigt wird, in Abhangigkeit von der mechanischen Drahtspannung (fUr
Isobutan). Die Rechnungen zu den Fitkurven sind in [Rod93] aufgefUhrt,
der Fitparameter beschreibt den Anteil der Funkenenergie, die auf den Draht
deponiert wird.
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Zugfestigkeit nicht iiberschritten werden darf, Niiherungsweise liifit sich dies
beschreiben durch:

(3.9)

mit

und

a =
or

b.HF

p

T~ax -

f
u,
d -

spezifische Wiirme des Drahtes
Schmelzpunkt - Norrnaltemperatur
Schmelzenthalpie
spezifisches Gewicht
maxirnale Zugfestigkeit ohne Funkeneinwirkung (It. Hersteller)
Anteil der auf dem Draht deponierten Energie
Transversale Ausdehnung des Funkens
Drahtdurchmesser

Die Herleitung dieser Niiherungsformel einschliel3lich der hierbei gemachten
Annahmen ist in [Rod93a] beschrieben.
In den Laborversuchen konnte durch Reduktion der Drahtspannung eine
deutliche Verliingerung der Lebensdauer eines Drahtes unter Funkeneinwir­
kung erzielt werden, eine Zerstorung des Drahtes trat nun erst nach mehreren
hundert bis tausend Uberschlagen ein.

Technische Realisierung

Urn bei der vorgegebenen Kammergeometrie die mechanische Spannung der
Drahte reduzieren zu konnen war es notwendig, die Drahtebene mehrfach zu
unterstiitzen. Solche Unterstiitzungen, wie sie auch schon mehrfach in Drift­
kammern mit grofier Drahtliinge eingesetzt wurden, sind allerdings mit dem
Nachteil behaftet, daf sie im sensitiven Bereich der .Kammer Verzerrungen
des elektrischen Feldes und Ineffizienzen hervorrufen. Dies wird am Beispiel
einer von Charpak et al. [Cha7lJ entwickelten Drahtunterstiitzung fur eine
ausgedehnte Proportionalkammer in Abb. 3.12 deutlich.
Speziell auf unsere Miniatur-Driftkammer bezogen ist daniberhinaus zu be­
rucksichtigen, daf durch eine massive Unterstutzung, z.B. in Form eines Ke­
ramiktragers, die geringe Massenbelegung der Kammer im Gasraum signifi­
kant erhoht wiirde. Als ideale Losung dieses Problems wurdedie Verwen­
(lung eines 250 pm diinnen Nylonfadens gefunden, der quer zu den Drahten
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Abbildung 3.12: Drahtunterstiitzung zur Vermeidung elektrostatischer In­
stabilitaten in einer MWPC. Die im Bereich der Unterstiitzung hervorgeru­
fene Ineffizienz laBt sich durch Anlegen einer Korrekturspannung auf einem
Leiter quer zu den Drahten teilweise kompensieren, wie die nebenstehende
MeBkurve veranschaulicht,

gespannt wird und in den die Drahtc elektrisch eingeschmolzen werden. Das
Verfahren hierzu wird im folgenden beschrieben,
Auf dem Keramikrahmen, cler spater die Drahtebene tragt, werden zwei Ny­
lonfaden im Abstand von 25 mm mit Torr Seal befestigt. Auf diese Weise wird
die freie Draht.lange von vorher 60 mm auf maximal 25 mm reduziert, nach
Gleichung 3.8 kann somit das Gewicht zum Spannen der Drahte urn einen
" '; . '" . d' L • .,-,. ~ " 1 C\/'" ..l "1...1.--r aktor :::: ,J vermin en, werden. vel Aostand von .:::;0 mm V1UIue gewann ,
da aufdiese Weise die sensitive Flache, die von allen Ebenen iiberdeckt
wird, nicht durch einen Nylontriiger gest6rt wird, eventuelle Ineffizienzen
oder Feldverzerrungen in direkterUmgebung des Fadens sind insofern bei
der Spurrekonstruktion nicht relevant. In ersten Versuchen wurde beobach­
tet , daf sich dieaufgeklebten Nylonfaden unter Einwirkung der Zugspan­
nung im Verlauf einiger Tage auslangten und durchhingen. Daher wurden die
Faden vor dem Kleben iiber einen Zeitraum von 6 Stunden mit einem 100 gr­
Gewicht vorgespannt. Nach dieser Zeit wurde nur noch eine vernachlassig­
bare Auslangung gemessen und auch im Langzeitbetrieb nach Aufkleben auf
den Keramiktrager konnte keinsignifikanter Riickgang in der Spannung fest­
gestell t werden.
Die Befestigung der Drahte auf den beiden Nylonfadenerfolgt durch Ein­
schmelzen. Urn hierbeidie.durch die.Drahtspannbank vorgegebene exakte
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Pragewalze mit Feingewinde

I

l.aqerblork

/ =: -,
((@))
) r
J I
J I
I I
I I
I I
I I

ooo

\ Keramiktrager
mir Nylonfaden

Tisch mit
Anlagekanten

o

@

@FT
I

LJ

Positioniertisch

Abbildung 3.13: Pragemaschine zurn Anbringen der Positionierungskerben
auf die Nylon-Stfitzfaden
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Positionierung der einzelnen Drahte zueinander mit einer Prazision von etwa
5 tun. zu erhalten, wird den auf dem Keramiktrager aufgeklebten Nylonfaden
zusatzlich noch eine Rillenstruktur mit 300 pm Abstand eingcpragt. Zu die­
sem Zweck wurde die in Abb. 3.13 dargestellte Pragemaschine konstruiert.

Der Keramiktrager mit den zwei Nylonfaden liegt hierbei auf einem massiven
Aluminiumtisch, die exakte Positionierung erfolgt durch Anlagekanten. Der
Rahmen lailt sich urn genau 25 mm in eine vordere bzw. hintere Anschlagpo­
sition verschieben, dabei ruht jeweils einer der heiden Faden in einer schma­
len Nut und wird so seitlich abgestiitzt. Dber einen Hebelarm wird dann auf
den in der Nut liegenden Faden eine Walze abgesenkt, in die auf einer Breite
von 35 mm ein Feingewinde mit 300 ± 2 pm Steigung gedreht wurde, Auf
diese Weise werden in den Faden kleine Kerben mit einer Breite von 10 ­
40 pm Breite und ca. 50 pm Tiefe in dem geforderterten Abstand eingepreilt
(siehe auch Abb. 3.15 a) ). Fur eine absolute Positionierung in Bezug zum
Kerarniktrager ist diese Walze entlang des Fadens prazise verschiebbar, hierzu
ist der gesamte Lagerblock auf einem mit Mikrometerschraube verstellbaren
Positioniertisch montiert.

Das Einschmelzen der Drahtebene an den Kreuzungspunkten mit den Ny­
lonfaden erfolgt durch elektrisches Erhitzen der Drahte, der hierzu verwen­
dete Schaltkreis ist in Abb. 3.14 dargestellt.

In der Ruhestellung des Schalters wird zunachst mit einem Durchgangsprufer
der Kontakt zum Draht uberpruft, wahrend dieser Zeit ein Elektrolytkon­
densat or iiber die angeschlossene Spannungsquelle aufgeladen wird. Ist ein
einwandfreier, st abiler elektrischer Kontakt zu dem einzuschmelzenden Draht

Schalter SI

DurchgangsprUier

'1
~ r
'~ c = 220 }IF1 I

I u + - Stellung a:

I I r.~---r-, Kontekt pr-ilfen

b I e / ! I a

L/_+-;f~
~
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Abbildung 3.14: Schaltplan des Bausteins zum Einschmelzen der Kam­
merdrahte
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a) b)

Abbildung 3.15: a) Nylonfaden mit eingepragten Positionierungskerben, b)
in einen Nylon-St.iitzfaden eingeschmolzene Drahte

hergestellt, wird del' Schalter betatigt und del' Kondensator entladt sich nun
tiber den Draht und heizt diesen somit auf. Uber die Kapazitat des Kon­
densators und die Hohe del' Spannung laBt sich dabei die Heizdauer und
die Temperatur des Drahtes beeinflussen. Bei geeigneter Dimensionierung
kann man erreichen, daf die Drahte in den Nylonfaden einsinken und das
fltissige Nylon sich oberhalb des Drahtes wieder schliellt, bevor es erkaltet.
Auf diese 'Weise konnen die Kamrnerdrahte an den Kreuzungspunkten sozu­
sagen in die Nylonfaden 'eingebettet' werden. Die Kontaktierung del' Drahte
erfolgt manuell bei gleichzeitiger Kontrolle tiber das Mikroskop, wobei es sich
in diversen Laborversuchen als giinstig envies, die Drahte lediglich in einem
kleinen Bereich urn den Nylonfaden zu erhitzen.
Abbildung 3.1.5 b) zeigt eine Aufnahme von auf diese Weise eingeschrnolze­
nen Drahten. Beim Betrieb derIDe ergaben sich keinerlei Probleme (wie
z.B. unzulassig erhohte Kriechstrorne o. a.) durch die Unterstiitzung del'
Drahtebene mit Nylonfaden, Tatsachlich konnte sagar erst durch diese Wei­
terentwicklung ein zuverliissiger Langzeitbetrieb sichergestellt werden.
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3.3 Iierausrage:ndeEigenschaften

Die Influenzdriftkammer ist als Pendant zu den iiblicherweise zur Vertexre­
konstruktion verwendeten Silizium-Mikrostreifenziihlern zu sehen. Bei iihn­
lichguter Ortsaufiosung sollte allerdings die Driftkammer konstruktionsbe­
dingteine deutlich geringere Massenbelegung und eine Verbesserung bei der
Hochratenvertriiglichkeit aufweisen.Einige besondere Eigenschaften der In­
fluenzdriftkammer werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlicher darge­
stellt.

3.3.1 Ortsauftosung

In einer Testmessung am 2.5 GeV Elektronensynchrotron der Universitat
Bonn wurde im Oktober 1990 die Ortsauflosung der Influenzdriftkammer
mit dem Vorgangerrnodell der zuvor beschriebenen Jiilicher IDC bestimmt
[Dah91]. Abbildung 3.16 zeigt das Ergebnis einer Meflreihe mit senkrechten
Spuren bei einer moderaten Gasverstarkung von 6.103 , man erhalt hier eine
Ortsauflosung von

a.L = 36/lm.

Limitiert wird die Ortsauflosung in diesem Bereich durch das Signal/Rausch­
Verhaltnis, mit hoherer Gasverstarkung verbessert sich demzufolge die Ort­
sauflosung. Bei einer Gasverstarkung von 1.5 . 104 wurde ein Wert von

no 1.,........,.... .....--........,. ......... ~ ~_, ...........---,--...-.T- _.._--
i

70~
n

II ~
-]

i i

GO~
Ii -, 1

c jl Ii
j J )(r,

::l. j

,Iil( If50-'
co 1 r I"Il;lj I i<, j II; If

" 40 1 • ~l ~

00
~ i ij til:c ~<-

30..1
~ ii,

I~-' ;'1'1 1c 1 Ii,~ Lj',r ,w 20~
'.,:1 ji'"11 r'I~U ," j1 ,il

1 Ii! Uiii
1

~~~
~I

.
101

,
"11r

~

j
.\ j

o 1 , , , , - -, 1Q'U ~'\.l""'-- ~~ , 1 P
i, , , ,. .

,
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

{:; x (fLmJ

Abbildung 3.16: Ortsauflosung der IDC bei einer Gasverstarkung von 6.103

[Dah91]
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171. = 24Jlm ermittelt. Das Optimum fiir den winkelunabhangigen Anteil
der Ortsaufl6sung wird bei einer Gasverstarkung von 5.104 erreieht werden,
hier erwartet man eine Ortsaufl6sung von unter 20 I'm.
Die Versehleehterung der Ortsauflosung fiir geneigte Spuren wurde bereits
in einer friiheren 1'-v1essung [Kra86] an einer symmetrischen IDe untersucht,
Es wurde hier eine Versehleehterung urn 5.9 um]" festgestellt, der winkel­
abhangige Anteil an der Ortsauflosung ist also keineswegs vernachlassigbar.
In einer Messung mit einer asymmetrisehen IDC und 100 MHz FADC konnte
erstmals die elektronisehe Unterteilung des Driftraumes studiert werden, es
wurde hier ein Wert von

17~ 10- = 2.2 I'm
{)

ermittelt [Rod92]. Sollte es in Zukunft m6glieh sein, durch eine Mehrfach­
Abtastung der Signale mit 500 MHz-FADC die Kammer weiter elektroniseh
zu unterteilen (wie in Absehnitt 3.1 beschrieben), so konnte dieser Fehlerbei­
trag noeh auf Werte von bis zu 0.5 uta]" reduziert werden.

3.3.2 Massenbelegung

Wie bereits bei der Besehreibung des TOF-Spektrometers hervorgehoben
wurde, sollte ein guter Detektor weitgehend materiefrei sein, urn sowohl
die Anderung der Teilchenbahn dureh Vielfaehstreuung als aueh die Menge
der dureh den Detektor hervorgerufenen Sekundarreaktionen so gering wie
m6glieh zu halten. Dies muf natiirlich auch beim Einbau eines weiteren
Zusatzdetektors beriieksiehtigt werden, zumal wenn seine Position nah dem
Vertexpunkt liegen soll, Fiir einen solchen Detektor ist also eine m6gliehst
geringe Massenbelegung - aueh aufierhalb des sensitiven Detektorvolumens
(z.B. bei Gehause oder Zuleitungen) - anzustreben.
Die Wahrscheinlichkeit, daf die Bahn eines Teilchens beim Durehgang dureh
Materie aufgrund von Coulomb-Vielfachstreuung abgelenkt wird, wird durch
die Strahlungslange X o des jeweiligen Materials wiedergegeben. Die Streu­
winkel B, die sich durch diese Ablenkung ergeben, konnen naherungsweise
dureh eine GauB-Verteilung mit der Breite

20 MeV Ie IX ( x \
()= p.r;' 'Z'VX

o
~1+0.038In X

o
)

besehrieben werden [PDG90]. Hierbei ist

(3.10)

P
Z

x
Xo

Teilchenimpuls (in MeVIe)
Ladung des Teilchens
Lange des durehquerten Materials
Strahlungslange
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Bei der Bewertung eines Detektors in Hinblick auf die durch ihn hervorge­
rufene Coulomb-Vielachstreuung ist demzufolge die relative Strahlungslange
A = x]Xo der ausschlaggebende Parameter, sie sollte einen moglichst niedri­
gen Wert aufweisen.
Ein groBer Teil des Nachweisvolumens der Influenzdriftkammer besteht aus
Isobutan mit einer hohen Strahlungslange von Xo(i - C4HlO ) = 16930 em
(im Vergleich dazu Xo(Si) = 9.36 em). Daraus resultiert eine aullerst geringe
Massenbelegung, die fiir eine einzelne IDC-Ebene bei senkrechtem Teilchen­
durchgang zu

AIDe = Alsobutan + AWolframdrahte + AK.thoden = 0.067%

abgeschatzt wurde. Ein typischer Silisium-Mikrostreifenzahlermit einer Dicke
von 300 pm wiirde demgegeniiber etwa die fimflache Massenbelegung und
einen urn den Faktor 2.5 hoheren Wert fur die Breite B der Streuwinkel­
Verteilung aufweisen. Allerdings mull bei einer sorgfaltigeren Diskussion auch
der Einflull der Gehauseteile, wie z.B. der massiven Edelstahl-Anprebrahmen
oder der Aluminium-Trager, auf Spuren auberhalb des sensitiven Kammer­
volumens beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde fur eine IDC mit
drei Ebenen (inclusive Kammergehause und Kaptonzuleitungen) im Abstand
von 7 em zum Targetpunkt die Massenbelegung fur versehiedene Spurwin­
kel {}. im Bereich von 0° - 70° numerisch berechnet [Dic93]. Der Abstand

Kaptonfolie ~
(Zuleitung zum ....
Vorverst~rkerboard)

60·
I

I
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I

D-Isobutan

~-EdelBtahl
(Anpressrahmen)

D-Aiuminium
bzwv Keramik

Abbildung 3.17: Schematischer Aufbau einerdreilagigen IDC zur Berechnung
einer realistischen Massenbelegung



3.3. Eigenschaften 63

~

~
~

<, 100.00

~
50.00

!'l i f'\ rvrv
I.V.VU

5.00

1.00
0.50

0.10
0.05

0.0 1+"""'''''''''=''''''-"T'"=T=''''''''TfT'crry-=fTTTTfTT.,.".,.,.,.,.,=-,-rrn-rrn-rl
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

<J / [oJ

Abbildung 3.18: Massenbelegung in Abhangigkeit vom Spurwinkel 13 fiir den
Aufbau aus Abb. 3.17

von 7 em ist dabei abgestimmt auf einen Anbau der IDC an das Rossendor­
fer Startdetektor-Cehause, Abb. 3.17 beschreibt den vereinfachten Aufbau
der IDC, der fiir die Rechnungen zugrunde gelegt wurde; das Ergebnis der
Rechnungen ist in Abb. 3.18 dokumentiert.
Wie man erkennt, liegt die oben bereits erwahnte, sehr geringe Massen­
belegung bis zu einem Bereich von ca. 20° vor, danach steigt die relative
Strahlungslange (bedingt durch den Aluminiumtrager) auf etwa 6 % an. Im
Bereich von 35° - 55° ist ein weiterer Anstieg auf iiber 100 % zu verzeich­
nen, hier sollte man eventuell iiberlegen, die massiven Edelstahl-Anpreflringe
durch eine Konstruktion aus Aluminium zu ersetzen, urn die Bildung hadro­
nischer unci elektromagnetischer Schauer zu reduzieren.

3.3.3 Hochratenvert.ragliehkeit

Der COSY-Speicherring wird in seiner endgiiltigen Ausbaustufe in der Lage
sein, bis zu 1010 Protcnerr/s.bei cinern duty-cycle von annahemdr re 90 %
zu liefern [Pra93]. Zusammen mit dem auf minimale Totzeit optimierten
Szintillatorhodoskop des Flugzeitspektrometers wird so fiir Experimente der
Mittelenergiephysik ein Bereich hoher Luminositat erschlossen. Dieser Tatsa­
che sollte daher auch ein am TOF-Spektrometer eingesetzter Zusatzdetektor
Rechnung tragen.
Fiir die Beurteilung der Hochratentaug!ichkeit eines Detektors sind im we­
sentlichen seine Stabilitat, die Nachweiseffizienz sowie die aus derSignallange
und-Verarbeitungszeit resultierenden Totzeitverluste zu beriicksichtigen.lm
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Gegensatz zu Halbleiterdetektoren, deren Lebensdauer durch eine maximale
Dosisleistung (~ 1014 p/rnrrr") begrenzt ist und die demzufolge bei hohen
Raten durch Strahlungsschaden schnell zerstort werden, ist die Lebensdauer
von Driftkammern aueh unter dem EinfluB hoher Raten praktiseh unbegrenzt.
Dies beruht auf einem selbststabilisierenden Verhalten, welches dureh die Ab­
schirmung der Anodendrahte von den bei der Gasverstarkung produzierten
Ionen hervorgerufen wird. Da die Beweglichkeit der Ionen im Bereich einiger
/lsj tut: liegt (im Gegensatz zur Elektronenbewegliehkeit, die urn etwa einen
Faktor 102 - 103 hoher ist), kann es im Hochratenbetrieb zur Ausbildung
einer positiven Raumladung urn die Signaldrahte kommen. Hierdureh wird
die effektive Feldstarke im Gasverstarkungsbereich reduziert und es kommt
zu einem Absinken der Gasverstarkung. Dieser Effekt, die Abnahme der
Gasverstarkung bei hoher Rate, wurde z.B. von Walenta bereits beobachtet
([WaI83], siehe aueh Abb. 3.19) und ist auch Gegenstand dieser Arbeit.
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Abbildung 3.19: Normierte Gasverstarkung aufgetragen gegen die Strahl­
rate/Drahtlange, Parameter ist die absolute GroBe der Gasverstarkung bei
niedriger Rate. a) zeigt zwei Messungen an einer Standard-Driftkammer mit
10 mm Drahtabstand, b) Ergebnisse mit einer Hochraten-Kammer (Draht­
abstand 1.25 mm)

Da in der Driftkammer der gro13te .Teil des Detektorvolumens, namlich das
Kammergas, standig ausgetauseht wird, beschrankt sieh eine mogliche In­
stabilitat durch Strahlungsschaden bei der IDC lediglich auf einige Teile der
Kammer, wie z.B. die Kathodenfolien oder das Kaptonfenster auf der Kam-
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mer. Eine Zerst6rung dieser Bauteile tritt jedoch erst bei extremen Dosislei­
stungen auf und kann insofern bei der Beurteilung ausgenommen werden.
Mit dem Absinken der Gasverstiirkung unter dem EinfluJl hoher Strahlraten
ist zwangslaufig auch eine reduzierte Nachweis-Efficiency bei kleinen Signalen
C'rHU~,p ",,;n.:> Verschlechterunz ...l.o () ...'i-C'",""t'l O·· S" y\ <T 1T"" bunden Eine Hauptrich-u'J .., HL .L,L5 '-4 ....,.LUL,H-"U.L..L u..u.o U ...,.L. Ln. ..L..L u. .L...

tung bei der Entwicklung neuer Driftkammern in den letzten Jahren war
daher der Bau von Kammern mit einem verbesserten Hochratenverhalten,
wie z.B. in Abb. 3.19 b) dargestellt. Der ausschlaggebende Parameter hier­
bei ist die Ausdehnung des zylindersymmetrischen Feldes urn den Draht; je
kleiner die Driftzelle (und darnit auch der Radius des zylindersymmetrischen
Feldes), desto besser das Hochratenverhalten. Hinsichtlich dieses Kriteriums
sollte die IDC mit einem Drahtabstand von 300 pm einen deutlichen Vorteil
gegeniiber herk6mmlichen Driftkammern aufweisen.
Die Hochratenvertriiglichkeit der Influenzdriftkammer wird anhand eines neu­
artigen MeJlverfahrens in Kapitel 4 untersucht, dort findet sich auch eine
ausfiihrliche theoretische Herleitung des Abschirmungseffektes und eine Ab­
schiitzung des Einflusses von Totzeitverlusten.

3.3.4 Einsatz zum Trigger

Neben der im vorigen Abschnitt beschriebenen Verbesserung im Hochraten­
verhalten ist mit der Miniaturisierung der Zellgr6Jle bei der IDC noch ein
weiterer Vorteil verbunden, namlich die Moglichkeit, Signale der IDC in ein
Triggerkonzept miteinzubeziehen.
Bei Verkniipfung zweier Triggerkomponenten, zwischen denen eine Koinzi­
denz verlangt wird, ist die Rate der zufiilligen Koinzidenzen gegeben durch:

mit

71,2

Ereignisrate in Detektor 1 bzw, 2
Koinzidenzliinge von Detektor 1 bzw, 2

(3.11)

Urn die Rate der zufiilligen Koinzidenzen zu minimieren, sollte demzufolge fur
hp~r1A .. n",te>1-tt""\T',pn "";n.o rnozlichst 1-11"'1"70 Iioinzidenzlance angestrebt werden........................ ......, u n"'-' .L.I. .L -'-.L vO.u J.J. OJ '\.U.LLJ .L~V' J.J.LJ u. : 6 J.J. v .L.L.

Diesist jedoch bei norrnalen Driftkammern i.a. nicht m6glich, da hier die
Zeit bis zur Registrierung eines Signals stark vorn Ort des Teilchendurchgangs
abhiingt und die Breite der Verteilung zwischen minimaler und maximaler
Driftzeit letztlich auch die Giite der Ortsaufl6sung bestimmt. Die typische
Koinzidenzliinge einer norrnalen Driftkammer liegt daher in der Gr6Jlenord­
nung einiger 100 ns.
Bei der Influenzdriftkammerist, bedingt durch die Miniaturisierung der Drift­
zelle, der zur Erzeugung eines Zeitsignals benotigte Driftweg aufetwa300 pm
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begrenzt". Diese drastische Reduzierung des Driftweges ist erst dadurch
moglich, daf bei del' IDC die Driftzeit zur Ortsrekonstruktion nicht mehr
verwendet wird. Aus dem solcherrnafien verkiirzten Driftweg resultiert eine
auBerst schmale Verteilung zwischen minimaler und maximaler Driftzeit mit
einer Breite von wenigen Nanosekunden. Das TDC-Spektrum del' Signale
von einer Anode del' IDC ist in Abb. 3.20 dargestellt. Gemessen wurde eine
Breite von crt = 9.0 ns, mit del' IDC ist also eine minimale Koinzidenzlange
von ~ 10 ns realisierbar,

30

25

20

360 380 400 420 440 460 480
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Abbildung 3.20: TDC-Spektrum del' Signale von einer Anode del' IDC

Mogliche Beitrage zu einem Gesamt-Trigger waren zum Beispiel eine Multi­
plieitats- oder Koplanaritatsentscheidung (bei hoher Granularitat des Detek­
tors). In diesem Fall wiirde die IDC als Vieldraht-Proportionalkarnrner mit
einem Drahtabstand von 600 pst: in den Trigger eingebunden. Die Auswer­
tung der Influenzsignale bleibt davon unbeeinfiuflt und kann in einer spateren
Offline-Analyse erfolgen. Eine wesentlich umfangreichere Diskussion zur Ver­
wendung del' IDCais Triggerdetektor ist u.a, in [Dah91] enthalten, dariiber­
hinaus wird hier auch die Moglichkeit del' Auslese influenzierterSignale auf
einzelnen Segmenten dernahen Kathode untersucht.

'dies gilt unter der Annahme, dall das Zeitsignal bereits durch das erste registrierte Clu­
ster festgelegt wird und die Spur moglichst dicht mit Primsrclustem belegt ist, AuBerdem
sollte die Spur komplett durch eineZelle verlaufen.



3.4. Einsatz am TOF-Spektrometer 67

3.4 Untersuchungen zum Einsatz iam TOF­
Spektrometer

In seiner Grundform besteht das Flugzeitspektrometer lediglich aus den in
Kapitel 2.1.1 und 2.1.3 dargesteliten Detektorelementen, dem Startdetektor
und dem Stop-Hodoskop. Hierdurch wird zwar das Konzept des materiefreien
Detektors weitgehend realisiert, andererseits bedeutet dies aber auch den
Verzicht auf wichtige Informationen, z.B. iiber die Position des Vertexpunk­
tes innerhalb der Targetzelle (die ja immerhin noch eine Ausdehnung von
6 mm in Strahlrichtung besitzt) oder iiber eventuelle sekundare Vertices. Ein
zusatzlicher Spurendetektor in der Targetregion konnte bei geniigend guter
Auflosung dariiberhinaus auch noch die Rekonstruktion der Durchstoflpunkte
am Quirl-Hodoskop verbessern bzw. bei Efficiency-Verlusten erganzen". Mit
den in Abschnitt 3.3 aufgefUhrten Eigenschaften erfiillt die Influenzdriftkam­
mer die wichtigsten Anforderungen, die an einen solchen Detektor gestellt
werden; insbesondere die aufierst geringe Massenbelegung in Vorwartsrich­
tung wiirde fiir den Einsatz dieses Detektors sprechen.
Aus der Vielzahl der Untersuchungen, die fur eine Bewertung der Vor- und
Nachteile beim Einbau der IDC am Flugzeitspektrometer durchgefiihrt wer­
den miissen, sind in dieser Arbeit lediglich die Ergebnisse einiger Simulati­
onsrechnungen dargestellt, die sich mit der Verbesserung der Winkel- und
Impulsrekonstruktion befassen. Einige Fragestellungen, wie z.B. die Ver­
besserung der Vertexrekonstruktion oder der Nachweis sekundarer Zerfall­
spunkte, sind abhangig von der Anzahl der eingesetzten IDC- Ebenen oder
benotigen zu ihrer Klarung umfangreiche Rechnungen. Andere Punkte, zu
denen beispielsweise mogliche Totzeitverluste durch die Auslese der FADC­
Daten gehoren, sind erst im praxisnahen Einsatz der Kammer am Experiment
abzuklaren,

3.4.1 Verbesserung In del' Rekonstruktion

(3.12)

Den Simulationsrechnungen in diesem Abschnitt liegt ein einfaches Modell
einer dreilagigen IDC in 7 em Abstand zum Targetpunkt zugrunde (auf den
gleichen Daten beruht die Berechnung der Massenbelegung in Abschnitt 3.3.2,
siehe auch Abb. 3.17). Unter Beibehaltung der urspriinglichen Konstruktion
des Rossendorfer Startdetektors ist dies der kleinste Abstand, in dem die
Kammer in Bezug zum Target montiert werden kann; man erreicht damit
fiir die sensitive Flache der IDC eine Winkelakzeptanz von

{} (
10.s mm ) 0

max = arctan . ~ ±9.
70.mm

6Massive Efficiency-Verluste ergeben sich a.B. bei der Messung der 3He-Fusionsreaktion
bei niedrigen Energien, bei der die schweren 3He-Allflgangsteilchen schcn in der ersten Lage
des Elugseit-Hodoskops gestoppt werden.
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Dieser Wert liegt in der Grofienordnung der mit dem Quirl-Hodoskop verniinf­
tigerweise realisierbaren Winkelakzeptanz. Die wichtigsten Bestandteile der
IDC wurden der GEANT-Geometrie-Datei fur das im vorigen Kapitel be­
schriebene MC-Programmpaket hinzugefUgt. In den Simulationsrechnungen
wird mit den drei IDC-Nachweisebenen pro Teilchendurchgang ein Spurpunkt
rekonstruiert, wobei fur die winkelabhangige Ortsauflosung die Daten aus
Abschnitt 3.3.1 verwendet wurden.
Die Monte-Carlo-Simulationen wurden am Beispiel der Reaktion

p +d ----->3 He +'/

bei einem Strahlimpuls von Pbeam = 1640 MeV jc gerechnet, dies liegt etwa
70 MeVjc oberhalb der ,/-Produktionsschwelle. Der Wert wurde - wie in Ka­
piteI2.3.1 erklart - auf einen Abstand von 4.50 m zwischen Target und Quirl­
Hodoskop abgestimmt; auf diese Weise wird die Winkelakzeptanz auf den
maximalen Laborwinkel des 3 He angepaBt und man erhalt die bestrnogliche
Winkelaufiosung, Bei der Simulation wurden die Coulomb-Vielfachstreuung,
der Energieverlust in Materie, die Verteilung des Vertexortes iiber die Lange
der Targetzelle sowie die Verrauschung von Flugzeit und Richtungvektor der
rekonstruierten Teilchen als Effekte berucksichtigt.

Winkelaufiosung

Die Orts- und Winkelauflosung des Flugzeitspektrometers ist bei hinreichend
grofiem Abstand zwischen Target und Hodoskop (bei dem die endliche Aus­
dehnung des Targets vernachlassigt werden darf) in erster Naherung durch
die GroBe der einzelnen Quirl-Pixel bestimmt. Fur den in den Simulations­
rechnungen verwendeten Abstand von 4.50 m beispielsweise liegt der Raum­
winkel, der von den einzelnen Pixeln erfaBt wird, zwischen ca. 2.0 fisr und
6.0 uss , der mittlere Raumwinkel eines Pixels betragt exakt

EJQuid( d = 4.5m) = 3.87 fiSr.

Demgegen wiirde ein von der IDC rekonstruierter Spurpunkt bei einer mitt­
leren Ortsaufiosung von ax = 60 psi: und einem Abstand von 7 ern innerhalb
einer Flache mit einem Raumwinkel von

EJwc(d = 0.07m) = 0.18 flsr

liegen. Diese GroBenabschatzung laBt annehmen, daf mit der IDC eine Ver­
besserung in der Rekonstruktion der Richtungscosinus erreicht werden kann.
Als ein Beispiel ist in Abb. 3.21 die Rekonstruktion von cos {) (also dem
Richtungscosinus des 3 He in z-Richtung) durch das TOF-Spektrometer und
durch die IDC dargestellt, Aufgetragen 'ist die Differenz zwischendem re­
konstruierten "Vert und der echten Richtungscosinus-Komponente, die vom
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Eventgenerator FOWL vorgegeben wurde, Wie man leicht sieht, erhiilt man
durch eine Spurbestimmung mit der IDe eine um etwa einen Faktor 4 ver­
besserte Rekonstruktion von cos {}, fur die anderen Richtungscosini gelten
ahnliche Werte.

Impulsauflosung

Durch die Verbesserung der Winkelauflosung bei Einsatz der IDC ist auch
eine bessere Aufiosung bei der Rekonstruktion von Impuls und Energie zu
e warten. Fur eine Reaktion wie die oben aufgefiihrte Proton-Deuteron­
Reaktion, die bei einer exakten Ortsbestimmung des 3 He und bekanntem
Strahlimuls vollstiindig bestimmt ist, erhalt man die beste Impulsauflosung
- fiir das TOF-Spektrometer wie auch fur die IDC - bei einer geometrischen
Rekonstruktion. Hierbei wird durch Transformation ins CM-System aus dem
Laborwinkel {}Lab der Impuls des 3 He-Teilchens bestimmt. Aus den beiden
moglichen Losungen wird anhand der Flugzeit mit einem X2- Test der richtige
3 He-Impuls extrahiert.
Abb. 3.22 zeigt (analog zu Abb. 3.21) die Abweichung des rekonstruierten
Gesamtimpulses vom 'echten' Impuls fur das nachgewiesene 3 He-Teilchen.
Der mittlere Fehler liegt hierbei fur eine Rekonstruktion allein durch das
Flugzeitspektrometer im Bereich von etwa 70 MeV [c. Auch hier erhalt man
- wie erwartet - wiederum eine deutliche Verbesserung bei Mitverwendung
der IDC-Daten fur die Impulsrekonstruktion.

3.4.2 G:renzen fill' den Einsatz

Eine Influenzdriftkammer in der hier beschriebenen modifizierten Ausfiihrung
wurde mit vorerst 3 Ebenen hergestellt und konnte bereits in mehreren Test­
messungen eingesetzt werden, Die Verbesserungen beziiglich ihrer Stabi
litiit wurden hierbei vollauf bestiitigt. Fur die Datenaufnahme wurde ein
ieistungsfiihiges System entwickelt und getestet, mit dem bei einer CERJ.'i­
Messung bereits eine Datennahmcrate von bis zu 800 Events/a erzielt werden
konnte [Dec92]. Prinzipiell steht die IDC somit fur einen Einsatz am Flug­
zeitspektrometer zur Verfiigung.
Bei der Beurteilung der Verwendbarkeit fur Messungen mit dem Flugzeit­
spektrometer muf aiierdings beriicksichtigt werden, daf die Influenzdrift­
kammer urspriinglich fur einen Einsatz am PSl85-Experiment - spezieii zum
Nachweis der E-Zerfiiiie in der Reaktion pp -t E± t± - konzipiert und op­
timiert wurde. Demzufolge ist die Julicher IDC in ihrer jetzigen Bauforrn
natiirlich nicht abgestimmt auf die Kinematik der Reaktionen, die mit dem
TOF-Detektor untersucht werden soiien. Dies wird einer universellen Ver­
wendung mit Sicherheit Einschriinkungen auferlegen.
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Unter diesem Gesichtspunkt ist zuniichst die eingeschriinkte Winkelakzep­
tanz aufzufiihren, Ohne konstruktive Anderungen am Hossendorfer Startde­
tektor (die nur schwer durchzufiihren sind) bleibt diese auf einen Wert von
unter 10° begrenzt, was in etwa del' Winkelakzeptanz des Quirl-Detektors
in einem Abstand von 3 ill zum Target entspricht. Insofern ist der Einsatz
del' IDC prirnar fiir Reaktionen mit vorwiirts gerichteter Kinematik (wie z.B.
del' Fusionsreaktion p d -> 3 He 7)) iiberlegenswert. In seinem Endauf­
bau mit dem Ring-Detektor und mindestens einem Barrel-Element wird das
Flugzeitspektrometer jedoch zu einem Weitwinkel-Detektor, del' die gesamte
Vorwarts- und sogar noch Teile del' Riickwiirts-Hemisphere abdecken kann.
In diesem Fall sollte ein anderer, del' Kinematik angepaflter Detektor, wie z.B.
eine zylindrische 'Time-Expansion'-Driftkammer [Rod93b], die Aufgaben del'
Spur-Rekonstruktion und des Nachweises sekundarer Zerfalle iibernehmen.
Auf die Vorwartskinernatik del' assoziierten Strangeness-Produktion ist auch
die in Abschnitt 3.3.2 dargestellte Massenbelegung del' Jiilicher IDC ausge­
legt. Unter Winkeln bis ca. 20° bietet die Kammer eine vernachlassigbar
kleine Massenbelegung. Im Bereich zwischen 40° und 60° stellt die IDC
allerdings mit etwa einer Strahlungsliinge eine nicht zu vernachliissigende
Materieschicht fiir Vielfachstreuung und Photonenkonversion dar. Fiir ei­
nige del' am Flugzeitspektrometer geplanten Experimente, wie bespielsweise
fiir die Untersuchung del' Proton-Proton-Bremsstrahlung nahe del' Schwel!e,
kann dies ein unzulassig hoher Wert sein; in diesem Fall miiBte die Kammer
voriibergehend ausgebaut werden,
SchlieBlich sind - trotz del' Hochratentauglichkeit del' IDC - auch an die
Strahlrate, unter der die Kammer sinnvoll betrieben werden kann, gewisse
Grenzen gesetzt, die unterhalb des fiir das Flugzeitspektrometer angestreb­
ten Limits Iiegen werden. Sollte nach del' endgiiltigen Fertigstellung von
COSY durch Einsatz del' 'ultra slow extrakiion' ein hoher duty cycle und
somit eine h6here Strahlrate fiir die angeschlossenen Experimente m6glich
sein, konnte die Verwendung del' IDC eine Einschrankung fiir die maximal
nutzbare Strahlrate mit sich bringen. Untersuchungen zur Einsetzbarkeit der
IDC unter hohen Strahlraten sind im folgenden Kapitel dargestellt.
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Kapitel4

Untersuchungen zur
H h t t .. -e e hk "taocr ra .enver ragncnt err

Fiir einen Einsatz der IDC am Flugzeitspektrometer wird neben der Orts­
aufiosung vor allem die Ilochratenvertraglichkeit von maBgeblicher Bedeu­
tung sein, insbesondere, da die Kammer zunachst direkt im Primarstrahl
betrieben werden soll. Das in Kapitel 3 beschriebene selbststabilisierende
Verhalten ist hierbei von groBem Vorteil, da selbst die hohe Rate des Prirnar­
strahls keine negativen Auswirkungen auf die Betriebssicherheit der Kammer
zeigen sollte". Die Hochratenvertraglichkeit der IDC wird daher nur durch
zwei Effekte eingeschrankt:

e Bei hohen Raten kommt es zu einer Uberlagerung der einzelnen Drift­
kammersignale, die eine Signaltrennung verhindert (Totzeitverluste).

" Das selbststabilisierende Verhalten wird verursacht durch Abschirmung
der Anodendrahte und einem damit verbundenen Absinken der effek­
tiven Feldstarke im Casverstarkungsbereich. Dies fiihrt zu einer Ab­
nahme der Signalhohe und hat letztlich eine Inefficiency fiir kleine Si­
gnale und eine Verschlechterung der Ortsauflosung beihohen Raten zur
Folge.

Zur Beurteilung der Auswirkungen beider Effekte wurde eine Messung mit
der Influenzdriftkammer am COSY-Strahl durchgefiihrt. Grundlage filr diese
Messung bildete ein neuartiges Verfahren, welches sich auf einen Bericht von
J. Va'vra [Vav84] zu Untersuchungen iiber Raumladungseffekte stiitzt. Hier
werden Doppelspur-Ereignisse aus den Datensatzen selektiert und die Aus­
wirkung des ersten Pulses auf das Signal des zweiten Pulsesgemessen, als
Parameter werden dabei Signalabstand und -hohe beider Pulse gewahlt.

1Die Stabilitat der Kammer konnte bereitsan einem 10 Me'VvProtonenstrehl bis zu
Ratenvon 2· 107 TeilchenjDraht -s nachgewiesen werden, siehehierzu [Bragl]
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4.1 Beschroibung des Mefiverfahrens

Bisherige Messungen zur Ratenvertriiglichkeit von Driftkammern, wie z.B.
auch die in Kapitel 3 gezeigten Ergebnisse, basierten auf dem Prinzip, bei
einer moglichst hohen Strahlrate eine integralc Abnahme der Signalhohe
der Kammersignale nachzuweisen. Dieses Verfahren ist jedoch mit mehre­
ren Nachteilen behaftet, die eine Beobachtung des primaren Effektes - der
Abschirmung der Anodendriihte durch die erzeugten Ionen - erschweren. Im
einzelnen sind hier zu nennen:

e Die in der Kammer erzeugten Ionen stellen bei hohen Raten einen rna­
kroskopisch meBbaren Strom in der Crofenordnung einiger p.A dar, der
das zur Hochspannungszufiihrung benutzte Widerstandsnetzwerk un­
kontrolliert belastet. Dies hat Spannungsabfalle von bis zu 100 V zur
Folge, was sich wiederum deutlich auf die Gasverstiirkung auswirkt.

eMit einer Erhohung der Strahlrate ist gleichzeitig auch eine Zunahme
zufiilliger Koinzidenzen verbunden, d.h. zwei oder mehr Signale fallen
in ein ADC-Gate und verursachen so einen Fehler bei der Auswertung
der Signalhohen, Dieser Effekt wurde z.B. bei [Bragl, S. 72-75] beob­
achtet, es wurde hierbei ein Fehler von bis zu 65 % ermittelt.

e Einen nicht zu vernachliissigenden Effekt stellt schlieJ3lich auch die An­
reicherung von Ionen im Driftraum dar. Dies bewirkt eine erhohte
Rekombination der primiir erzeugten Elektron-Ionen-Paare und damit
wiederum eine Abnahme der Signalhohe.

Demgegeniiber arbeitet das von uns gewahlte MeBverfahren mit moderaten
Strahlintensitaten von ca. 105 - 106 Teilcheu/s und vermeidet so die oben
beschriebenen Storeffekte. Es werden hierbei mit einem speziellen Trigger
Doppelspuren selektiert, die einen engen zeitlichen und raumlichen Abstand
zueinander aufweisen. Der Zeitabstancl ist hierbei direkt zur Strahlrate kor­
reliert, wohingegen der geringe raumliche Abstand von Bedeutung ist bei der
Lokalisierung der Ladungslawine liings des Anodendrahtes.
Untersucht wird die Signalhohe des zweiten Signals einer solchen Doppelspur.
Die Abnahme dieses Signals zu kurzen Zeitabstanden hin ist auf eine Ab­
schirmung derAnoden durch die von der ersten Spur erzeugte Raumladung
zuriickzufiihren und liefert somit Aufschliisse iiber die Ratenabhiingigkeit der
Gasverstarkung,

4.2 ExperhnentelleRealisierung

Wiihrend bei der Messung von Va'vra die Doppelspuren durch EinschuB von
Laserstrahlen erzeugt wurden, sollte die Untersuchung des Hochratenverhal­
tens der lnfluenzdriftkammer am Protonenstrahl durchgefiihrt werden. Es
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handelt sich hierbei urn die erste Messung mit einem extrahierten COSY­
Strahl. Der COSY-Speicherring wurde hierzu im sogenannten beamline-mode
betrieben, d.h. die im JULIC-Zykiotron erzeugten 38 MeV Protonen wurden
in den COSY-Ring eingespeist und nach einmaligem Umlauf durch Dipolrna­
gnete in die Extraktionsstrahlfuhrung geleitet.
Die Influenzdriftkammer wurde mit 5 Ebenen in der Targetregion des BIG­
KARL-Detektors aufgebaut (siehe Abb. 4.1) Die zur Auswertung der Ana­
logsignaie benotigte Elektronik, sowie Gas- und Hochspannungsversorgungen
wurden am art des spateren Mefiplatzes fiir das Flugzeitspektrometer instal­
liert.

Abbiidung 4.1: Aufbau der IDC am BIG-KARL-Mefiplatz, im Vordergrund
crkennt man das Strahlrohr der COSY-Extraktionsbeamline

4.2.1 Doppelspur-Trjgger und Datenaufnahme

Abbildung 4.2 dokumentiert den Aufbau des fiir die Messung benutzten
Doppelspur-Triggers. Abgeleitet wurde del' Trigger aus den Anoden-Signalen
zweier Driftkammerebenen. Hierbei diente die erste Ebene (N2) zum Nach­
weis des zuvor beschriebenen Abschirmungseffektes, wahrend mit cler darun­
terliegenden zweiten Ebene (N3), die beziiglich der ersten Kammerebene urn
60° verdreht war, del' art der Ladungslawine langs des Drahtes bestimmt
wurde. Die Ratenabhangigkeit del' Gasverstarkung sollte nur fur raumlich
dicht beieinanclerliegende Spuren zu beobachten sein, bei denen sieh die La­
dungslawinen iiberlagern; fur grofie Abstande cler Laclungswolken liingscles
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild des Doppelspurtriggers und des Datenauf­
nahmesystems
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Drahtes sollte sie verschwinden. Urn auch dies nachzuweisen, wurden aus
der unteren Ebene die Signale von 5 nebeneinanderliegenden Anoden rnit­
einander iiber ein OR-Gatter verkniipft. Auf diese Weise wird ein Bereich
von

5 . 0.6 mm/ cos 60° = 6 mm

abgedeckt. Ein 'Kamrnertrigger' wird sornit gebildet, wenn ein Signal aus
der Ebene N2 mit mindestens einem Signal der 5 Anoden von Ebene N3 ko­
inzident vorliegt.
Ein Doppelspur-Trigger soli dann generiert werden, wenn zwei solehe Kam­
rnertrigger innerhalb eines engen Zeitfensters aufeinander folgen. Die Lange
des Zeitfensters wird dabei bestimmt durch die Ionendriftzeit zum Verlassen
des Lawinenbereiches, die in der GriiBenordnung einiger Mikrosekunden Iiegt.
Cewahlt wurde ein Zeitfenster von 2 l'S Lange. Der Beginn des Zeitfensters
lag 200 ns nach dem ersten Signal, hierdurch soilten Trigger durch even­
tuelle Uberschwinger des ersten Pulses ausgeschlossen werden. Der Delayed
Trigger 1 bildet zusammen mit dem angeschlossenen AND-Gatter dieses Zeit­
fenster. Trifft nach dem Start des Delayed Triggers innerhalb von 200 ns ­
2 IlS ein zweiter Kammertrigger ein, so wird iiber das AND-Gatter der Gate­
Generator gesetzt, der von da ab weitere Trigger sperrt. Nach Ablauf des
Zeitfensters gibt der Delayed Trigger ein 'end'-Signal aus. Wurde nun der
Gate-Generator gesetzt (d.h. es lag innerhalb des Zeitfensters ein Doppelpuls
vorl, so startet dieses Signal iiber das zweite AND-Gatter den Datennahme­
Prozess. Nach Beendigung der Digitalisierung und Abspeicherung der Signale
wird iiber den Datennahme-Rechner und den Delayed Trigger 2 der Gate­
Generator wieder fur einen neuen Trigger-Zyklus zuriickgesetzt.
Zur Digitalisierung der Analogsignale wurde ein FADC-System der Firma
Struck benutzt. Die Datennahme iiber FADC bietet neben der gleichzeitigen
Information iiber Ladung und Zeitpunkt eines Signals die Miiglichkeit, auch
dicht aufeinanderfolgende Signale noch getrennt auswerten zu kiinnen, was
gerade fiir eine Untersuchung von Doppelspuren von groBem Vorteil ist.

Mit den vorhandenen 96 FADe-Kanalen konnten die Signale von jeweils
16 Anoden und Potentialdrahten aus beiden Ebenen im Bereich der fiir den
Trigger genutzten Drahte ausgelesen werden. Die wichtigsten Daten der ver-

System
Abtastrate
Speichertiefe
dyn, Aufliisung
Bandbreite

Struck DL 350
100 MHz
1024 bit

10 bit
30 MHz

(= 10 ns Samplingabstand)
(= l O IlS )
(nichtlinear)

Tabelle 4.1: Daten des verwendeten FADCcSystems
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wendeten FADC sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Betrieben wurden die FADC
im Common-Slop-Mode, die Verwendung des 'end'-Signals des Delayed Trig­
ger fiir den Common-Stop ergibt somit eine stabile Zeitmarke fiir das erste
Signal eines Doppelpulses.
Die Datenaufnahme basiert auf dem Real-Time Datennahmesystem 'SPI­
DER' [Per91], welches von der Data Handling Division am CERN entwickelt
wurde. Eine detaillierte Beschreibung von Aufbau und Funktion des Pro­
grammpakets findet sich u.a, in [Dec92] und [Lip92]. Zur Auslese und Stene­
rung der FADC wurde ein OS9-VME-Rechner vom Typ CES-FIC 8230 ein­
gesetzt, die Daten konnten von dort aus entweder auf Festplatte oder auf
Exabyte-Magnetbandern abgespeichert werden.
Abbildung 4.3 zeigt den FADC-Signalzug eines typischen Doppelpuls-Signals,
gleichzeitig sind hier die wichtigsten Parameter zur Charakterisierung eines
solchen Events eingetragen.

I max. PulshOhe

[1] Int.Ladunq (mitBaseline)
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Abbildung 4.3: FADC-Signalzug eines typischen Doppelpuls-Events

4.2.2 Darstellung del.' Auswertorout inen

Die Auswertung der gewonnenen Daten erfolgte nach Transferierung der Roh­
daten auf dem zentralen IBM 3090-Rechner. Hierbei wurde die Auswer­
tung in mehrere logisch zusammenhiingende Einzelroutincn aufgegliedert,
die nacheinander durchlaufen werden. Jede der Routinen generiert einen
oder mehrere Datensiitze, die charakteristische Kenngrofsen wie z.B. Start­
adresse, Eventlange oder integrierte Ladung sowie Histogramme enthalten.
Der Ablauf del' Auswerteroutinen ist schematisch in Abb. 4.4 dargestellt, die
einzelnen Routinen werden im folgenden naher erliiutert.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Auswertung der IDC-Daten

RDTAPE: Fiir groBe Datenmengen bietet das 'SPIDER'-Datennahmesystem
die M6glichkeit einer Aufzeichnung auf Exabyte-Magnetbiinder. Die
Daten werden hierbei nach dem weit verbreiteten EPIO-Standard [Gr089]
abgespeichert. Das Programm RDTAPE liiuft auf dem lokalen VAX­
Cluster und steuert hier die Auslese der Daten von den angeschlos­
senen Exabyte-Laufwerken. Die Daten werden daraufhin konvertiert
vom EPIO-Format zum Standard-FADC-Rohdatenformat, welches in
[Str90] beschrieben ist. Die so gewonnenen Rohdaten werden anschlie­
Bend zur weiteren Auswertung per 'ftp' zum zentralen IBMcRechner
transferiert,

PASSl: In der Routine PASSI wird zunachst eine Dekodierung der Rohdaten
vorgenommen, d.h. anhand einer Lookup-Table werden den angespro­
chenen FADC-Kaniilen die Daten fur Ebenen-Nummer, Drahtnummer
sowie Signaltyp (Anoden- oder Potentialdraht-Signal) zugeordnet. Da
die Signale durch FADe mit einer nichtlinearen Kennlinie digitalisiert
wurden, erfolgt anschlieBend eine Linearisierung der zum Signal zu­
geh6rigen Daten. Die Kennlinienfunktion hierfiir ist durch

I-A
Vlin = V . 1 _ A .~

256

mit A = 0.71 (4.1)

gegeben. Dariiberhinaus wird an den Daten noch eine Baseline- und
Bit-drop-Korrektur durchgefiihrt. SchlieBlichstellt die Routine PASSI
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auch noch die erste Stufe zur Datenreduktion dar. Zu diesem Zweck
werden aus den linearisierten und korrigierten Daten die charakteri­
stischen GraBen gewonnen, um ein Signal vollstandig zu beschreiben.
Dies sind neben Ebenen- und Draht-Nummer die FADC-Startadresse,
die Lange des Signals, seine maximale Pulshohe sowie die integricrte
Ladung. Diese Daten werden abgespeichert, man erreicht so eine Da­
tenreduktion auf ~ 30% der Rohdaten-Menge.

PASS2: Die weitere Verarbeitung der Potentialdrahtsignale erfolgt mit der
Routine PASS2. Da diese Signale eine nicht vernachlassigbare Anzahl
von Storpulsen (z.B. durch elektromagnetische Einstreuung) aufwiesen,
werden die Daten hier durch das Anlegen von Cut-Kriterien bereinigt.
Diese Cut-Kriterien beziehen sich auf die Eventlange und sind in Kapi­
tel 4.4.1 auf Seite 87 naher erlautert. Ein spezieller Clusteralgorithmus
sucht daraufhin nach koinzidenten Signalen auf nebeneinanderliegen­
den Drahten, wie sie durch das IDC-Prinzip erwartet werden. Abge­
speichert werden hier die GroBe eines Clusters", die Nummer der zu
einem Cluster gehorenden Drahte, auBerdem die Summe und Differenz
der Potentialdraht-Signale.

PASS3: Hier wird unter den korrigierten und bereinigten Events nach Dop­
pelspuren gesucht. Akzeptiert werden Events, die mindestens zwei Si­
gnale aufweisen, welche jeweils koinzident in beiden Ebenen registriert
wurden, Fiir die Nachweisebene N2 sollen dabei schrage Spuren, die
zwei Driftzellen kreuzen, ausgeschlossen werden. Die charakteristischen
Kenngrofien einer Doppelspur sind der zeitliche und raumliche Abstand
der beiden Spuren, die integrierte Ladung beider Anoden-Signale und
dariiberhinaus die korrespondierende Potentialdraht-Information.

Zur Visualisierung und Ausgabe, sowie zum Fitten der Daten wurde das
Programmpaket PAW (Physics Analysis Workstation) aus del" CERNLIB
ausgewahlt. Die Datensatze wurden demzufolge in einem fiir PAW lesbaren
Format als 'direct access files' generiert, dies erlaubt iiber PAW den Zugriff
zu allen im Verlauf derAuswertung gewonnenen Informationen.

4.2.3 Run-Stat.istik

In zwei Strahlzeiten im Juli und Oktober 1993 wurde die Influenzdriftkammer
in dem oben dargestellten Experimentaufbau an COSY eingesetzt. Die er­
ste Strahlzeit vom 7.7. - 9.7.93 diente dabei zum Test der Kammer und
der Datenaufnahme. Als Trigger wurde ein einfacher Szintillationszahler

2Ein Cluster wird hier definiertals eine Gruppe von nebeneinanderliegenden Poten­
tialdrehten, die gleichzeitig angesprochenhaben. Als Clustergrobe wirddieAnzahl der
Drahte eines .Clusters bezeichnet.
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mit 1 x l crrr' Szintillatorfliiche in 30 cm Abstand hinter der Kammer be­
nutzt. Es wurden im Verlauf der Strahlzeit ca. 160000 Events aufgezeichnet,
welche allerdings wegen der zu dieser Zeit noch geringen Fokussierung des
COSY-Strahls nur eine unzureichende Anzahl von raumlich nah beieinander-

Strahlzeit vom 11.10. - 12.10.93 der in Bild 4.2 dargestellte Doppelspur­
Trigger entwickelt. Bei einer COSY-Strahlrate von ~ 5 . 105 Teilchen/slag
die Triggerrate zwischen 0.2 und 0.5 Hz, so daf in dieser Strahlzeit 18000
Ereignisse erfasst werden konnten. Nach Anlegen aller im folgenden beschrie­
benen Schnitte ergab sich daraus ein Satz von 4630 Doppelspur-Events mit
der in Abschnitt 4.2.2 festgelegten Charakteristik.
Vor einer weiteren Auswertung sollte sichergestellt sein, daf sowohl die Gas­
verstiirkung der Kammer wie auch die von COSY gelieferte Strahlrate im
Verlauf der Strahlzeit keine signifikanten Anderungen aufwies. Zu diesem
Zweck wurde in Abb. 4.5 fiir die Doppeispur-Events der Mittelwert der inte­
grierten Ladung aller Signale sowie der mittlere Zeitabstand zwischen zwei Si­
gnalen einer Doppelspur (als MaB fiir die Strahlrate) gegen die Run-Nummer
aufgetragen.
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Abbildung 4.5: Variation der integrierten Ladung lind des mittleren Zeitab­
standes iiber die Dauer der Strahlzeit

Im Rahmen der durch die Varianz gegebenen Fehlerbalken kann die Gas­
verstiirkung als konstant angesehen werden. Die mittlere Zeitdifferenz zwi­
schen zwei Signalen weist im Verlauf der Strahlzeit eine leichte Variation
auf, da jedoch das in 4.1 beschriebene lvIeBverfahren sich nichtmehr auf die
genaue Kenntnis der prirnaren Strahlrate stiitzt, kiinnen auch diese Schwan­
kungen in der weiteren Auswertung vernachliissigt werden.
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4.3 Einsatz der IDC zur Strahldiagnose

Da der Einsatz der Influenzdriftkammer am BIG- KARL-Messplatz gleichzei­
tig auch die erste Messung an einem extrahierten COSY-Strahl darstellte,
wurde versucht, neben der Untersuchung zur Hochratenvertraglichkeit die
Kammer auch in begrenztem Umfang zur Strahldiagnose zu verwenden. Dies
war insbesondere auch deswegen notwendig, da bei der zweiten Strahlzeit
der COSY-Strahl bereits eine sehr gute Fokussierung aufwies und daher eine
ausreichende Zahl von Doppelspuren nur in einem engen Bereich von einigen
mm? innerhalb des Fokus zu linden waren.
Auller der raumlichen Ausdehnung des Strahls bietet die FADC-Auslese noch
die Moglichkeit, auch seine zeitliche Struktur mit einer Aufiosung von ~ 30 ns
zu erfassen. Wichtig ist hierbei auch der sehr niedrige Zeitjitter der Kammer­
signale, der mit diesem Typ von Driftkammer erreicht werden kann (fur senk­
rechte Spuren wurde bei [Dah91] ein Wert von 6 - 9 ns (FWHM) ermittelt).
Die FADC-Startadressenverteilung in Abb. 4.6 zeigt die zeitliche Lage der
einzelnen Kammersignale beziiglich des 'common stop'-Triggersignals, hier
fiir das aus der zweiten Strahlzeit gewonnene Sample von Doppelspuren.
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Abbildung 4.6:
Datensatz

FADC-Startadressen-Verteilung fur den Doppelspur-

Man erkennt eine stabile zeitliche Lage des ersten Signals der Doppelspur
(schraffierter Bereich) bei der Startadresse 40 mit einer Breite von ~ 30 ns
(FWHM). Der gegeniiber der oben erwahnten Messnng deutlich hohere Wert
fiirden Zeitjitter mull auf einen Anteil von schriigen Spuren zuriickgefuhrt
werden, die laut[Dah91] zu einem Zeitjitter von bis zu 80 ns fiihren konnen.
Andieses Signal schliefst sich ein Bereich von ca. 200 ns an, der weitgehend
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keine Signale enthiilt, bevor in einem breiten Bereich von Startadresse 60 ­
240 (= 1.8flS) die jeweils zweiten Signale des Doppelpulses eingetragen sind.
Die FADC-Startadressenverteilung spiegelt insofern das in Absehnitt 4.2.1
besehriebene Zeitfenster des Doppelspurtriggers wieder.

4.3.1 Auflosung del' Zeitstruktur des COSY-Strahls

Abbildung 4.7 zeigt die Startadressenverteilung fur den in der ersten Strahl­
zeit aufgenommenen Datensatz. Im Untersehied zu den in Abb. 4.6 darge­
stellten Daten wurde bei dieser Messung das 'common stop' -Signal iiber einen
1 x Icm? Szintillator abgeleitet. Neben der besseren Zeitaufliisung des Szin­
tillatorsignals hat dies vor allem den Effekt, daf nur Spuren in einem engen
Winkelbereieh von < 0.1 msr vom Trigger akzeptiert und auf diese Weise
sehriige Spuren stark unterdriiekt werden. Dies wird auch an der deutlieh
reduzierten Breite des Peaks ersiehtlieh, die nun mit ca. 10 ns (FWHM)
in der Griifienordnung des bei [Dahg1J ermittelten Wertes liegt. Mit die­
ser Zeitaufliisung der Karnmersignale sollte aueh eine Messung der zeitliehen
Struktur (sog. Spillstruktur) des COSY-Strahls miiglieh sein. Hierbei nutzt
man aus, daB bei der Messung im beamline-mode die zeitliehe Struktur der
aus dem JULIC-Zyklotron injizierten Protonen beim Transport dureh COSY
nieht beeintriiehtigt wird. Die einzelnen Teilchenbiindel weisen dabei einen
Abstand von 36.14 ns auf, der auch in der FADC-Startadressenverteilung in
Abb. 4.7 erkennbar ist. Dazu wurde aus dem Histogramm ein willkiirlieh
gewiihlter Teil noeh einmal vergriiBert herausprojiziert. Man sieht deutliehe
Maxima in gleichmatigen Abstiinden von 3 - 4 Bins. Ein Least-Squares-Fit
mit einer periodiseh sieh wiederholenden Gauss-Funktion wurde der Vertei­
lung unterlegt, er ergab fiir den Zeitabstand der einzelnen Maxima einen
Wert von

/::,.t;;':!t· = 34.3 ± 1.6ns.

In rtanmen der Mefiungenauigkeiten ist dieser Wert durchaus III Uberein­
stimmung mit dem tatsachlichen Spillabstand von 36.14 ns.
Bei spiiteren Experimenten werden die in COSY gespeieherten Protonen im
sog. 'ultra-slow-extraction'-Modus abgesehiilt. In diesem Fall ist die oben
dargestellte Spillstruktur des Zyklotrons natiirlieh nieht mehr vorhanden.

4.3.2 Erste Messung des COSY-Strahlprofils

Fiir eine Vermessung des COSY-Strahlprofils wurde die Hitverteilung der
einzelnen Driihte von Ebene N3 herangezogen. Bei dieser Kammerebene
waren 5 Driihte gleiehbereehtigt am Trigger beteiligt, eine Verteilung der
Anspreeher iiber diese 5 Driihte sollte die Ausdehnung des Strahls in einer
Koordinate senkreeht zur Drahtriehtung wiedergeben. Abb. 4.8 zeigt die An­
spreeherverteilung fiir die Ebenen N2 und N3, tatsiiehlieh erkennt man iiber
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Abbildung 4.7: Startadressen-Verteilung fur senkrechte Spuren, der her­
ausprojizierte 'Ieil.lallt die Spillstruktur des COSY-Strahls erkennen

den Drahten 20 - 24 der Kammerebene N3 eine gauJ3f6rmige Verteilung. Bei
Ebene N2 wurde nUT auf einen Anodendraht getriggert, der demzufolge eine
starke Uberhohung gegeniiber den anderen Driihten der Ebene aufweist. Zur
Messung des Strahlprofils konnte diese Ebene insofern nicht genutzt werden.
Unter Annahrne eines kreisformigen Strahlprofils und gauss-verteilter Inten­
sitat wurdeaus der Breiteder Verteilung in Bild 4.8 b) eine Strahlbreite
von

O"beam = 2 . O"gem. ·0.6 mm = 1.90 ± 0.1 rnm (4.2)

bestirnmt.
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Abbildung 4.8: Ansprecher-Verteilung fur Ebene N2 und N3

Bei der Messung des Strahlprofils (wie auch bei der Untersuchung der Spill­
struktur) wurde lediglich die Information der Anodendrahte ausgewertet.
Dies gestattet die Benutzung sehr einfacher und damit schneller Algorith­
men fur eine spiitere Online-Strahldiagnose, In diesem Fall wird die Kammer
wie eine Vieldraht-Proportionalkammer mit einem Drahtabstand von 600flm
ausgelesen. Die Offline-Analyse der Potentialdraht-Signale und die damit
verbundene Verbesserung der Ortsaufiosung auf Werte von bis zu (J"x ~ 35flm
bleibt dabei unbeeintriichtigt.
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In ihrer momentanen Ausbaustufe wurde fur die IDC noch keine Desensibili­
sierung der Gasverstiirkungszone im Bereich des Prirnarstrahls vorgesehcn''.
Bei Nachweis der 3He-Teilchen in der p + d ---;3 He + X-Reaktion bietet
sich aber die Moglichkeit, durch Reduktion der Gasverstiirkung die Kam­
merfur die Primiirteilchen gezielt ineffektiv zu machen und nur die hochio­
nisierenden 3He nachzuweisen. Ahnlich wie in Kapitel 2.3.2 nutzt man
hierbei aus, daf die Energiedeposition innerhalb der Kammer (und damit
auch die Signalhohe) sich gemaf der Bethe-Bloch-Formel (2.4) naherungs-

3eine solehe Desensibilisierung kann z.B.durchgalvanischeVerdickungderDrahte oder
durch Anbringen eines Kathoden-Fehlpotentials erfolgen
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weise proportional zu Z2/(32 verhalt. So ist beispielsweise in del' Reaktion
p + d ---+3 He + 1) bei ca. 200 MeV oberhalb del' Schwelle das Signal del'
Prirnarprotonen urn etwa den Faktor 1:16 niedriger als das mittlere Signal
del' 3 He. Nachzuweisen bleibt, daf auch im Grenzbereich niedriger Gas­
verstarkung die Funktion der Kammer und die Ortsbestimmung iiber das
IDC-Prinzip noch gewahrleistet ist.
Auch hierfur bot die Messung am BIG-KARL gute Voraussetzungen, da
die im beamline-mode extrahierten 38 MeV-Protonen hochionisierend sind
und demzufolge die Kammer schon bei einer sehr niedrigen Spannung be­
trieben werden konnte. Nach Beobachtung del' Kammersignale am Oszillo­
skop wurde fiir die Ebene N2 eine Spannung von UKw(N2) = 3450V ein­
gestellt, Ebene N3 wurde bei einer geringfiigig niedrigeren Spannung von
UKw(N3) = 3400V betrieben. GemaB einer Messung von [Dah91, S. 34J
resultiert daraus fiir die beiden Ebenen eine Gasverstarkung von ~ 2 . 103 .

Die einwandfreie Funktion del' Kammer wurde anhand von charakteristischen
Grofien del' einzelnen Signale, wie z.B. die Eventlange oder das Differenzspek­
trum del' Potentialdraht-Signale beurteilt. Diese Untersuchungen werden in
den folgenden Abschnitten dargestellt.

4.4.1 EvenWinge und Cut-Kr-iterien

Die Eventlange, d.h. die Lange eines einzelnen Anoden- oder Potentialdraht­
Signals bestimmt neben del' Ratenabhangigkeit del' Gasverstarkung die Hoch­
ratenvertraglichkeit del' Kammer. Urn die Signale auch noch bei hohen Ra­
ten sauber trennen zu konnen, sollten die signalformenden Verstarker auf
eine rnoglichst kurze Signallange bei gleichzeitig steilen Flanken eingestellt
werden. Abbildung 4.9 zeigt die Eventlange fur Anoden- und Potentialdraht­
Signale. Es ist dabei zu beriicksichtigen, daf bei den vom FADC-Scanner
gelieferten Eventlangen stets auch die Anzahl der zur Baseline-Bestimmung

'.... 1 f~· ". 10 "., •• 1 1. • 1 1'\' 1 1· .L.

genutzten r resarnpies ,filer: o rresarnples j mngczanu wire. VIe KICIHSLe

vorkommende Evcntlange betragt daher prinzipiell mindestens 60 ns.
Fiir die Anodensignale liegt die mittlere Eventliinge bei etwa 100 ns. Beriick­
sichtigt man wiederum die 5 Presamples in einem Event, so ergibt sich fiir
die mittlere Signallange ein Wert von ca. 50 ns. Dies wurde auch durch Be­
obachten der Signale am Oszilloskop bestatigt. Als minimale Eventlange Hifit
sich ein Wert von 70 ns angeben, mehr als 95 % aller Signale liegen unterhalb
von 200 ns.
Bei den Potentialdraht-Signalen erkennt man eine starke Anreicherung hin
zu kurzen Eventlangen. Da die Pulshohe diesel' Signale nah an del' FADC­
Schwelle lag, wurden sie als eingestreute Storsignale interpretiert und fiir die
weitere Auswertung verworfen. Die akzeptierten Events sind in Abb. 4.9 b)
schraffiert, sie weisen eine mittlere Lange von N 120ns auf, .sind somit also
etwas langer als die Anodensignale. Dies wurde ebenfalls am Oszilloskop



4.4. Eigenschaften der Signale

m m 3200
'" l-

[
Entrtes g~~; I '" I

Entri€l$ 182~: I,," ·m
~ 1400 I- u.~ ~ 2800

~
""~

i1J i1J [ill vom Eventiangen·Cut
1200 ~ 2400

ekzecterte Events

1000 ~ 2000

800 =- 1600

600 - 1200

400 -

,II~
800

200 - 400

0 0
0 10 20 30 a 10 20 30

Eventlanqe I [10 ns] Eventlange I (10 ns]

87

Abbildung 4.9: Verteilung der vom Scanner gelieferten Eventlangen, a) fur
Anoden-Signale, b) fiir Potentialdraht-Signale

bestatigt.

Cut-Kriterien

Das Anlegen von Cut-Kriterien an die Datensatze der einzelnen Signale
wurde bewuJ3t zuriickhaltend gehandhabt, urn nicht bei der Hochratenun­
tersuchung durch falsch ausgewahlte Schnitte Effekte kunstlich zu erzeugen.
So wurden die Daten fur die Anodensignale, die bezfiglich der Eventlange
und der integrierten Ladung keinerlei auffallige Abweichungen zeigten, vollig
ohne Cuts ausgewertet. Urn bei den Potentialdraht-Signalen eingestreute
Storungen oder nicht auswertbare Events zuriickzuweisen, wurden die fol­
gendcn drei Kriterien an die FADG-Daten angelegt:

1. Das Event sollte in keinem Bin einen Amplitudenwert von 254 (Over­
flow) aufweisen.

2. Die Eventlange muf iiber 80 ns liegen. Auf diese Weise wird der unan-
gemessen hehe Anteil von kurzen Signalen abgeschnitten,

3. Die Eventlange soll gleichzeitig kleiner als 220 ns sein. Oberhalb dieses
Bereiches lag ein relativ hoher Prozentsatz von sehr flachen Signalen
ohne eine ausgepriigte Struktur. Dies wurde alseine Uberlagerung der
Signale mit niederfrequentem Rauschen(z.B. Netzbrumm) gewertet,
die Events werden verworfen.

Mit diesen Kriterien wurden aus einem Sample von 13277. Potentialdraht­
Events 4814 Events zuriickgewiesen, also etwa 35 %.
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Trennbarkeit der Signale

Bei der Trennbarkeit der Signale, die ja ebenfalls eine Limitierung der Hoch­
ratenfahigkeit der Kammer darstellt, ist zu unterscheiden zwischen der Si­
gnaltrennung durch den FADC~Scanner und einer in der Offline-Analyse
durchzufiihrenden Trennung eines geschlossenen FADC-Signalzuges. Der
FADC-Scanner betrachtet zwei Signale genau dann als getrennt, wenn min­
des tens zwei aufeinanderfolgende Bins einen Amplitudenwert aufweisen, der
niedriger ist als die dem Scanner vorgegebene Schwelle. Nimmt man, ausge­
hend von der Eventlangen-Verteilung in Abb. 4.9, eine maximale Eventlange
von 200 ns an, so wird durch den FADC-Scanner die Hochratenvertraglichkeit
der Kammer auf einen Wert von

l/max = 5 . 106 Teilcheri/Draht . s

begrenzt.
Foigen die Signale mit einer hoheren Frequenz aufeinander, so werden sie vom
Scanner in einem geschlossenen Signalzug aufgezeichnet. Dennoch kann auch
hier eine Trennung der Signale in einem geeigneten Oflline-Algorithmus, z.B.
nach der DOS-Methode [Mic86] oder mit Hilfe von digitalen Filtern [Dab88],
erfolgen. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf durch die Uberlage­
rung der Signale die Ladungs- und Pulshohen-Information mit einem hoheren
Fehler behaftet ist (sog. 'pile up'-Effekt).

4.4.2 Integrjerte Ladung

Ais MaB fiir die Hohe der Gasverstarkung wird im folgenden die integrierte
Ladung eines Signals benutzt, da dieser Wert durch die Integration iiber meh­
rere Bins einen geringeren Fehler aufweist als die maximale Pulshohe. Vor
der Integration wird der aus den Presamples bestimmte Wert fiir die Baseline
abgezogen, auBerdem werden auf den Wert 0 gesetzte Bins, sog. Bit-drops"
durch Interpolation ausgeglichen. Abbildung 4.10 zeigt das Spektrum der in­
tegrierten Ladung, wieder getrennt nach Anoden- und Potentialdraht-Signa­
len. Die Form der Spektren entspricht der erwarteten Landau-Verteilung.
Abbildung 4.11 belegt, daf bei dem .verwendeten Integrationsalgorithmus
keine Unter- oderUberbewertung des Baseline-Anteils vorlag. Es wurde hier
die integrierte Ladung gegen die Pulshohe aufgetragen. Man erkennt eine
weitgehend lineare Korrelation zwischen den beiden Werten.

"Bit-drops sind ein bekanntes Problem in FADC-Systemen, das vermutlich durch
Timing-Fehler im Scannerhervorgerufenwird. Inunserem -Fall traten Bit-drops beica,
1 ~ 2 % aller Signale auf.
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Abbildung 4.10: Spektrum der integrierten Ladung, a) fiir Anoden-Signale,
b) fiir Potentialdraht-Signale

En_
t
AO

A'

!

,00 120

Pulshooe

Abbildung 4.11: Korrelation von integrierter Ladung zu Pulshohe



90 Kepiiel 4. Untersuchungen zur Hochreienvertiiiguchkei:

4.4.3 Das c,P/I;P-Spektrum

Fiir den Einsatz der Kammer bei niedriger Gasverstarkung ist noch zu iiber­
priifen, ob auch in diesem Bereich die Ortsbestimmung iiber das IDC-Prinzip
rnoglich ist, d.h. ob die Information tiber die auf den Potentialdrahten influ­
enzierte Ladung eindeutige Riickschliisse auf den art des Teilchendurchgangs
innerhalb der Driftzelle erlaubt. Urn dies zu beurteilen, wurde die Korrela­
tion des Anodensignals zur Summe der Potentialdraht-Signale untersucht,
sowie die Form des des Differenzspektrums f:,.P/EP. Eine direkte Eichung
der Kammer und eine Bestimmung der Ortsauflosung war mit den Daten
dieser Strahlzeit nicht moglich, da fiir die sehr langsamen 38 MeV-Protonen
der Beitrag der Coulomb-Vielfachstreuung mit Om, = 5 -10 mrad gegeniiber
der intrinsischen Kammerauflosung dominiert.
Abbildung 4.12 a) belegt, daB auch bei der von uns gewahlten Gasverstarkung
von ~ 2 . 103 noch eine eindeutige Korrelation zwischen dem Anodensignal
und der Summe der Potentialdraht-Signale rechts und links der Anode vor­
liegt. Besonders deutlich wird dies im Vergleich mit Abb. 4.12 b) ersicht­
lich. Hier wurden fiir den Doppelpuls-Datensatz das Potentialdraht-Signal
des zweiten Pulses gegen das Anodensignal des ersten Pulses aufgetragen.
Es handelt sich hier also urn unkorrelierte Signale, demzufolge sind auch die
Datenpunkte vollig ungeordnet iiber den gesamten Bereich verteilt.
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Urn nachzuweisen, daf die Influenzsignale tatsachlich eine Ortsangabe fur den
Teichendurchgang innerhalb einer Driftzelle ermoglichen, wurde die Haufig­
keitsverteilung der LPj,£P-Werte herangezogen. Diese Verteilung sollte bei
gleichmafiiger Uberdeckung der Driftzelle mit parallelen Spuren durch eine
Funktion der Form

(
L P ) 1N - = k, . -,=======
,£P )1 - k2 • (LPj'£P)2

(4.3)

zu beschreiben sein (fur eine exakte Herleitung dieser Haufigkeitsverteilung
sei hier auf [Rod92] verwiesen). Zur Erstellung des LPj'£P-Spektrums wur­
den wiederum die Daten der ersten Strahlzeit verwendet, da hier durch den
Szintillator-Trigger vorzugsweise parallele Spuren vorlagen. Die Haufigkeits­
verteilung fiir einen willkiirlich gewshlten Draht zeigt Abb. 4.13, den Meflwer­
ten ist die Form der theoretischen Verteilung unterlegt.
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Abbildung 4.13: Haufigkeitsverteilung der LPjEP-Werte

Im Rahmen der Statistik laBt sich eine gute Ubereinstirnmung mit der theo­
retisch erwarteten Kurve feststellen. Die Verbreiterung der beiden Spitzen
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der Verteilung ist nicht untypisch und wurde auch in friiheren Messungen
bereits gesehen, sie ist auf einen Beitrag von schriigen Spuren zur Hiiufig­
keitsverteilung zuriickzufiihren.
Die Funktionsfiihigkeit der IDC ist somit auch bei sehr niedriger Gasverstiir­
kung gewahrleistet. Beim Nachweis von hochionisierenden 31--[e-'Ieilchen
miiBten sich also durch ein Absenken der Hochspannung die vorn Primarstrahl
erzeugten Signale wirkungsvoll unterdriicken lassen, ohne die sehr gute Orts­
auflosung del' Kammer massiv zu beeintriichtigen.

4.5 Ratenabhangigkeit der Gasversttirkung

Wie aus Abschnitt 4.4.1 hervorgeht, diirfte die Trennbarkeit der Kammersi­
gnale bis hin zu Raten von 107 TeilchenjDraht . skein ernsthaftes Problem
fur den Einsatz der IDC am Flugzeitspektrometer darstellen. Es bleibt zu
bewerten, in wieweit das durch Hochraten hervorgerufene Absinken der Gas­
verstiirkung diese Verwendung einschrankt.

4.5.1 'Pheoretische Grundlagen

Urn das durch Raumladungseffekte verursachte Absinken der Signalhohe
quantitativ zu beschreiben, geht man von einem allgemeinen Ansatz fiir die
GroBe der Gasverstarkung aus. GemiiB [Tow47] gilt:

mit

G

a
k

( ira \
G=k'expl a(r)dr)

\Jr d

Gasverstiirkung
Radius des Signaldrahtes
Radius des Gasverstiirkungsbereichs
erster Townsend-Koeffizient
gasspezifische Konstante

(4.4 )

Im Bereich niedriger Gasverstiirkung liiBt sich der Townsend-Koeffizient a
nach [Kor46] niiherungsweise ausdriicken durch

a Co' A. P . e-(B.p/E) (4.5)

wobei A und B empirische Werte sind, die allein von der Gasmischung
abhiingen, E die Starke des elektrischen Feldes und p der Gasdruck in der
Kammer.
Damit kann man Formel4.4umschreiben in:

= k ·ej(p U:aA. p. e-(B.p/E(r)) dr) (4.6)



4.5. Ratenabhiingigkeit der Gasverstiirkung 93

Geht man von einem zylindersymmerischen elektrischen Feld im Bereich der
Gasverstiirkungszone und von einer niedrigen Strahlrate aus, so erhalt man
aus 4.6:

Hierbei ist

Go = k . exp U:a

A . P . exp (
B . P . 27fCo . T \ \

C.Vo jd') (4.7)

n
'-"0

co -

C =
Vo

Gasverstiirkung bei niedriger Rate
Dieelektrizitiitskonstante
Kammerkapazitiit
Potential des Anodendrahtes in Bezug zur Kathode

Durch Zusammenrassen aller kammerspezifischen Konstanten liiBt sich dieser
Ausdruck umforrnen in:

(4.8)

mit

B· p. 27fco
K=

C
Das Ausfiihren der Integration ergibt fur die Gleichung 4.8:

Go = k· exp (A. p. ( - ~ . exp (-K~))[) (4.9)

Unter der Vorraussetzung, daf r« ~ 'a kann man r« niiherungsweise Null
set zen und erhalt so aus 4.9:

( A . P . Vo ( ('a)))Go = k . exp K . 1 - exp - K Vo (4.10)

Der Ausdruck exp(-K . 'a/Vol liegt bei der von uns verwendeten Gasmi­
schung und Kammereinstellung in der Grofienordnung ~ 0.02 und darf inso­
fern ebenfalls in guter Niiherung vernachlassigt werden. Man erhalt damit
aus Gleichung 4.10 fur die Gasverstiirkung den einfachen Ausdruck:

(
A . P . Vo )

Go=k·exp K (4.11)

Will man das hochratenbedingte Absinken der Gasverstiirkung beriicksichti­
gen, so geht das Anodenpotential Vo iiber in ein effektives Potential V, das
urn den durch die Raumladung erzeugten Spannungsabfall reduziert ist:

Aus FormeI4.11 folgt somit:
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(4.12)G(R) _ (A. P AV) _ -(k'.t.V)-- - exp ---' '-' - e
Go "

Der Spannungsabfall .6.V laBt sich nach einer Rechnung von [Hen69] durch
den folgenden Ausdruck beschreiben:

=

mit

.6.V=G(R).R. nt· e .r~.lnh/rd).P/PO
JL+ . Va 811'2 • co L

G(R) = ratenabhangige Gasverstarkung
R = Strahlrate

totale Primarionisation in der Driftzelle
Ionenbeweglichkeit
Anodenpotential
Radius des zylindersymmetrischen Feldes
Radius des Anodendrahtes
Normaldruck
Strahldurchmesser

(4.13)

Es werden nun wiederum aile kammerspezifischen Konstanten zusammenge­
faBt und man erhalt aus 4.13:

I.6.V = G(R) . R· Va

Unter Benutzung von Gleichung 4.12 ergibt sich damit fiir die Abhangigkeit
des Spannungsabfalls von der Strahlrate:

AV k'·t.V G R "I,-,·e = O' .-

Va
Die Entwicklung der Exponentialfunktion fiihrt zu der folgenden Gleichung:

(4.14)

Zu beachten ist hierbei, daB die Exponentialfunktion bis zum zweiten Term
entwickelt wurde, ciaman nicht davon ausgehen kann, daf die Gasverstarkung
sich nur geringfiigig andert.
Schliefilich setzt man (4.14) in (4.12) ein und erhalt:

(4.15)

Diese Formel kann als allgemeine Beschreibung der ratenabhangigen Gas­
verstarkung fur nicht zu groBe Anderungen in der Signalhohe verwendet wer­
den. Bei dem in dieser Untersuchung angewendeten MeBverfahren wird nicht
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die mittlere Teilchenrate, sondern del' zeitliche Abstand zwischen zwei Signa­
len ausgewertet; aus diesem Grund wird noch die Rate R durch den mittleren
Zeitabstand i:>.t ersetzt und man erhalt fiir einen Fit an die gemessene Gas­
verstarkung die folgende Funktion:

G(R) = P, . exp (~ - ~ ')1+ P, . pz . _1)
2 2 i:>.t

(4.16)

mit

PI = Go
Pz = Pz(rl,P,E, Va, ...)

Abb. 4.14 zeigt den Verlauf del' Funktion fur unterschiedliche Werte von P2.
Man erkennt deutlich den massiven EinfluJ3, den eine Anderung del' Zellgrofle
(charakterisiert durch den Parameter 7'b) einer Driftkammer auf deren Ra­
tenvertraglichkeit ausiibt. Auch aus diesem Grund ist bei del' IDC mit ihrer
sehr kleinen Zellgeometrie eine gute Hochratentauglichkeit zu erwarten.
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keit vom Parameter Pz
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4.5.2 Mefiergebnisse

Ftir die Untersuchung der Ratenabhangigkcit der Gasverstarkung wurde nach
dem unter 4.1 beschriebenen Verfahren der Doppelspur-Datensatz ausgewer­
tet. Abbildung 4.15 zeigt die Verteilung der beiden Parameter, die diesen
Datensatz beschreiben: der zeitliche und der raumlichen Abstand zwischen
den beiden Pulsen.
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Abbildung 4.15: Verteilung von zeitlichem und raumlichem Abstand bei
dem untersuchten Doppelspur-Datensatz, a) Zeitabstand zwischen den bei­
den Spuren, b) raumlicher Abstand der Spuren langs des Anodendrahtes

Die .6.t-Verteilung (Abb. 4.15 a)) wurde aus den FADC-Startadressen ermit­
telt, sie liegt zwischen 250 ns und 2 f.LS und spiegelt somit das im Doppelspur­
Trigger eingestellte Zeitfenster \vieder. DeI raumliche Abstand der heiden
Spuren wurde mit der Ebene N3 bestimmt. Die Ebene wurde hierfiir nur als
Vieldraht-Proportionalkammer ausgelesen, die Abstiinde sind daher diskret
verteilt. Gleichung 4.17 beschreibt den Zusammenhang zwischen den Draht­
Nummern der getroffenen Zellen in Ebene N3 und dem Abstand der Spuren
langs des Drahtes in Ebene N2.

mit

(nW2 - nWl) . b
cos ¢

(4.17)

nWl Draht-Nummer des ersten Signals der Doppelspur
nW2 Draht-Nummer des zweiten Signals der Doppelspur

b Breite einer Driftzelle (600f.Lm)
¢ Winkel zwischen den Drahten von Ebene N2 und N3 (60°)
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Um eine m6glichst hohe Doppelspur-Statistik aus den aufgenommenen Daten
zu extrahieren, wurden bei dieser Ebene auch Spuren ausgewertet, die zwei
Driftzellen schrag durchqueren. In diesem Fall wurde der Ort durch Interpo­
lation aus den Mittelpunkten beider Driftzellen gewonnen. Abbildung 4.15 b)
zeigt die Verteilung der Spurabstande, wie sie nach diesern Verfahren errnit-
telt wurden.
Aufgrund der leider geringen Statistik an Doppelspuren wurde beziiglich des
raumlichen Abstandes nur eine Grobunterteilung vorgenommen. Spuren mit
einem Abstand von::; 3.6mm wurden als nah beieinanderliegend betrachtet,
in diesem Bereich miiBte ein Abschirmungseffekt durch Uberlagerung der La­
dungswolken feststellbar sein. Als Kontrollmessung wurden dariiberhinaus
die Events mit mehr als 3.6 mm Abstand der Ladungswolken ausgewertet,
hier soIlten die Signale keinerlei Riickwirkung aufeinander haben.

Ergebnisse fiir nah beieinanderliegende Doppelspuren

Die Ratenabhangigkeit der Gasverstiirkung erhalt man durch Auftragen des
Mittelwerts der integrierten Ladung des zweiten Signals der Doppelspur ge­
gen den Zeitabstand zwischen den beiden Signalen. Die mittlere integrierte
Ladung des Signals ist dabei direkt proportional zur Gasverstarkung, wahrend
der Zeitabstand mit der mittleren Teilchenrate iiber die Relation

(4.18)

verkniipft ist.
In Abb. 4.16 wurde der Zeitabstand b.t in Bins von 50 ns Breite zusammenge­
faBt und fiir die Werte jedes Bins die mittlere integrierte Ladung bestimmt.
Der Fehlerbalken ergibt sich hierbei aus der Varianz der Messwerte eines
Bins. Die im vorigen Abschnitt entwickelte allgemeine Beschreibung der Ra­
tenabhangigkeit der Gasverstarkung, FormeI4.16, wurde schlieBlich fiir einen
Fit an die Mittelwertc verwendet.
Fiir den Plot in Abb. 4.16 a) wurden aIle Events mit einem Doppelspur­
Abstand von ::; 3.6mm berucksichtigt. Hierbei erhalt man in einigen Bins
stark abweichende Mittelwerte mit groflen Fehlerbalken. Dies laBt sich zuriick­
fiihren auf die Landau-Fluktuation der Energieabgabe innerhalb der Drift­
zelle. Dabei konnen einzelne sehr hohe Signale entstehen, die den Mittel­
wert des GroBteils der Daten massiv zu hohen Werten hin verfalschen und
die die Varianz vergrofern, Es ist daher zulassig und auch sinnvoll, die
Daten mit einem Truncated Mean-Algorithmus zu behandeln. Hierbei wer­
den zu einem bestimmten Prozentsatz (in der Gr6J3enordnung 5 - 30%)
die Events mit den h6chsten Signalen verworfen, die fiir den Fehler bei der
Mittelwertbildung" verantwortlich sind. Abbildung 4.16 b) zeigt das Ergeb-

'Eine detaillierte Abhandlung ilber den Einsatz des 'Iruncated-Mean-Algorithmus fin­
det sich u.a. in [Haug I]



98 Kapitel 4. Untersuchungen zur Hochratenvertriiglichkeit

nis der Anwendung eines solchen Truncated-Mean-Algorithmus auf unseren
Datensatz. Es wurden dabei aus den in Abb. 4.16 a) dargestellten Daten
aile Events verworfen, deren integrierte Ladung einen Wert von 200 iiber­
stieg (es handelte sich dabei urn weniger als 3.5 % aller Events). Wie man
sieht, sind die in Abb. 4.16 a) aufgetretenen starken Abweichungen der Mit­
telwerte von der Fitkurve hier nicht mehr vorhanden, auBerdem sind die Va­
rianzen der einzelnen MeBwerte aile etwa gleich groB. Ein starkerer Schnitt
durch das Truncated-Mean- Verfahren fiihrte zu keiner weiteren signifikanten
Anderung, wie aus Abb. 4.16 c) ersichtlich. Insbesondere erfahrt der Verlauf
del' Fitkurve, charakterisiert durch den Fitparameter P2, nur eine minimale
Anderung, die wesentlich geringer ist als es bei dem fiir P2 ermittelten Fehler
zulassig ware. Bei der Kurve aus Abb. 4.16 c) wurde der Truncated-Mean­
Parameter auf einen Wert von 150 gesenkt, dadurch wurden etwa 8 % aller
Events verworfen.

Anhand del' Fitfunktion ist in allen drei Plots ein leichtes Absinken der Si­
gnalhohe hin zu kurzen Zeitabstiinden feststellbar. Allerdings liegt diese
Abnahme der Gasverstarkung auch bei Zeitabstanden von 200 ns noch un­
terhalb von 10 %. Fiir eine Angabe iiber die Ratenvertraglichkeit muf auBer­
dem noch die Flachendichte des Teilchenstrahls angegeben werden. Aile in
der obigen Auswertung beriicksichtigten Doppelspuren lagen innerhalb einer
Parallelogrammfliiche, die von einer Driftzelte in Ebene N2 und den 3 Drift­
zellen der Kontroltebene N3 aufgespannt wird. Die Flache hat somit eine
GroBe von

A = 0.6mm x 3.6mm = 2.16mm2
•

Dies bedeutet, daB bei einem zulassigen Absinken del' Gasverstarkung von
10 % die IDC mit den von uns gewahlten Einstellungen bis zu einer Rate von

6 ~

R so% = 2.5 . 10 'Ieilchen/rnm"- s

betrieben werden kann. Bei dem von COSY angestrebten Strahldurchmes­
ser in der GroJ3enordnung von 1 - 2 mm ist dieser Wert im iibrigen kom­
patibel zur Ratenbegrenzung aufgrund der Trennbarkeit del' Signale (siehe
Abschnitt 4.4.1).

Die Abhangigkeit del' intrinsischen Ortsauflosung (Fx der Influenzdriftkarnmer
von der Gasverstiirkung wurde bereits im Oktober 1990 am Bonner Synchro­
tron vermessen. Abb.4.17 dokumentiert diese Messung.

Bei del' fiir unsere Messung eingestellten Gasverstiirkung von Go = 2· 103

ist demnach eine Ortsauflosung von (F x Co' 50{lm zu erwarten. Bei einer
hochratenbedingten .Abnahmeder Gasverstarkung urn 10% diirfte sich die
Auflosung nurum wenige {lm verschlechtern.



4.5. Ratenabhiingigkeit der Gasverstiirkung 99

200175

1.385

0.4086E-Ol

150

4061

Zeitabstand I [10 ns]

3930

1.038

78.52 ± UXJ6

0.1102 ± 0.4104E-Ol

1.152

90.75 ±
0.6594E-Ol ±

125 150 175 200

125

Entries

I
Pl
P2

Entries

100

100

I
P1

P2

75

75

50

50

I I , I ,

25

25

, ! I

b)d<3.6mm

TM200

.)d<3.6~m 1

~+; t+JJ-j+±f-lt++rt¥+t+lt\+~
! I " ,I I I! 1 t, I! I , ! ! ! ! ! ! I I

0>
C
~

-c
.5 160 ~

~
<i>
'C

~

1
.- 120
~

il
E

80

t-
O

0> 120
C
~

il
--'

<i>

ii 100
'C
0>
2
.S
~
e 80E
E

60

0

Zeitabstand I [10 ns]

0.8340
0.3860E-Ol

3743
0.7858

73.92 ±
0.1095 ±

Entries

I
Pl
P2

cj d <3.6 mm

TM 150

~ : [ ~+t~++Nt¥~\~
~, , , , I " ,I. I, I I I ' I I I!' I I, I I I
o 25 50 75 100 125 150 175 200

0> 120
§
-e
.5
<i>

"§ 100 ~
'C
0>

~

Zeitabstand I [10 ns]
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unterschiedlichen Truncated-Mean-Schnitten, .a) ohne Truncated-Mean­
Algorithmus, b) Truncated,Mean bei integrierter Ladung > 200, c)
Truncated-Mean bei integrierter Ladung > 150
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Abbildung 4.17: Ortsauflosung der IDC in Abhangigkeit von der Gas­
verstarkung

Ergebnis fiir raurnlich getrennte Doppelspuren

Mit dem gleiehen Auswerteprogramm und mit gleiehen Cut-Kriterien wurden
aus dem Doppelspur-Datensatz aueh die Events ausgewertet , bei denen die
Spuren urn mehr als 3 Driftzellen voneinandcr getrennt lagen. Dieses kann
als Kontrolle fur die obige Auswertung angesehen werden, da in diesem Fall
ein Absinken der Casverstarkung bei kurzen Zeitabstanden nicht beobachtet
werden dad. Allerdings ist fur solche Events die Statistik relativ schlecht ,
aufgrund der guten Strahlfokussierung (und der kurzen Strahlzeit) waren im
gesamten Doppelspur-Datensatz nur knapp 400 Events mit der geforderten
Charakteristik, Abbildung 4.18 zeigt die mittlere integrierte Ladung, auf­
getragen gegen den zeitliehen Abstand der Doppelspuren. Es wurden nach

, ,.." ., "1\"- '" 1 • 1 11 T." ••• • T'dern Lruncated-Mean-Algorithmus aue Events mit einer integrierten Ladung
iiber 200 verworfen, fiir den Fit an die Daten wurde wiederum eine Funktion
nach Gleichung 4.16 benutzt. DeI' Plot ist somit ein exaktes Pendant zu
Abb. 4.18 b), allerdings fur riiumlieh getrennte Spuren,

Im Gegensatz zu Abb.4.16 b) zeigt diese Kurve kein Absinken der Werte zu
kurzen Zeitabstanden, die gefittete Funktion deutet sogar in diesem Bereich
einen leichten Anstieg der Signalhohe an. Dieses liebe sich durch ein Ein­
setzen des pile-up_Effektes erklaren, fur detailliertere Aussagen bedarfes in
diesem Fall aber einer besseren Statistik.
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Abbildung 4.18: Verlauf del' Ratenabhangigkeit der Gasverstarkung fiir
raumlich getrennte Spuren

Da sich die fiir Abb. 4.16 b) und Abb. 4.18 verwendeten Datensatze (aufer in
der Anzahl der Events) nur noch im raumlichen Abstand der Spuren unter­
scheiden, kann man davon ausgehen, daf das Absinken der mittleren Ladung
des zweiten Signals bei kurz aufeinanderfolgenden Spuren tatsachlich auf eine
Abschirmung des Signaldrahtes und eine damit verbundene Abschwachung
der Gasverstarkung zuriickgefiihrt werden mull.
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Zusamrnenfassung

Ein Sehwerpunkt bei den ersten Experimenten am neuen Speicherring COSY
wird auf der Untersuehung von Struktur, Eigensehaften und Produktionsme­
ehanismen des 1)-Mesons liegen, angeregt u. a. dureh Ergebnisse,die am
Speieherring SATURNE in Saeclay (Frankreieh) gewonnen wurden. Bei die­
sen Messungen zeigte sieh fur den Reaktionskanal p d -.3 He T/ eine extreme
Uberhohung im totalen Wirkungsquersehnitt nahe der Schwelle. Ein Modell
von Kilian und Nann [KilgO] erklart diesen Effekt dureh eine Zweistufenre­
aktion am Deuteron, verbunden mit einer Fusion der emittierten Ausgangs­
teilchen. Zur Uberpriifung dieses theoretisehen Ansatzes liegt bislang nur
eine unzureichende Menge an Daten (hauptsachlich bei kleiner Winkelakzep­
tanz) vor, daher wird eines der ersten Experimente an COSY die Messung
des totalen und differentiellen Wirkungsquerschnitts fur die T/-Produktion im
Kanal p d -.3 He T/ sein.
Mit Hilfe von Detektorsimulationen wurde gezeigt, daf dieses Experiment
mit dem Flugzeitspektrometer COSY-TOF bereits in einem sehr friihen Sta­
dium, mit einer Grundversion des Detektors, durehgefiihrt werden kann. Eine
Separation der Reaktion gegen die urn einen Faktor f.O" ~ 105 dominieren­
den Konkurrenzreaktionen ist dabei aufgrund der klaren Signatur des sehr
langsamen und doppelt geladenen 3 He-Teilchen moglich. Das T/-Meson wird
dureh einen Eintrag an entspreehender Stelle in der Missing- Mass-Verteilung
naehgewiesen, nach den Ergebnissen der Monte-Carlo-Rechnungen wird hier­
bei eine Aufliisung von f':>.mry/mry < 10 % erreieht.
In seiner ersten Ausbaustufe besteht das Flugzeitspektrometer aus dem Fliis­
sig-Wasserstoff/Deuterium-Target, einem segmentierten Startzahler und ei­
nem Szintillator-Hodoskop mit 1.16 m Durehmesser, iiber welches art und
Flugzeit eines registrierten Teilchens bestimmt werden kann. Da der Fehler
in der Auflosung der Missing-Mass hauptsachlich dureh die Ortsaufliisung des
Stop-Hodoskops bestimrnt wird, ist geplant, das Flugzeitspektrometer dureh
eine hochauflosende mehrlagige Driftkammer in der Targetregion zu erwei­
tern. Dureh Simulationsreehnungen konnte belegt werden, dass der Einsatz
einer solchen Kammer fiir die Messung der Reaktion p d -.3 He T/ eine signi­
fikante Verbesserung in der Orts- und Impulsaufiosung errnoglichen wird und
somit sinnvoll ist. Bei der vorgesehenen Kammer handelt es sieh urn einen
Mikrovertex-Detektor vom Typ der Influenzdriftkammer (IDC). Diese Karn-
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mer zeichnet sich durch eine ausgezeichnete Ortsaufliisung (lTx "=! 30 !tm), eine
geringe Massenbelegung und eine gute Hochratentauglichkeit aus. In einer
mehrjahrigen Entwicklungszeit wurden am Institut fiir Kernphysik bereits
mehrere Prototypen dieses Detektors angefertigt und getestet. Die vorlie­
gende Arbeit befafit sich u. a. mit der Entwicklung vom Prototypen zu
einem fiir den Langzeiteinsatz geeigneten Nachweisgerat,
Der hohe Strahlstrorn, der mit dem COSY- Beschleuniger erreichbar gewor­
den ist, stellt besondere Anforderungen an die Hochratentauglichkeit der fiir
den Teilchennachweis benutzten Detektoren, insbesondere an die IDC, die
direkt im Primarstrahl betrieben werden solI. Fiir Driftkammern wird der
Einsatz bei hohen Raten in erster Linie durch die Ausbildung von Raum­
ladungen um die Signaldrahte und ein damit verbundenes Absinken der
Gasverstarkung limitiert. Um die Ratenabhangigkeit der Gasverstarkung
zu untersuchen und um die Einsetzbarkeit der Kammer im Experiment un­
ter Beweis zu stellen, wurden mit der IDC in der ersten Messung an einem
externen COSY-Strahl Daten aufgenommen. Die Messung beruhte dabei auf
einem neuartigen Verfahren, durch die Selektion von eng beieinanderliegen­
den Doppelspuren direkt den Abschirmungseffekt nachzuweisen. Aufgrund
der kleinen Zell-Dimensionen der Kammer wurde nur eine schwache Raten­
abhangigkeit der Gasverstarkung erwartet; diese konnte auch nachgewiesen
und durch eine Gegenprobe bestatigt werden. Bei einem tolerierbaren Ab­
sinken der Gasverstarkung von 10 % ist die Kammer demnach bis zu einer
Strahlintensi tat von

P..gO% = 2.5 . 106p/mm2
• s

einsetzbar. Eine Erhiihung der Strahlrate tiber diesen Wert hat lediglich eine
voriibergehende Ineffizienz der Kammer zur Folge.
Neben dem Nachweis der Hochratentauglichkeit der IDC wurde anhand der
Mefidaten auch die einwandfreie Funktion der Kammer bei niedriger Gas­
verstarkung und ihre Eignung als hoch aufliisender Strahlmonitor belegt.
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gelernt. Seine auflerordentlich gute Betreuung, seine standige Hilfsbereitschaft bei kleinen
und groBen Problemen und seine stets frohliche Art haben mir dies recht leicht gemacht.
Herr Dr. habil. Walter Oelert habe ich fiir sein groBes Engagement, seinen Ansporn und
seine personliche Unterstiitzung wahrend meiner Arbeit sehr zu schatzen gelernt. Vermissen
werde ich aber auch die gemiitlichen "Eiszeiten" in seinem Biiro.
Beiden gilt mein Dank; zusammen waren sie die beste Betreuung, die man sich als Doktorand
wiinschen kann.

Fiir die vielen kleinen Dienste, die notig waren, bis unsere IDC die ersten COSY-Protonen
sehen konnte, danke ich allen Helfern, insbesondere den Mitarbeitern der Werkstiitten von
IKP und ZEL sowie den Mannschaften von COSY-Control und BIG-KARL.

Das hervorragende Arbeitsklima in unserer Gruppe hat viel dazu beigetragen, daf ich mich
schnell in Jiilich heimisch fiihlen konnte. Stellvertretend fur viele sei hier Ralf Broders,
Martin Dahmen, Dr. Dieter Grzonka, Kirsten Sachs, Dr. Thomas Sefzick, Martin Waters
sowie den "Ehemaligen" Dr. Guido Decker, Dr. Christoph Lippert und Susanne Walsh
gedankt - fUr ihre Nachsicht bei meinem miserablen Squashspiel, fiir manchen gemiitlichen
Abend im Pinocchio und fur viele andere schone Erlebnisse,
Wahrend der gemeinsamen Arbeit an IDC & Monte Carlos und in den langen Nachten
am BIG-KARL hat sich Martin Dahmen noch ein besonderes Dankeschon verdient. Mit
seiner ruhigen Art und tatkraftiger Hilfe war er fiir mich ein idealer Arbeitspartner und
Zimmergenosse.

Frau Dr. Monika Kramer kniipfte die ersten Kontakte und gab den Anstof fur meinen
Wechsel nach Jiilich. Auch ihr sei - in die Ferne - noch einrnal herzlich gedankt.
Dr. Michael Buballa beherbergte mich wahrend der ersten Monate in Jiilich. Unsere "ku­
linarischen Abende" und die langen Spaziergange werden mir in guter Erinnerung bleiben.

Abschliellend gilt ein ganz besonderer Dank meinen Eltern, die mir durch mein gesamtes
Studium hindurch zu jeder Zeit verstandnisvoll und hilfreich zur Seite standen.
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