








D- 52425 Juhch Bundesrepubllk Deutschland
Tele_fon-:‘024_61 /6_ 102« Telefax 024 61/ 61,




= @%ﬁ%@%@%@ﬁ% einer %ﬁ?g%@%@gﬁgﬁﬁ%@m@@

nacH %%@%@ %‘%@%@@ﬁ%g%@% Verfahren

Ridiger 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 reactionpd — *He 7
at threshold. This reaction is known to be of interest due to a surprisingly
large n-production cross section. Thus, 5-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 4r-acceptance (in CMS). The necessary supres-
sion of background reactions will be achieved by using the time-of-fiight- and
the A 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 {0, &~ 30 pm) and high rate capability
(~ 10% p/mm? - 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 technigue 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-
cability as 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 um.
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 ~ 2-10% the IDC can be used
up to beam rates of at least 2.5 - 10° particles/mm? - 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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Im Frithjahr 1993 hat der Protonen-Beschleuniger COSY am Institut fir
Kernphysik des Forschungszentrums Jiilich den Strahlbetrieb aufgenommen.
Dieser Speicherring wird Protonen, Deuteronen und in einer spateren Phase
auch ein breites Spekirum leichter Ionen mit einer kinetischen Energie von
bis zu 2.5 GeV fiir verschiedene Experimente der Mittelenergie-Physik lie-
fern. Das Akronym COSY steht dabei fiir *CQoler S¥Ynchrotron’ und be-
zeichnet die Besonderheit dieses Beschleunigers: durch zwei sich erginzende
Verfahren - Elektronenkiihlung im Bereich der Injektionsenergie und stocha-
stische K@thlung bei hdheren Energien (ab etwa 1 GeV) - erreicht COSY einen
sehr kleinen Strahldurchmesser und scharf definierte Longitudinal-Impulse
der emittierten Protonen, umgangssprachlich wird dies auch als ,gekiihiter®
Strahl bezeichnet. In der Endphase wird eine horizontale und vertikale Emit-
tanz von etwa 0.2 # mm mrad und eine Impulsunschirfe Ap/p von < 1074
angestrebt. Im COSY-Ring lassen sich maximal 10!! Protonen speichern,
die mit einer Rate von bis zu 10'° Teilchen/s exirahiert werden kénnen;
es wird also ein hoher Strahlstrom mit einem Duty-Cycle von bis zu 90 %
zur Verfusmng stehen . [Mal%] Aufgrund dieser hervorragenden Eigenschaf-
ten wird mit COSY eine neue Maglichkeit fiir Prizisionsexperimente aus
der Mittelenergie-Physik, wie beispielsweise die Messung von Wirkungsquer-
schnitten in der Nahe der Schwelle, eréffnet. - '
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Experimenten zu sehen. Als Injektionsquelle wurde das bereits vorhandene
Zyklotron JULIC genutzt, das H; -Ionen mit bis zu 80 MeV kinetischer Ener-
gie liefern kann. An einem Stripping-Target werden dann iiber die Reaktion
H} — 2p+e~ die Protonen erzeugt und in den Speicherring eingespeist. Der
Cooler Ring selbst besitzt einen Umfang von 183.5 m und ist mit zwel Bau-
gruppen (Signalaufnehmer und -geber) fiir die stochastische Kiihlung sowie
einem Elektronenkiihler in der Teleskopstrecke ausgeriistet. Auflerdem exi-
stieren drei Platze fiir interne Experimente (COSY-11, MOMOC und die Zero-
Degree-Facility). Der extrahierte Protonenstrahl kann zu drei verschiedenen
Strahlplitzen geleitet werden, von denen momentan zwei mit Experimenten
belegt sind: das Time-Of-Flight-Spektrometer und der BIG-KARL-Detektor.
‘Ferner wird ‘es hier auch einen Platz fiir die protonenthera.pie im Rahmen
des COSY Medlzm-Programms geben : :

i
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Die herausragenden Eigenschaften des COSY-Beschleunigers stellen beson-
dere Anforderungen an die angeschlossenen Experimente. Um beispielsweise
bei Messungen nahe der Schwelle die ausgezeichnete Strahlqualitit ausnut-
zen zu konnen, werden Detektor-Systeme bendtigt, die die prizise Bestim-
mung von Richtung und Impuls der Ejektile iiber den gesamten Phasenraum
ermoglichen. Mit der gesteigerten Prézision 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-
aufl6senden Spurdetektors vom Typ der Influenzdriftkammer (IDC). Ein be-
sonders fiir den Betrieb an COSY wichtiger Parameter ist die Hochratentaug-
lichkeit. So werden beispielsweise an einem Flissig-Deuterium-Target, wie
es momentan an COSY eingesetzt wird, bei einer Strahlrate von 10! p/s im
Mittel etwa 10° geladene Sekundirteilchen produziert. Diese hohe Teilchen-
rate sollte auch von der Influenzdriftkammer mit moglichst 100 % Nachweis-
Effizienz verarbeitet werden kdnnen. Mit einem externen COSY-Strahl wur-
den daher Hochrateneffekte, wie die Signaliiberlagerung und die Ratenab-
héangigkeit der Gasverstirkung, an der IDC mit einem neuartigen Mefiver-
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 Durchfiithrbarkeit des Experiments mit
dem Flugzeitspektrometer gezeigt und die Verbesserung beim zusatzlichen
Einsatz einer Influenzdriftkammer dargestellt.
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Die neueren Entwicklungen in der 5-Physik verdeutlichen in besonderem
Mafe, daB, selbst angesichts der ErschlieBung der Quark-Substruktur darch
Hochenergie-Beschleuniger wie HERA oder LEP, auch in der Mittelenergie-
Physik immer noch eine Vielzahl von bislang ungeklarten Fragen - mit magli-
cherweise iiberraschenden Ergebnissen - zu erforschen bleibt.

Bei Messungen am Protonen-Synchrotron SATURNE in Saclay wurde 1987
ein {iberraschend hoher Wirkungsquerschnitt fiir die n-Produktion im Kanal
p d =3 He n nahe der Schwelle gemessen. Seither wurde mit mehreren, zum
Teil sehr unterschiedlichen theoretischen Ansatzen versucht, diesen Effekt
zu erkldren und so ein besseres Verstandnis der n-Nukleon-Wechselwirkung
zu gewinnen. Einige Modelle werden in ihrer Grundidee in diesern Kapitel
behandeit. Momentan miissen diese noch gieichwertig nebeneinander gestell{
werden; um endgiiltige Aussagen zu den verschiedenen Modellen machen zu
kénnen, werden noch erheblich mehr und prizisere Daten, vor allem {iir eine
Winkelverteilung des 7, bendtigt.

Der Speicherring COSY bietet - in Kombination mit hochauflésenden 4u-
Detektoren - dle Moghchkelt n kurzer Zelt eine groﬁe Menge solcher Daten
zu gewinnen.

Das 7-Meson besitzt eine Masse von m,, = 547.3 MeV/c® und gehért, wie die
Pionen und das um etwa 400 MeV/ ¢* schwerere 7', zur Gruppe der pseudo-
‘skalaren Mesonen mit JP¢ = 0¥~. Den Regeln der SU/(3);-Gruppentheorie
folgend, lassen sich diese @ Quark- Antiguark-Kombinationen in ein Mesonen-
‘Oktett und ein Singulett einordnen. - Als Ordnungsschema dient hierbei
die starke Hyperladung (die sich im Fall der SU(3); fiir-Mesonen auf die
‘Strangeness-Quantenzah! S reduziert) und die z-Komponente des Isospins.
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In Abbildung 1.1 ist das Multiplett fiir die pseudoskalaren Mesonen mit An-
gabe der zugehdrigen Quarkinhalte dargestellt.

~ +1
/ uu, dd sS \
7T s du ud & — 0
'T}:’Tia
su sd
L] i — _1
K K°
, S
-t =172 0 1/2 1 I,

Abbildung 1.1: SU(3);-Oktett und Singulett fiir die pseudoskalaren Mesonen

Das Zentrum des Multipletts wird von den neutralen Mesonen 7%, 75 und
m besetzt. Allerdings sind die physikalisch mefibaren Teilchen 5 und 7’ als
Mlschzustande zwischen dem ng und dem #; realisiert:

7 (547TMeV/c?) = ns-cosfp — ﬁl -sinfp | (1.1)
7' (957MeV/c*) = ns-sinfp 4, - cosfp (1.2

Als Mischungswinkel fiir die pseudoskalaren Mesonen wurde ein Wert von
fp ~ —20° bestimmt.

Der Quarkinhait des n-Mesons, inshesondere der Anteil an versteckter Stran-
geness durch Beimischung von s3-Paaren, ist bislang nur unzureichend be-
kannt. Durch die Messung des Verzweigungsverhiltnisses beim Zerfall der
-, p- und ¢-Mesonen -konnten zumindest Grenzbereiche festgelegt werden,

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

| mee b 09
‘definiert; eine Lésung muB daher auf dem eingezeichneten Einheitskreis lie-
‘gen.‘Wie man anhand der Abbildung erkennt, liefert die Cesamtheit aller

" Messungen eine grobe Abschdtzung fiir-den Quarkinhalt, hiernach liegt der
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Anteil an strange Quarks fiir das 5 bei ~ 70%. Fiir das ' dagegen kann
ein solcher Wert noch nicht angegeben werden, da die bisher vorhandenen
MeBwerte praktisch noch keine Eingrenzung des strange-Quark-Anteils er-
lauben.

strange quark content

0 1z

non-—strange quark content

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

1.2 DModelle zur n-Produktion

Im Gegensatz zu den Pionen oder K-Mesonen, deren Eigenschaften mittler-
weile durch eine Vielzahl von Experimenten schr prizise bestimmt werden
konnten, existieren fiir das 7 bislang nur relativ wenig MeBwerte mit zumeist
schlechter Statistik. Um neue Quellen fiir #-Daten zu erschlieflen, wurde
am Beschleuniger SATURNE mit dem Spektrometer SPES-4 die Reaktion
p d —* He n untersucht [Plo88]. Hierbei zeigte sich ein unerwartet hoher

totaler Wirkungsguerschnitt in der Nahe der p-Produktionsschwelle. In Ab-
bildung 1.3 ist diese sogenannte Schwellen- Anregungs-Kurve fiir die Reaktion
p d —»° He X0 dargestellt; man erkennt deutlich die massive Uberhéhung
(um etwa einen Faktor 100) in der Zahlrate fiir das 7° und das . .~ =
Durch den hohen. Wirkungsquerschnitt und die klare Trennung gegen den
Untergrund 188t sich demnach Giber die Proton-Deuteron-Streuung ein ’ge-
taggter’ n-Strahl realisieren; dies erméglicht v.a. die Untersuchung seltener
Zerfille oder eine prazise Bestimmung der 7-Masse [Plo92]. Dariiberhinaus
aber zeigt sich, insbesondere von theoretischer Seite, auch ein: verstirktes
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p+d=He3+ X p*(X)=0
Threshold Excitation Curve
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Abbildung 1.3: Schwellen-Anregungs-Kurve fiir die Reaktion p d —3 He X°

Interesse am eigentlichen Produkiionsmechanismus und an der n-Nukleon-
Wechselwirkung. Verschiedene theoretische Modelle sollen den experimentell
bestimmten hohen erkungsquerschmtt er klaren und seine Energleabnanglg-
keit beschreiben.

Ein erster Ansatz von Liu et al [Liu89] erklirt die Uberhthung im totalen
Wirkungsquerschnitt iiber die Anregung der N*(1535)-Resonanz durch ein
virtuelles °. - Diese Annahme wird auch durch den fiir eine Rescnanz typi-
- schen Verlauf der Anregungsfunktion gestiitzt. Das Feynman-Diagramm fir
‘diesen einfachen Zweikérper-Prozess zeigt Abb. 1.4 a). Allerdings erfordert
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dieser Mechanismus relativ hohe Impulsiibertrige durch das Pion; die be-
rechneten Wirkungsquerschnitte sind daher stark unterdriickt und weichen
um mehr als zwei Groflenordnungen von den gemessenen Werten ab.

a) N
P g S 7
i
"l
:
l ~
d ¢ —+— °He
b)
P L ‘He
d __ — N 7

Abbildung 1.4: Feynman-Diagramme fiir die -Produktion in der Proton-
Deuteron-Strenung, a) einfacher Meson-Austausch mit Anregung der N*-
Resonanz, b) doppelter Meson-Austausch im Dreikérper-Mechanismus

Acan Alacmens flaiiand acisraltand o T amat ssnd T anallary dne Madall o atmam
AUS GiCsEIni Urund SrwailClvlll L.afCt ulill LeCLUCY dad WiLGQoll 4u Cliiviil

Dreikérper-Mechanismus mit doppeltem Meson-Austausch {Lag88]. Hierbel
kann der Impulsiibertrag zur Erzeugung des n 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, um den Wirkungsquerschnitt an der p-Schwelle zu reproduzieren.
Generell liefert das Modell von Laget und Lecollet eine deutlich verbesserte
Beschreibung der koharenten Meson-Produktion bei pd-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 fir Riickwirtsstreuung des 7 in
Abhéngigkeit von der kinetischen Energie des Protons aufgetragen, man er-
kennt vor allem bei niedrigen Energien eine signifikante Abweichung zwischen
‘Rechnung und MeBdaten. h R
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Abbildung 1.5: Differentieller Wirkungsquerschnitt fiir die Reaktion
pd—> Hen bei 6, = 180°. 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 n-Produktion beteiligten
Nukleons berticksichtigt.

1.3 Zweistufen-Reaktionen und Geschwindig-
keits-Anpassung

Bei den beiden zuvor genannten Modellen werden die Amplituden fir die
7-Produktion vornehmlich durch den Austausch eines oder mehrerer virtu-
eller Mesonen beschrieben. Im Gegensatz hierzu versucht ein Ansatz von
Kilian und Nann [Kil90], den hohen Wirkungsquerschnitt in dieser Reaktion

durch die Kombination von Anregungsfunktionen mehrerer bekannter Ein-
zelprozesse darzustellen. Hierbel geht man davon aus, dafl die Reaktion in
zwel getrennten Schritien, jeweils an einem einzelnen Nukleon des Deuterons
abliuft. Ein Beispiel fiir eine solche Zweistufen-Reaktion ist im folgenden
aufgefiihrt: © . ez 15! -

Reaktion 4: . p +p — m+ +1d!

' o e -~ S
Reaktion B: 7"+ n — 7 +{p |,
Bilanz: - p +d — n + °He

Im ersten Reaktionsschritt wird bei der Streuung an einem der Nukleonen
“des Deuterons ‘ein teelles #* erzeugt und in Vorwarts-Richtung emittiert.
- Innerhalb des Deuteron-Radius wechselwirkt dieses Pion wiederuin mit dem
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anderen Nukleon des Deuterons, wobei das 1 produziert wird. Die bei bei-
den Reaktionen erforderlichen Impulsiibertrige liegen im Bereich von etwa
900 MeV/c, so daB der Wechselwirkungsbereich sehr klein (& 0.2 fm) gegen
den Radius des Deuterons (= 3 fm) ist. Die Beschreibung des Prozesses

durch zwei getrennte on-shell Amplituden ist somit eine zuldssige Naherung.
Interessant ist, dafl bei diesem Prozess die Schwelle fiir die n-Produktion mit
1387 MeV/c deutlich niedriger liegt als im elementaren Kanal pp — p p 7y
(hier wird ein Strahlimpuls von psesm = 1986 MeV /c bendtigt).

Aus den beiden Reaktionsschritten geht neben dem 7-Meson ein Deuteron
und ein Proton hervor. Die Wahrscheinlichkeit, dafl beide Teilchen sich zu
einem gebundenen 3-Nukleonen-System, dem ® He, formieren, wird bestimmt
durch die Relativ-Energie € im pd-Subsystem. Dies 138t sich beschreiben

durch

€

usion — —Srarr | 1.4

Py exp ( B(SHe)) (1.4)

wobei B(®He) die Bindungsenergie des Heliums (-5.495 MeV) bezeichnet.
Die Relativ-Energie zwischen Proton und Deuteron im CMS lautet:

fpd = (}PP + Pd)z — Ty — M4. (1-5)

Es ist einsichtig, daB die maximale Fusionswahrscheinlichkeit bei der Relativ-
energie € = 0 auftritt, d.h. wenn Proton und Deuteron gleiche Richtung und
gleiche Geschwindigkeit haben. Am Beispiel der Reaktion n d —° He 7~ (bei
der das gleiche Modell zugrunde gelegt werden kann und fiir die bereits Da-
ten von Rossle et al. {R6s82] existieren) ist in Abb. 1.6 die Relativ-Energie,
die Fusionswahrscheinlichkeit und der differentielle Wirkungsquerschnitt fiir
Riickwértsstreuung der Pionen in Abhéngigkeit vom Impuls des Neutrons
dargestellt.

Es handelt sich also bei dieser sogenannten Geschwindigkeits-Anpassung um
einen rein kinematischen Effekt, der zur Erklarung vieler experimenteller Er-
gebnisse bei Reaktionen mit komplexen Teilchen beitragt. Um Aussagen iiber
die relative Bedeutung der verschiedenen Modelle machen zu kénnen, werden
allerdings noch wesentlich mehr Meflwerte bendtigt , die dann auch (im Ge-
gensatz zu den ersten Saclay-Experimenten) den gesamten Phasenraum ab-
decken sollten. Fiir ein umfassendes Verstdndnis des Reaktionsmechanismus
sollten dariiberhinaus auch die Dreikérper-Ausgangskanile (p d — p.d X°,
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 n~ [Kil90]. Die durchgezogene Linie beschreibt das Produkt
aus der Fusionswahrscheinlichkeit und dem totalen Wirkungsquerschnitt des
Kanals n p — 7 d, die gestrichelten Kurven sind das Ergebnis einer detail-
lierteren Monte-Carlo-Rechnung mit unterschiedlichen Fermi-Impulsen.




Kapitel 2

Experimenteller Zugang zur
n-Produktion |

Dem verstirkten Interesse an der 5 ()-Physik, welches sich von theoretischer
Seite auch in verschiedenen Rechnungen [Ger90] [Lag9l] zum Wirkungs-
querschnittverhalten nahe der Schwelle im pp-Kanal ausdriickt, steht bis-
lang noch ein unzureichendes Angebot an experimentelien Daten gegeniiber.
Erst in den letzten Jahren wurde am SATURNE-Beschleuniger in Sacclay
und am CELSIUS in Uppsala mit einer systematischen Messung des u-
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 n-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 n-Produktion in Proton-Proton- bzw. Proton-Nucleon-Stofien studiert;
dariiberhinaus ist geplant, die im vorigen Kapitel dargestellten Zweistufen-
Prozesse auch am BIG-KARL-Spektrometer zu untersuchen {Mac92).

Ale zrotoc p.(r.;?,mn“; 11 Alocarm Thaomeanlbreic sof ,3 2 Raostimmune ,L-.q A
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ferentiellen Wirkungsquerschnittes fiir die Fusionsreaktion pd — 3*He ¢
vorgesehen [Rod89]. Dieser Reaktionskanal bietet sich aufgrund der relativ
niedrigen Schwellenenergie, der klaren Signatur und der vorwirts gerichte-
ten Kinematik fiir eine erste Messung mit dem Flugzeitspektrometer TOF
an. Auflerdem sind hierzu, bis auf wenige Ausnahmen, bislang nur expe-
rimentelle Daten bei sehr kleiner Winkelakzeptanz bzw. niedriger Energie
verfiigbar, wie Abb. 2.1 veranschaulicht {die Daten hierzu sind in.{Bert83],
[Chi90] und [Berg88] publiziert). Ein Detektor mit grofier Winkelakzeptanz,
wie das TOF-Spektrometer, zusammen mit der hohen COSY-Strahlenergie
wiirde hier einen weiten, bisher noch weitgehend unerschiossenen Bereich fur
neue physikalische Fragestellungen erdfinen. Sl

Die ersten Messungen, die ab Mitte '94 geplant sind, sollen mit ¢ elner Grund—

version des Flugzeitspektrometers durchgefithrt. We__rde_r_l_, dessen Aufbau u_nd _

13
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Abbildung 2.1: Uberblick iiber gemessefle Wirkungsquerschnitte fiir die Re-
aktion pd — *Hen

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 Flugzeitspekirometer belegen.

2.1 J%jaf?{)au_éﬁs Flugzeitspekirometers

Das Flugzeit- (oder auch Time-Of-Flight-)} Spektrometer ist neben dem BIG-
KARL-Detektor cines der externen Experimente am COSY-Beschleuniger;
es wird in einer Kollaboration gzwischen den Forschungszentren Jiilich und
Rossendorf sowie den Unwersﬁaten Bochum und Erlangen entwickelt und
gebaut.

Mit diesem Detektor wurde weitgehend das Konzept des materiefreien De-
teikktors realisiert, d.h. die bei der Reaktion entstandenen Ausgangsteilchen
werden durch die zu ihrem Nachweis erforderlichen Detektorkomponenten
5o ‘wenig wie moglich beeinfluBt.  Dies erst erdffnet - zusammen mit ei-
ner guten Auﬂosung von ‘Strahlimpuls und Vertexort - die Maglichkeit zu
Prazisionsmessungen. Der Detektor besteht aus einem zylinderfdrmigen,
auf. 107® mbar evakuierten Stahltank, dessen Winde mit einem dreilagi-
gen Szintillator-Hodoskop ausgekleidet sind. Eine Koinzidenz zwischen den
drei Lagen dieses Stop:Za,hlers ergibt dabei den Ort des Teilchendurchgangs,
dariiberhinaus liefert jede der Lagen ein unabhingiges Zeitsignal und eine
Information iiber die deponierte Energie AFE.. Zusammen mit einem geeig-
neten Startzidhler laft sich so Richtung und Flugzeit aller nachgewiesenen
~ Teilchen bestimmen, bei Annahme der Teilchenmassen ermdglicht dies die
_volistandige Rekonstruktion der Kinematik 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 MeBanordnung als fixed target-Experiment erhal-
ten die Reaktionsteilchen einen Lorentz-Boost in Vorwirtsrichtung, daher
werden die meisten Teilchen mit voller 4x-Winkelakzeptanz (im CMS) er-
faBt, obwohl die Szintillator-Hodoskope nur einen maximalen Laborwinkel

PYYRILLL WIS WA LRI UELY MLTLIVUAONRS PG B

von 92t _ = 90° {iberdecken. Uberdies ist der gesamte Tank in modularen
Einheiten aufgebaut. Durch Entfernen einzelner Tank-Segmente 148t sich
der Abstand zwischen Target und dem zentralen Quiri-Hodoskop in diskre-
ten Schritten dndern und die Winkelakzeptanz der hoher auflésenden QQuirl-
und Ring-Hodoskope dem maximalen Laborwinkel der jeweils untersuchten
Reaktion anpassen.

Diesem allgemeinen Uberblick schliet sich in den folgenden Abschnitten eine
nihere Beschreibung der einzelnen Baugruppen des Flugzeitspektrometers

all.

Barrel— arrel- Barrel-
Heodoskop 3 Hodoskop 2 Hodoskeop 1

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

Der Startdetektor

y

2.1.1

Fiir die universelle Nutzung des Flugzeitspektrometers bei unterschiedlichen
physikalischen Fragestellungen wurden zwel austauschbare Startdetektoren
gebaut, die direkt auf das jeweilige Experiment hin optimiert wurden. Der
am Physikalischen Institut der Universitit Erlangen entwickelte Startde-
tektor soll vornehmlich verzégerte Zerfille in der assoziierten Strangeness-
Produktion nachweisen, wohingegen der Rossendorfer Startdetektor bei den
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Experimenten der Proton-Proton-Bremsstrahlung und der 5-Produktion ein-
gesetzt werden soll. Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich der fir die
7-Experimente vorgesehene Rossendorfer Startdetektor ausfithrlicher darge-
stellt.

Primir abgestimmt auf die Untersuchung der pp — ppy-Reaktion, sollte
auch dieser Detektor mdglichst materiefrei aufgebaut sein; aulerdem 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 beil der Beschreibung des Targets, siche
Abb. 2.5). Das Startsignal wird von 300 pm dicken, trapezférmigen Szin-
tillatorscheibchen geliefert, die um die Strahlachse angeordnet sind. Sie bil-
den einen 16-fach segmentierten Ring, der dementsprechend fiir eine grobe
Richtungsinformation oder eine Koplanarititsabfrage genutzt werden kann.
Dieser Ring fiberdeckt einen Laborwinkelbereich von 9" = 2.5°...30°. Ein
zweiter, dhnlich gebauter Ring schlieft sich an diesen Bereich an und soll bis
§'%® = 90° ein Veto-Signal bei elastischen Events liefern. Die Lichtauskopp-
lung auf die Photomultiplier erfolgt bei beiden Ringen iber galvanisch herge-
stellte Hohllichtleiter mit einer Wandstarke von nur 6 pm, dies gewihrleistet
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

: ..:Abbﬂd_ung 23 Schnitt durch den Rossendorfer Startdetektor
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Startdetektors wird auf einen Betriebsdruck von ca. 107° mbar abgepumpt.
Dieses Vakuum dient zur Warmeisolierung des nachfolgend beschriebenen
Fliissig-Wasserstoff/ Deuterium-Targets, welches sich ebenfalls im Geh&use
des Startdetektors befindet.

In Testmessungen am Rossendorfer Zyklotron

am CERN [Mic92] konnte gezeigt werden, da8 die an den Detektor gestellten
Anforderungen: : .

LRl 8;111. i 2 Ll” J.eg UDULalLi

-

A gind nrm T . Tectatrahl
hd|

s Zeitaufldsung von unter 500 ps (FWHM) fir minimal ionisierende Teil-
chen

e Liickenlose, gleichmaBige Uberdeckung der einzelnen Szintillator-Scheib
chen

e Hochratentauglichkeit bis zu einer Rate von 10® Teilchen/s

in vollem Umfang erfiillt werden.

2.1.2 Das Fliissig-Wasserstoff/Deuterium-Target

Der Einsatz eines Flissig-Wasserstoff/ Deuterium-Targets bietet sich an, wenn
man bei kleinsten Targetabmessungen eine méglichst hohe Targetdichte - und
damit Luminositét - bel geringem Untergrund an Kohlenstoff-Reaktionen er-
reichen will.

Fir den Rossendorfer Startdetektor wurde bereits eine Targetzelle von 6 mm
Lénge realisiert und erfolgreich getestet. Es ist geplant, diese Linge auf bis zu
1 mm zu reduzieren, was, zusammen mit dem gekiithlten COSY-Strahl, eine
gute Vertexauflosung ermdglichen wiirde. Der Einsatz von extrem diinnen
Hostaphan-Fenstern (d &~ | pm) zur Abdeckung der Targetzelle in Strahlrich-
tung erlaubt selbst solch geringe Abmessungen bei einem vertretbar geringen
Kohlenstoff-Unterorund. Um solch diinne Folien verwenden zu kdnnen. mufl

AOOISNEICH- UIRLCTETUNG., VTN 8000 QUINRe ronen VENIQEn Zu HORDen, T

allerdings (in Anbetracht des Vakuums im Startdetektorgehduse) auch der
Innendruck in der Targetzelle reduziert werden. Ein mechanischer Druck-
ausgleich sorgt flir eine konstante, vom Druck im Startdetektorgehiuse un-
abhéngige 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. i

Die Entwicklung der Targets erfolgte im Forschungszentrum Jiilich, doku-
mentiert ist sie in den Diplomarbeiten [Jae92] [Nak93].
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Abbildung 2.5: Schnitt durch den gesamten Startdetektor
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2.1.3 Das Szintillator-Hodoskop

Die Form der einzelnen Kompcenenten des Stop-Hedoskops wird aus der sche-
matischen Zeichnung in Abb. 2.6 ersichtlich. Prinzipiell besteht dieser Detek-
torteil aus drei unterschiedlichen Elementen, dem (3uirl-, dem Ring- und dem
Barrel-Hodoskop, denen jedoch allen die gleiche Topologie zugrunde liegt (so
stellt z.B. das Barrel-Hodoskop, welches die Wiande der drei zylindrischen
Tank-Abschnitte bedeckt, lediglich eine Projektion der Quirl-Geometrie auf
eine Zylinderfliche dar). -

Szing
at
Barre; 10:‘

Szintiy
L. R!ng i at{)}"

_ Szintjy
Quirg ator

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau des TOF-Szintillator-Hodoskops

Detektoren vom Typ des Quirl-Hodoskops wurden aufgrund ihrer beson-
deren Vorziige bereits mehrfach in Jilich gebaut und in Experimenten am
LEAR {(CERN) und CELSIUS (Uppsala) eingesetzt. Eine dritte, fast bauglei-
che Version 1st mittlerweile auch fiir das Flugzeitspektrometer fertiggestellt
und wird momentan mit Hohenstrahlung getestet. In dieser Ausbaustufe -
Flissig-Deuterium-Target, Staridetektor und Quirl-Hodoskop - sollen auch
die ersten Experimente zur n-Produktion durchgefiithrt werden, der folgende
Abschnitt beschrénkt sich daher auf die Beschreibung von _Aufbau und be-
sonderer Eigenschaften des Quirl-Detektors. =~ o

Abbildung 2.7 veranschaulicht noch einmal den Aufbau des dreilagigen Hodo-
skops?, die Form der einzelnen Szintillator-Elemente. sowie die Ortsrekon-

~ lgur besseren TUbersicht sind die Abstinde zwischen den éin_zeincn Lagen gestreckt,
-auflerdem wurden Lichtleiter und Photomultiplier weggelassen .-/l 00 hh
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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 Quirl-Hodoskops

besteht aus keilférmigen Szintillatoren mit einem Offnungswinkel von 7.5°.
Die Zufleren Begrenzungslinien der Szintillatoren aus der 2. und 3. Lage

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

'Rmax -
crle) =2 (v i Av) - (2
mit . ' |
_RmaI ‘= Auflenradius des Detektors ( 580 mm )
¢mez = maximaler Biegewinkel ( 180° ) '
Ap = Offnungswinkel der Szintillatoren

Der Parameter ¢ lauft dabei von wn = (Bomin * Pmaz )/ Bmar bis 20 @pas =
180°. “Wihlt man den Offnungswinkel der keilférmigen Szintillatoren halb so
groB wie den der gebogenen, so erhélt man in der Projektion aller drei Lagen
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das in Abb. 2.7'b) dargestellte Muster aus dreieckigen Pixeln. Hier erkennt
man auch das Prinzip der Ortsrekonstruktion: die getroffenen Szintillatoren
aller drei. Lagen definieren pro Teilchenspur jeweils ein solches Dreiecks-Pixel,
welches den Ort des Teilchendurchgangs angibt. Der rotationssymmetrische
Aufbau des Quirl-Detektors bietet hierbel noch einen weiteren Vorteil. Bei
einer systematischen Durchnummerierung der einzelnen Szintillatoren ergibt
die Surame aus der Nummer des rechts- und des linksgewundenen Szintilla-
tors automatisch einen Ausdruck fiir den ‘Polarwinkel ¥ einer Spur. In glei-
cher Weise erhilt man aus der Differenz den Azimutwinkel ¢ (der natiirlich
auch aus d_er Sz:int_i_l_la,ﬁo_r_—Num_mer der ersten Lage gewonnen werden kann).

Besondere Elgenschaften .'

Mit der a.usgefallenen Form und der 1otat10nssymmetrischen Geometrle des
" Jiilicher Quirls” ist eine Vielzahl von positiven Eigenschaften verbunden, die
diesen Detektor als 1dea,les Hodoskop fur teﬂchenphymka,hsche Experlmente
ausweisen: ' : - S

e Bei hinreichend groflem Abstand zwischen Target und Quirl wird durch
jedes der Pixel in etwa gleicher Raumwinkel belegt. Neben einer
niherungsweise konstanten Winkelaufldsung diber den gesamten Be-
reich ermdglicht dies eine Abschitzung tiber den Verlauf des differen-
tiellen Wirkungsquerschnittes allein anhand der registrierten Teilchen-
rate/Pixel.

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

. 1 1ot 1 X7 fo1
= 1 io e AFiRTrea chriebene Verfahre mand alafaalan TEF G T e o

@ iJas Zuvol DesCniienenc ver
Winkel einer Spur zu ermitteln, eréffnet die Moglichkeit fiir 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. -~

e Dariiberhinaus bietet die sich zum Multiplier hin éffnende Form der
Szintiilatoren gute optische Eigenschaften, die durch eine Erhéhung
der Photonenausbeute und Beschleunigung der Photonensammlung zur
guten Zeitaufldsung des Quiri-Detektors beitragen. DleSES ‘wird in Ab-
schnitt 2.2.1 noch detailliert erlautert.

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

Daten zum TOF-Quirl

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die technische Ausfihrung
des TOF-Quirls sowie iiber weitere wichtige Daten, sofern diese nicht bereits
aufgefiihrt wurden.

Szintillatoren | 48 gerade, 24 links-, 24 rechtsgewunden

Material: Bicron BC404
Dicke: 5 min
Brechungsindex: 1.58
Abschwéichungslinge 1.20 m
Lichtleiter Material: Roéhm G5233
Dicke: 6 mm
Brechungsindex: 1.49
Abschwichungslinge 6.00 m

Photomultiplier | XP-2020 mit Philips-Base
Flache ~1.05 m?
Pixel-Anzahl | 1104

.::_-T_a,b_el}e 2.1: .\/V_ichtige Daten zum Quirl-Hodoskop des TOF-Spektrometers
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2.2 Optimierung des Quirl-Detektors
! g

Zusatzlich zur Orts- und Zeitinformation liefert der Quirl-Detektor auch drei

voneinander unabhingige Messungen des Energieverlustes AE im Szintilla-
tor, die z.B. bei bekanntem /3 zur Unterscheidung von einfach und mehrfach

ulsa i1 M 12

gela.denen Teilchen genutzt Werden kénnen. Aﬂerdmgs ist hierzu eine prézise
Eichung?® der Quirl-Szintillatoren erforderlich, da die Photonenausbeute je
nach Ort des Teilchendurchgangs starken Variationen unterliegt. Diese Un-
terschiede beruhen vornehmlich auf der besonderen Detektorgeometrie und
kdnnen insofern nur unzureichend analytisch abgeschatzt werden. Fir die
Untersuchung der Ortsabhingigkeit der Photonenausbeute wurde daher ein
Monte-Carlo-Programm entwickelt, das die Lichtausbreitung in komplexen
Szintillator-Lichtleiter- Arrangements simuliert.

Abgesehen von der genauen Kenntnis der Photonenausbeute in Abhangig-
keit von ihrem Entstehungsort ist es natlirlich generell wiinschenswert, eine
mdglichst hohe Lichtausbeute tiber alle Bereiche des Hodoskops zu erreichen,
da hierdurch sowohl] die Zeitauflésung wie auch die Energieaufidsung verbes-
sert wird. Eine solche Optimierung ist ein vielparametriges Problem - Szin-
tillatordicke und -material, Oberflichengiite, Lichtleiterbiegung u.a. kénnen
die Lichtausbeute beeinfiussen, wobei einige der Parameter durch physikali-
sche oder andere duflere Gegebenheiten (z.B. das Detektorgehiuse) bereits
vorgegeben sind. Ein einfaches und elegantes Verfahren, mit dem man durch
geringfiigige Anderungen in der Form des Lichtleiters eine deutliche Stei-
gerung der Photonenefficiency erzielen kann, wird im nachsten Abschnitt
vorgestellt, wobei zur Optimierung auch hier wieder die Ergﬂbmsse des oben
erwihnten MC-Programms zugrundegelegt wurden

2.2.1 Prinzip der adiabatischen Parallelisierung

Die ﬂna]{-ﬁp‘% der Zeitmessuneg mit einem Szintillationsdetektor ist einerseiis

ARSI LIS ak

bestimmt durch die Anzahl der registrierten Photonen, die in die intrin-
sische Zeitauflésung des Photomultipliers mit einem Faktor 1/4/n eingeht.
Dariiberhinaus spielt - vor allem bei einer niedrigen Photonenzahl - aber
auch die Zeitdispersion, d.h. die Differenz zwischen minimaler und maxima-
ler Laufzeit des Lichts, eine wichtige Rolle. Wie man im folgenden sieht, ist
die Laufzeit-Dispersion, im Gegensatz zur Photonenausbeute, allein durch
die Form des Lichtleiters vorgegeben und kann durch BerucK51cht1gung emes
simplen Prinzips optimiert werden. S

In Abb. 2.9 a} ist der Lichtweg bei minimaler und maximaler Laufzeit fitr den
einfachen Fall eines rechtwinkligen Lichtleiters skizziert. Bei diesem zweidi-
‘mensionalen Schema ergibt sich der maximale Lichtweg durch eine Spiegeiung

... ?Eine experimentelle Kalibration anhand von Daten einer CERN—Testmessung wurde
- bereits in der Diplomarbeit [Thi93] durchgefiihrt. - -
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an den Grenzflichen unter dem Totalreflexionswinkel ar. Es gilt daher:

S A _
tmin = -7 ' (2.2)
C
{ 1 1
tmaz‘ = e
€ Ssilop CO87Y
I 1
= ~.p2. (2.3)
¢ €os 7y

Mit dem Faktor (cos~y)~! wird die Verlangerung der Lichtlaufzeit berlicksich-
tigt, die entsteht, wenn das Photon sich nicht in der eingezeichneten IFliche,
sondern unter einem Winkel v zu dieser Fliche 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) vergroBert wird. Auf diese Weise wird ein Teil der
Lichtstrahlen mit groflen 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 auler der Verbesserung der Lauf-
zeitverteilung noch einen weiteren Vorteil: die Zahl der Totalreflexionen, und
damit auch die Lichtverluste durch endliche Oberflichengiiten, wird deutlich
vermindert. Auflerdem sind mit einem derart parallelisierten Lichtstrahi ge-
ringere Verluste bei der Biegung von Lichtleitern und beim Durchgang durch
Brechzahlspringe verbunden.

Bei allen hier genannten Effekten ist es wichtig, die Verringerung der Diver-

1 1 st

genz durch Querschnittsvergréferung so frith wie méglich durchzufiihren, da
die Verbreiterung der Laufzeitverteilung oder Lichtverluste durch schlechte
Oberfiachenqualitét einen irreversiblen Vorgang darstellen. Dies ist auch ei-
ner der Griinde fiir die gute Zeitauflésung des Quirl-Detektors im Vergleich
zu rechtwinkligen Szintillationszihlern (wie z.B. dem Barrel-Hodoskop): hier

findet die Querschnittsvergréferung bereits am Szintillator selbst, also am
Entstehungsort der Photonen, statt, die Lichtstrahlen werden also zum frithest-
moglichen Zeitpunkt in Richtung des Photomultipliers gebiindelt. In einer
vergleichenden Simulation mit dem nachfolgend beschriebenen Programm
liefert beispielsweise ein keilformiger Szintillator (Offnungswinkel 7.5°) eine
um ‘~ 16 % ‘bessere Photonenausbeute als ein rechteckférmiger Szintilla-
tor gleicher Linge und Dicke. Durch eine adiabatische Vergroflerung des
" Querschnitts von Szintillator und Lichtleiter kann also eine signifikante Ver-
‘besserung der Photonenausbeute und der Zeitdispersion erreicht werden.
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Abbildung 2.9: Maximale und minimale Laufzeit innerhalb cines qua-
derformigen Lichtleiters (a) und in einem Lichtleiter mit __ad_ia.b_at_isch
vergréBertem Querschnitt (b) '

2.2.2 Simulation der Lichtleitung

Um beim Optimierungsprozess den Einflufl verschiedener Lichtleiterformen
anf die Photonenausbeute und die Zeitdispersion beurteilen zu kénnen, wurde
das Monte-Carlo-Programm MONA LISA zur Simulation des Photo-
nentransports in Lichtleitern und Szintillatoren entwickelt {"Monte Catlo
Application for Lightguide-Scintillator- Arrangements’}. Das Programm wur-
de auf dem zentralen IBM 3090-Rechner in Standard-FORTRAN 77 geschrie—

e A fonnrl TTyenaetpmt by Cen Bl P A die zecehe
U\JJ.J. U..l.].\.l. LDU DUJ.J.LIU \IJ.CD\JLL Uliioblliblubl.l \Jliii&bl \JACUJ.II\. .i.LULlU].J..l.\.ALL, \.-I.J»Ll 5\/5

nenfalls auch weggelassen werden kénnen) auch auf andere Rechner Ielcht
portierbar. Auf ein Ablaufschema des Programms wird an dieser Stelle ver-
zichtet, da dieses vom Prinzip her bei allen Lichtleitersimulationen dhnlich ist
und z.B. bei [Emp89] oder [Zie89] nachgelesen werden kann. Es werden daher
hier nur die Besonderheiten nund die Maglichkeiten des ’fV‘ONA ,QISA’
Programms kurz umrissen.

Das Programm wurde speziell konzipiert fiir die Simulation der Szintilla-
toren des TOI-Hodoskops einschlieflich der Lichtleiter. Es werden daher
alle Korper detailgetreu simuliert, die sich aus der Uberlagerung von Spi-
ralfachen, Zylinderflichen und beliebigen ebenen Flachen herstellen lassen.
In der momentanen Programmversion konnen maximal 4 solcher Korper mit

- unterschiedlichen Brechungsindices und Abschwichungslingen aneinander-

gefiigt werden, eine Erweiterung ist jedoch ohne Schwierigkeiten ‘moglich.
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Hierdurch kann beispielsweise die Form der gebogenen Szintillatoren des
Quirl-Detektors einschlieflich angeschrigter, gebogener Lichtleiter exakt wie-
dergegeben werden. Beim Photonentransport werden die exponentielle Ab-
schwichung im Medium, die endliche Oberflachengiite und die Reflexion an
den Crenz- und Ubergangsflachen gemiB der Fresnel’schen Cesetze beriick-
sichtigt. Zur Uberpriifung 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. Als Ausgabe liefert "MONA LISA’ zu jedem dieser
Punkte u.a. die Lichtausbeute, die Laufzeit- und Winkelverteilung der Pho-
tonen an der Multiplier-Fliche sowie einen Eventplot, der den Lichtweg eines
oder mehrerer Photonen in einem Gittermodell der Kérper darstellt (siehe
Abb. 2.10 a)). Fiir eine Optimierung der Szintillatorform kann die Anzahl
der Reflexionen und die Héhe der Brechungsverluste fiir jede Flache ausge-
geben werden. AufBerdem wird die Response des Photomultipliers anhand
von MeBdaten fiir ein Single-Electron-Spektrum [Wer91] der XP-2020-Réhre
simuliert, man erhélt hierbei (abhingig von der Triggerschwelle) einen Wert
fir den Trigger-Zeitpunkt und die Zeitauflésung.

In einem zweiten Modus wird ein Photon-Efficiency-Plot erstellt. Hierbei
wird eine grofle Anzahl von Szintillationsorten homogen iiber einen Kérper
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 durchgefithrt [Thi93), bis
auf kleinere Abweichungen in einigen Bereichen konnte hierbei eine gute qua-
litative Ubereinstimmung festgestellt werden.

2.2.3 ‘FErgebnisse

Wie bereits an einem Beispiel gezeigt wurde, stellt die adiabatische Quer-
schnittserhdhung von Lichtleiter und Szintillator ein probates Verfahren dar,
um mit einfachen Mitteln die Lichtausbeute eines Szintillationsdetektors zu
verbessern. Fiir-die Optimierung des Quirl-Hodoskops - welches die adiaba-
tische Parallelisierung ja bereits bei der Form der. Szintillatoren ausnutzt -
wurde daher zusitziich noch der Querschniti des Lichtleiters vergréfert. Die
Moglichkeiten hierzu sind betrichtlich, da ein massiver Unterschied zwxschen
-der B lacne des Szmtﬂlators (senkrecht zur optlscnen Ac‘zse jmit

Aguing. = 420 mm?
".und der nutzbaren Ka.nhodenﬂache des Mul 1p11ers mit

APM =1452 mm?
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Abbildung 2.10: Graphische Ausgaben des Programms "MONA LISA’:
a) Event-Plot mit dem Lichtweg eines Photons (der Bereich am Lichtlei-
teransatz wurde nachtriglich vergroflert; man erkennt die Auswirkung der
-adiabatischen Parallelisierung am Lichtleiter}, b) Photon-Efficiency-Plot fiir
einen Quirl-Szintillator (in Graustufendarstellung) e
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Lichtiziter L
stmm

20mm 7" /7 /

4mm

I 10mm
Szintillator 5
S5mm
5 — Ansatzwinkel (mit MONA LISA berechnet)

Abbildung 2.11: Ausschnittsvergroferung des Ansatzes zwischen Szintillator
und Lichtleiter mit adiabatischer Querschnittsénderung des Lichtleiters

vorliegt. Limitiert wird die Querschnittsdnderung insofern eher durch die
Tatsache, daB beim Flugzeitspektrometer der Lichtleiter unter vertretbarem
Biegeradius um 90° abgewinkelt werden muB. Auch hier gilt wieder, dafl
die Parallelisierung so frith wie moglich erfolgen sollte, also direkt am An-
satzstiick von Lichtleiter und Szintillator. Abbildung 2.11 zeigt eine Vergrofle-
rung dieses Bereiches, hier auch konnen die genauen Mafle entnommen wer-
den. Die Werte fiir die Anschragung des Lichtleiters und fiir den Ansatzwin-
kel § zwischen Lichtleiter und Szintillator sind das Ergebnis eines Optimie-
rungsprozesses, fiir den das oben beschriebene Programm 'MONA LISA
zur Anwendung kam. Hierflir wurden an 7 verschiedenen Orten innerhalb
des Quirl—Szintillators (siehe hierzu Abb. 2.12 a)) jeweils 2000 Photonen?

gcuclic‘ib und vcuuisu

In Abb. 2.12 b) ist die Zahl der registrierten Photonen fiir dic ausgewéhl-
ten Startpunkte im Vergleich zwischen einem 10 mm dicken Lichtleiter ohne
Anschrigung und dem éiber 20 mm Linge angeschrigten Lichtleiter aufgetra-
gen. Man erkennt eine deutliche Verbesserung der Lichtausbeute durch die
adiabatische Querschnittsinderung, in der Nihe der Spitze sogar bis zu 25 %.
Im Mittel liegt 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 gemif
den Rechenergebmssen gefertigt und sind bereits beim Flugzeztspektrometer

emgebaut

o 3dies entspricht in etwa der Photonenzahl, die beim Durchgang eines minimal ionisie-
" renden Teilchens erzeugt wxrd mulhphmert Imt einem Faktor ~ 0.2 fiir die Efficiency der

- Photokathode .~
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e Photonencusheute fur Quirl—Szintillatoren: Staripunkie

Photonen / Startpunkt: 2000

otonenausbeute fiiy Quirl-Szintiiistore

E mit Hampe

E ohne Rampe

b)

Abbildung 2.12: a) Verteilung der Photonen-Startorte bei der Simulation
der Quirl-Lichtausbeute, b) Anzahl der registrierten Photonen ohne und mit
eingefraster 20 mm-Rampe am Lichtleiter . B
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2.3 Nachweis der n-Mesconen mit dem Flug-
zeitspektrometer

Als erste Experimente mit dem Flugzeitspektrometer sind zundchst die Un-
tersuchung der Proton-Proton-Bremsstrahlung, der Nachweis der assoziierien
Strangeness-Produktion im Kanal p+ p — X* 4+ A + p sowie die Untersu-
chung der np-Produktion iiber Zweistufenreaktionen am Deuteron vorgesehen.
Letzteres bietet sich besonders fiir eine erste Messung mit dem Flugzeitspek-
trometer an, zumal der Detektor zunidchst nur in einer Grundversion mit
eingeschrinkter Winkelakzeptanz, bestehend aus dem Flissig-Deuterium-
Target, dem Rossendorfer-Startdetektor und dem Quirl-Hodoskop, verfiigbar
sein wird. Als Vorziige dieses Experiments sind u.a. aufzufiihren:

¢ Nur ein einzelnes Teilchen, das *He, wird im Quirl-Hodoskop nachge-
wiesen. Fiir Strahlimpulse nahe der Schwelle hat dieses Teilchen ein
sehr kleines 5 und dementsprechend eine lange Flugzeit. Auflerdem
verursacht die doppelte Ladung des *He {zusammen mit dem niedrigen
B) eine hohe Energiedeposition im Szintillator. Diese Informationen
liefern somit eine einfache, klare Signatur der Events und kénnen fir
eine Abgrenzung gegen Untergrund-Reaktionen ausgenutzt werden.

e Durch den groflen Unterschied in den Massen der Ausgangsteilchen
witd das ®He stets in Vorwirtsrichtung emittiert, bei Reaktionen im
Schwellenbereich ist der maximale Polarwinkel im Labor sogar auf we-
nige Grad begrenzt. Diese vorwirtsgerichtete Kinematik weist eine
gute Ubereinstimmung mit der zunichst begrenzten Winkelakzeptanz
des Flugzeitspektrometers auf.

s Im Gegensatz beispielsweise zur Erzeugung von assoziierter Strangeness
hat die -Produktion am Deuteron eine relativ niedrige Reaktions-
schwelle bei einem Strahlimpuls von pipress = 1642 MeV/c. Dieser

) Strahlimpuls wird vom COSY-Beschieuniger kurz nach Uberschreiten
der-Ubergangsenergie erreicht, und durfte fur die. ersten Experimente
bereits zur Verfugung stehen. '

Im Expemment wird der. Vlererlmpuls des 3He aus Durchtrittsort und Flug-
zeit im Quirl-Detektor vollstindig bestimmt. Da das TOF-Experiment diber
keinen Neutralteilchen-Detektor verfiigt, mit dem das n beispielsweise fiber
den Zerfall n — vy nachgewiesen werden kann, mufl das » indirekt mit
Hilfe der Missing-Mass-Methode identifiziert werden.

Im folgenden Abschnitt wird anhand von einfachen kinematischen Betrach-
tungen die prinzipielle Durchfilhrung der Messung erldutert. Daran an-
schlieBend wird mit Monte-Carlo-Simulationen die Unterdriickung der wich-
“tigsten Konkurrenzreaktionen und die Aufldsung des n im Missing-Mass-
Spektrum untersucht.
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2.3.1 Kinematik der Reaktion pd — °Hen

Nach der in Kapitel 1.3 beschriebenen Theorie fiir die Produktion des 5 in el-
ner Zweistufenreaktion sollte bei einer bestimmten Energie nahe der Schwelle
eine deutliche UberhShung im totalen Wirkungsquerschnitt zu beobachten
sein. Fiir eine Untersuchung des n-Produktionsmechanismus sollte daher in
einer ersten Messung der totale und differentielle Wirkungsquerschnitt in
emnem Bereich von etwa 100 MeV oberhalb der Schwelle bestimmt werden.

500. 4

p d—°He 7
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Abbildung 2.13: Verteilung der Laborimpulse der Ausgangsteilchen in der
Reaktion pd — ®He n fiir unterschiedliche Strahlimpulse
In Abbildung 2.13 sind die Laborimpuls
Strahlimpulse aus diesem Mefbereich aufgetragen. Wahlt den longitudina-
len bzw. transversalen Laborimpuls als Achsen des Koordinatensystems, so
liegen die Laborimpulse (unter Beriicksichtigung der relativistischen Kinema-
tik) auf der Oberfliche eines Ellipsoids mit dem Zentrum 7 - £'_ ... Wie man
aus Abb. 2.13 ersehen kann, werden sowohl das 2 He-Teilchen wie auch das 7
fiir alle eingezeichneten Strahlimpulse in der Vorwirtsrichtung ausgestrahlt,
das ® He sogar in einem engen Vorwértskonus von < 10°. Dieser Bereich kann
vollstdndig durch das Quirl-Hodoskop abgedeckt werden, im Schwerpunktsy-
stemn wird dann das *He mit annihernd 47 Akzeptanz nachgewiesen®. Um
beim Nachweis des *He eine mdglichst gute Aufldsung bei der Richtungs-
und.Zeitbestimmung zu erhalten, sollte der Absta,nd-zwischen Target . imd

e der Ejektile fiir 3 verschiedene

CIQ

4ausgenommen ist lediglich der Bereich um das Strahlloch der allerdwgs nur eulen

‘Raumwinkel von wenigen Promille einnimmt.
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Stop-Hodoskop derart variiert werden, dafl zu einem bestimmten Strahlim-
puls der maximale Laborwinkel des * He mit der Winkelakzeptanz des Quirl-
Hodoskops iibereinstimmt. Dies ist durch den modularen Aufbau des Flug-
zeitspektrometers zumindest in diskreten Schritten moghch Abbildung 2.14
zeigt den maximalen Laborwinkel und die Position des Quirl-Detektors in

Abhéngigkeit vom Strahlimpuls.
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Abbildung 2.14: Polarwinkel 97%% des* He und Abstand des Quirl-Hodoskops
in Abhingigkeit vom Stra,hhmpuis

2.3.2 Unterdritckung von Untergrund-Reaktionen

Von entscheidender Bedeutung fiir 'die Durchfithrbarkeit eines Experimen-
tes ‘ist das:Herausfiltern der gesuchten Events aus einer grofien Masse an
Konkurrenz-Reaktionen, beispielsweise durch Multiplizitits-Schnitte oder ki-
nematische Kriterien. Die wichtigsten Reaktionen bei der Proton-Deuteron-
Streuung und ihre Wirkungsquerschnitte im Bereich der 3He 7-Schwelle (so-
weit dort Daten verfiigbar waren) sind in Tabelle 2.2 aufgefithrt [Fla84].

Gegeniiber den beiden starksten Ausgangskanilen, der elastischen Streuung
und der Deuteron-Aufbruchsreaktion, ist die p-Produktion um etwa einen
Faktor 10* - 10° unterdriickt, es muB also ein leistungsfihiges Kriterium
“gefunden werden, diese Reaktion sowohl in einem Onhne Trigger w1e auch in

- der Ofiline-Datenanalyse zu separieren.
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Schwellenimpuls Mefldaten
Reaktion penr [ IMeV/c] | Pream [ [MeV] | 1ot [ [mb]
pd— pd - 1 700. 12.18
ppn 79.2 1 300. 7.9
He X°
pd X°
ppnX°
{ = 657.3
279 988.2
X0 ={ xtg~ 1608.9
3x° 1283.0
{ Rt 1302.5
SHe n 1575.7 1 640. ~ 0.0004
pdn 1585.0
ppny 1586.9

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

Fine wirksame Unterdriickung von Ereignissen der elastischen Streuung wird
bereits durch Ausnutzen der Flugzeit-Information erreicht. Da die p-Produk-
tion bereits 550 MeV der Schwerpunktsenergie /s verbraucht, steht - im
Vergleich zur elastischen Streuung - entsprechend weniger kinetische Energie
fiir die iibrigen Baryonen zur Verfligung. Aus diesem Grund weist das *He
eine deutlich niedrigere Geschwindigkeit auf als die Ausgangsteilchen der
elastischen Streuung Abbildung 2.15 zeigt, daB bei einer Flugstrecke von

ca. 4.7 m eine gau thare Trennung zwischen den Fligzeiten von Proton bhzw
C3. au cnen gen riuggerien von roion DZw.

Deuteron und der Flugzeit des 3He vorliegt. Diese Ergebnisse beruhen auf
Monte-Carlo-Daten®, die fiir jeweils 20000 Ereignisse bel einem Strahlim-
puls von peeem = 1640 MeV/c erstellt wurden. - Aufgrund der geringen
Winkelakzeptanz des Quirl-Detektors werden nur ca. 3 % der Ausgangsteil-
chen der elastischen Streuung nachgewiesen, wohingegen die °He-Teilchen
zu anndhernd 99 % von diesem Hodoskop erfafit werden. Um dennoch die
Flugzeit- Verteilungen beider Ausgangskanéile in einem Diagramm darstel-
len zu kénnen, wurde fur Abbildung 2. 10 eme logarithmische Auftragunff

gewahlt : : '

: 5Dle Monte-Carlo-Simulationen in diesem und dem folgenden Kapitel basieren auf
 dem GEANT-Programmpaket der CERN-Library. Eine ausfiihrliche Beschreibung der
- Programme filr die Simulation und. Auswertung ‘der TOF Da.ten wird in . {Da.hg_clb}

- 'veroffenthcht
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Abbildung 2.15:  Flugzeit-Verteilung fiir elastische Proton-Deuteron-
Streuung und fiir die Reaktion p d —2 He n bei 1640 MeV/c Strahlimpuls

Fir die Aufbruch-Reaktion p d — p p » kann dieses Flugzeit-Kriterium nicht
genutzt werden, da hierbei auch sehr langsame Protonen emittiert werden.
Wesentlich aussagekriftiger, auch in Bezug auf die elastische Streuung, ist
hier die in den Szintillatoren deponierte Energie. GemiB der Bethe-Bloch-
Cleichung AR PR 2 .

. dE D Z e Prned fZinc\.z i-ll ‘/-gme,}jﬁ?(;?\. ,02-.1 PPN
= y . MRS Bl el (2]

@ A N8 T )T
ist die Energiedeposition in guter Néherung proportional zu Z?/B%, d.h. so-
wohl die doppelte Ladung des *He wie auch seine niedrige Geschwindigkeit
gehen hier gquadratisch ein und fithren zu einer deutlich héheren Intensitét

des Szintillator-Signals. Dies kann auch schon fir eine grobe Trennung in
einem Online-Trigger verwendet werden. o a
Eine Méglichkeit fiir eine noch deutlichere Separation im Rahmen der Offline-
Analyse ist in Abb. 2.16 dargestellt. Kombiniert man beide oben genannten
Kriterien und trigt die Energiedeposition gegen die Flugzeit in einem Scatter-
Plot auf, so erhalt man ein klar abgetrenntes Gebiet fiir die *He-Ereignisse
gegen die anderen Konkurrenzreaktionen, Hier kann zudem noch ausgenutzt
“werden, daB beim Quirl-Hodoskop fiir jeden Teilchendurchgang drei vonein-
~ ander unabhéingige Messungen der Energiedeposition zur Verfiigung stehen,
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der einer Landau-Verteilung unterworfene Fehler in der Energiebestimmung
wird so um einen Faktor 1/+/3 verringert. Die simulierten Daten wurden ana-
log zu Abb. 2.15 erstellt, bei einem Strahlimpuls von pyeen, = 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 >He-Ereignisse,

mit einem zweidimensionalen Schnitt sollte demnach eine deutliche Separa-
tion der ®He-Teilchen gegen die Konkurrenz-Reaktionen zu erreichen sein.
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Abbildung 2.16: Zweidimensionale Flugzeit-A E-Vertetlung fiir die Reaktion
pd — *Hey (im Vergleichzu pd — ppnund pd — p d)

2.3.83 Avufiosung der Missing Mass

Bei Reaktionen mit einem einzelnen neutralen Teilchen im Endzustand, wie
beispielsweise der pd — *He n-Reaktion, kann dieses durch eine Missing-
Mass-Rechnung volistdndig rekonstruiert werden. lierbei erhélt man unter
Beriicksichtigung von Energie- und Impulserhaltung aus den Viererimpulsen
‘der Eingangsteilchen und der nachgewiesenen Ausgangsteilchen die Ruhe-
masse des nicht nachgewiesenen Teilchens: . - .~ o

mi = (]Pb -+ IPt et IP; - ]P2 — .. .)2 -:. (25)
‘Durch die endliche Auflésung der Viererimpulse der nachgewiesenen Teilchen
5 :ergibt sich fir mi kein diskreter Wert, sondern eine Verteilung mit einer ge-
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wissen Breite (zusdtzlich zu der durch die endliche Lebensdauer hervorgeru-
fenen Breite, die z.B. fiir das 7-Meson einen Wert von T';, = 1.2 £ 0.1 keV
aufweist). Die Missing-Mass-Verteilung fiir das 7 ist einem breiten Unter-
grund von Ereignissen mit neutralen (oder nicht nachgewiesenen) Pionen
iberlagert, wobei zwischen 5-Ereignissen und Untergrund prinzipiell nicht
unterschieden werden kann. Die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts er-
folgt durch Interpolation des Untergrundes im Bereich des n-Peaks und Sub-
traktion dieser Ereignisse. Es ist offensichtlich, daf eine solche Interpolation
umso praziser wird, je schmaler die 5-Missing-Mass- Verteilung ist; Fehler bei
der Bestimmung der Viererimpulse der nachgewiesenen Teilchen beeinfiussen
somit auch die Auflésung bei der Bestimmung des n-Wirkungsquerschnitts.

[5] r
m r "
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Abbildung 2.17: Simulierte Missing-Mass-Verteilung fiir die Reaktion
pd = *He n bel pyeorm. = 1640 MeV/c '

Die simulierte Missing-Mass-Verteilung fir den Nachweis des 5-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 energieabhangige Zeitaufldsung des Quirl-Hodo-

" skops beriicksichtigt, fiir Strahlimpuls und Targetabstand wurden die glei-
~chen Werte wie im vorhergehenden ‘Abschnitt zugrundegelegt. Der Schwer-
- punkt der Missing-Mass-Verteilung liegt bei 0.3011 GeV?, dies entspricht
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exakt der n-Masse von

m, = 548.8 MeV.

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

Am,

o

My

=9.1%

bestimmt werden. Dominierend ist hierbet der Fehler in der Rekonstruktion
der Richtung des *He durch die Pixel des Quirl-Detektors.

Eine Verbesserung beim Nachweis des » 188t sich auf unterschiedliche Art
erreichen. Zundchst ware hier die Methode des kinematischen Fits zu nennen.
Geht man von der Hypothese aus, daf das gemessene Ereignis tatsichlich
der Reaktion pd — *He n 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 Mefwerte innerhalb ihrer Fehlergrenzen zu variieren. Gew&hlt wird
schlieBlich der Satz von (variierten) MeBwerten, der bei dem Giitekriterium

2
1 i Tmes Kl xuar,i o
=Ly (En =) 26)

n -1 i=1 A4}*m'.rre,r.-z.s‘:;,i

den niedrigsten x*-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 p-Mesons mit dem Flugzeit-
spektrometer zu verbessern, besteht in der Erweiterung des Detektors durch
zusdtzliche Nachweiselemente, beispielsweise zur Vermessung der Teilchen-
spur. Der Einsatz eines solchen Spurdetektors, einer hochauflésenden Influ-
enzdriftkarnmer, am Flugzeitspekirometer wird im foigenden Kapitel disku-
tiert.
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apitel 3

Finsatz einer
Influenzdriftkammer am
Flugzeitspektrometer

Diein Kapitel 2 dargestellte Verbreiterung der Missing- Mass-Verteilung durch
die endliche Ortsaufldsung des Quirl-Detektors legt es nahe, das Flugzeit-
spektrometer durch einen zusitzlichen Spurdetektor zu erweitern. Der Ein-
bau eines solchen Spurdetektors in der Targetregion bietet dariiberhinaus
noch weitergehende Moglichkeiten, wie z.B. die Verbesserung der Vertex-
auflésung beim Nachweis sekundérer Vertices, die eine weitere Verwendung
auch fiir andere Reaktionen denkbar erscheinen lassen.

Natiirlich sollten der weitgehend materiefreie Auftbau des Flugzeitspektrome-
ters, eine der herausragendsten Eigenschaften dieses Detektors, und die mit
COSY erzielbare hohe Luminositat durch den Kinsatz einer Spurkammer so
wenig wie moglich eingeschrankt werden. Neben einer guten Ortsauflosung
ist daher vor allem eine sehr geringe Massenbelegung und eine gute Fignung
fiir Hochraten-Messungen von essentieller Bedeutung fiir den einzusetzenden
Spurdetektor. Diese Eigenschaften bietet ‘in besonderem Mafe die Influ-
enzdriftkammer, ein Vertexdetektor, der sich auf eine Entwicklung von A.
H. ‘Walenta {Wal87], [Wal88] griindet. Eine solche IDC ‘wurde bereits im
Institut fiir 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 Ausfihrung
dieser Driftkammer erlautert, sowie die in den letzten zwei Jahren entwickel-
ten Modifikationen an der Kammer. Darfiberhinaus wird untersucht, welche
‘Verbesserungen sich durch den Einsatz. der I*}ﬁuenzdriftka.mmer am Flugz\,it— :
_spektrometer erzielen lassen. = : Tl :
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3.1 Funktionsweise der asymmetrischen IDC

Ein in der Elementarteilchenphysik weithin bekannter und vielseitig verwen-
deter Typ von Spurdetektor ist die Driftkammer. Der Ort eines Teilchens

sirramd Liianle o + ITS e, ralr
wird hierbei mit Hilfe der Zeit rekonstruiert, die die beim Teilchendurchgang

erzeugten priméren Ladungscluster fiir die Drift zur Anode benétigen. Be-
dingt durch die Fluktuationen in der Ladungstrigerdichte langs einer Spur
bleibt bei diesem Detektortyp (und bei Normaldruck des Kammergases) die
intrinsische Ortsauflésung auf Werte in der GréBlenordnung von o, &2 50 um
beschrinkt.

Die Influenzdriftkammer wertet nicht die Zeitinformation, sondern die auf
den Potentialdrihten influenzierte Ladung aus. Nachdem dieses Verfah-
ren zunichst nur zur Aufldsung der Rechis-Links-Ambiguitit angewendet
wurde [WalT8], erwies es sich spiter auch als hervorragend geeignet zur
Ortsrekonstruktion innerhalb einer Driftzelle. Da sich hierbei, im Gegen-
satz zur herkdmmlichen Driftkammer, die Messung auf die Information al-
ler Ladungscluster stiitzt, sind Landau-Fluktuationen entlang der Spur ohne
Auswirkungen auf die Ortsaufldsung der IDC. Limitiert wird diese Auflésung
hauptsichlich durch das Signal/Rausch-Verhsltnis, es konnten auf diese Weise
Ortsaufldsungen von ¢, = 24 ym erreicht werden.

Das Funktionsprinzip der Influenzdriftkammer beruht auf der Tatsache, da8
bei nicht zu hohen Gasverstarkungen die Wolke der bel der Gasverstarkung
erzeugten sekundiren Ladungstriger 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 Primérteilchen erfolgt
ist. Wie man aus Abb. 3.1 ablesen kann, liegt fiir Ladungswolken von bis zu
107 Teilchen eine deutliche Ausrichtung der Lawine lings der Feldlinie vor,

charakterisiert durch:den Az1mutw1nkel o, unter dem die Feldlinie den Draht

errelcht
Hei écgeign.ﬂh—r ‘.1’\,"2!"1 -"1"“: Qpannﬁg@ﬂ f_ﬂ_r Annna E(pfhnr]nﬂ 11nA poteu al_

draht 1Bt sich das elektrische Feld innerhalb der Kammer so einstellen, daf
im Driftraum ein homogenes Feld mit dquidistant verteilten Driftlinien vor-
liegt, welches sich-dann im Bereich um den Anodendraht an ein weitgehend
zylindersymmetrisches Feld anschlieBt.  Somit besteht eine direkte Propor-
tionalitadt zwischen der Koordinate z des Teilchendurchgangs (senkrecht zu
den Feldlinien) und dem Winkel &, unter dem die Teilchen schlieBlich den
Anodendraht erreichen. Dies 4Bt sich ausdriicken durch:
d ¢«

T = — .
2 gz

(3.1)

. Eine Darstellung der Zellgeometrie, des Feldlinienverlaufs sowie der in den
~Formeln verwendeten GroBen zeigt Abb. 3.2. Der Winkel «, der gleichzeitig
auch den Schwerpunkt der Ladungswolke angibt, 148t sich iber die Ladung
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Abbildung 3.1: Simulierte Form der Ladungswolke um den Anodendraht
[Mat85] (rechts), Breite der Verteilung des Winkels o in Abhéangigkeit von
Drahtdurchmesser und Avalanchegréfe [Oku79] (links)

bestimmen, die auf den Potentialdrahten rechts und links der Anode influ-
enziert wird. Ein einfacher Ansatz® beschreibt die influenzierte Ladung als
Uberlagerung eines konstanten Anteils mit einer Projektion des Ladungs-
schwerpunktes auf die Drahtebene:

Qina(£) =@ - (c1 - %cz sin a)
QB =Q - (e + sersina) BT

Durch Subtraktion der influenzierten Signale P, — P, kann der unbekannte
konstante Term ¢; eliminiert werden. Da die Energieabgabe des nachgewie-
senen Teilchens und somit auch die auf dem Anodendraht deponierte Ladung
Q einer Landauverteilung unterliegt, miissen die Signale noch normiert wer-
den, dazu benutzt man die Summe der influenzierten Ladungen. Man erhilt
o1 = T B
_..Qind(Pr) — Qind(Pl) _ AP _ Co * SInee U Teon (3 3)
Qina(Pr) + Qina(P) P 2¢0 T

“die Rechnungen dieses Abschnitts begiehen sich zundchst nur auf Spuren, die komplett

o durch eine Driftzelle verlaufen
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Abbildung 3.2: Feldverlauf innerhalb einer Driftzelle mit VergréBerung des
zylindersymmetrischen Bereiches. o,., bezeichnet den maximalen Winkel,
unter dem Feldlinien aus dem Driftraum auf den Signaldraht treffen

Nach Eichung der Kammer 148t sich somit der Ort des Teilchens senkrecht
zur Drahtebene (bei schrigen Spuren der Schwerpunkt der Spur) aus der auf
die Potentialdrihte influenzierten Ladung bestimmen:

d
r
Qama.ﬁ:

2C1 AP )

- arcsin (

Ortsaufiésung fiir schrige Spuren und Asymmetrie der Kammer

Fir gerade Spuren, welche die Kammer genau senkrecht zur Drahtebene
durchlaufen, liegen alle primiren Ladungscluster auf einer Feldlinie und der
Azimutwinkel ¢ der Ladungsiawine bleibt iber die gesamte Driftzeit nihe-
rungsweise unveréndert. Die Ortsunschirfe o, wird in diesem Fall durch
die Diffusion, die Beitrdge des inhomogenen Feldbereichs sowie durch das
Signal /Rausch-Verhiltnis dominiert? . '

Beriicksichtigt man dagegen auch schrige 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 zusédtzlicher Fehler in der Ortsbestimmung, der von der
Steilheit des Winkels ¥ zwischen der Spur und den Feldlinien im homoge-

""" *Eine detaillierte Abhandlung iber Fehlerbeitrage und ;-g;&_sﬁe.ﬁ_n_ciet sich z.B. in [Sted1]
und [Dec92]. T - SRR :
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nen Driftbereich abhingig ist. Gleichung 3.5 [Wal87] beschreibt den winkel-
abhéngigen Fehler, er liegt je nach Gasmischung in der GroBenordnung von
ca. 5~ 10 p4m/® und addiert sich quadratisch zu den anderen Fehlerbeitragen.

-1/3 . :
o (¥) = \pfl—Q (2L)%° - tan ¥ (3.5)
mit
n, = Zahl der primér erzeugten Ladungstirdger

L = Spurlénge

Fine Minimierung dieses Fehlers (und des Fehlerbeitrages aus dem inhomo-
genen Feldbereich) 148t sich erreichen, indem man das Signal in festen Zeit-
abstdnden mehrere Male abtastet und sich so N voneinander unabhingige
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 primaren Ladungstriger n, wie auch die
Spurlinge L um einen Faktor 1/N reduziert, folgt fiir eine solche Messung
aus Gleichung 3.5:

o = N3 .o, (3.6)

x
Beriicksichtigt man die Gesamtheit aller N Messungen, so erhilt man zusétz-
lich noch eine statistische Verbesserung um den Faktor 1/v/N.
Die elektronische Unterteilung der Kammersignale setzt voraus, dafl inner-
halb eines Zeitabschnittes das Signal nur von Ladungsclustern erzeugt wurde,
die weitgehend auf einer einzigen Feldlinie hegen. Dies ist jedoch bel einer
symmetrischen Driftkammer und schrigen Spuren nicht gegeben, da hier
die priméren Cluster aus dem oberen und unteren Driftraum gleichzeitg am
Draht eintreflen. 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 Stabilitdt in Abhingigkeit von
der Asymmetrie wurden im Rahmen einer Diplomarbeit [Gei89] untersucht).
Somit ist sichergesteilt, daB ab einer bestimmten Driftzeit
e ' 57

bnin = ;‘)’; : (3.7)

mit
[» = maximale Linge der Feldlinie zur nahen Kathode
wg = Driftgeschwindigkeit

die Signale nur noch von den primiren Ladungsclustern aus dem langen
Driftraum erzeugt wurden. In diesem Fall kann durch eine zeitliche Unter-
teilung des Signals mit schnellen FADC eine Verbesserung der Ortsa,uﬁosung
fiir stark geneigte Spuren erreicht werden. PR
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3.2 Die Jillicher Influenzdriftkammer

Im Rahmen des PS185-Experiments wurde im Institut fiir Kernphysik des
Forschungszentrums Jilich bereits eine asymmetrische [nfluenzdriftkammer
entwickelt und angefertigt. Da die Konstruktion der Kammer bereits in
[Dec92] ausfithrlich beschrieben wurde, beschrinkt sich dieser Abschnitt auf
eine Skizzierung des Aufbaus der Jilicher IDC sowie einiger wichtiger Details.
Né&her erldutert werden vor allem die seit dem letzten Einsatz der Kammer

entwickelten Verbesserungen beziiglich der Stabilitit und Betriebsicherheit.

3.2.1 Dimensionierung der Kammer

Die Dimensionierung einer IDC-Ebene wird aus Abb. 3.3 ersichtlich. Eine
IEbene besteht aus 36 Anodendrihten, je 10 feldformenden Randdrihten zu
beiden Seiten {mit einem Durchmesser von 10 pm und 12 pm) und ins-
gesamt 57 Potentialdrihten, die Signaldrdhte spannen damit elne sensitive
Kammerfliche mit einer Breite von 21.6 mm auf.

wette Kathode
4 | |
i |
o l “
| |
| ol
| |
3.0 mm | ! B
] t =
| t
| {
: : —&‘ |-a—— 0.3 mm
LI o ¢ ¢ o : ©o s+ o
0.5 mm : {
: .
i ' naehe Kathode
Ancdendraht (8 = 7 pm )
o Potenticldroht (¢ = 20 pm)

Abbildung 3.3: Dimensionterung einer Kammerebene

Die Hochspannungen fir die beiden Kathoden, die Potentialdridhte sowie
den ‘Randbereich werden iiber einen einfachen Widerstands-Spannungsteiler
erzeugt, die Anodendrihte werden durchgehend auf Massepotential gelegt.
Die Verhaltnisse der einzelnen Potentiale untereinander sind in Tabelle 3.1
festgelegt. o S b it
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| Komponente | Potential |
[ Weite Kathode Urw
Nahe Kathode Ugn = 0.46 - Ugw

Potentialdrahte (Mitte) | Up =0.31 - Urw
Potentialdrdhte (Rand) | Up =0.23 - Ugw

Tabelle 3.1: Spannungsverhéltnisse fiir die verschiedenen Komponenten einer
IDC-Ebene '

Innerhalb der Grenzen, die durch die Stabilitdt der Kammer vorgegeben sind,
188¢ sich im Driftraum ein homogenes elektrisches Feld von bis zu 11.5 kV/cm
einstellen. Abbildung 3.4 zeigt den Betrag des elektrischen Feldes fiir einen
Schnitt in z-Richtung durch einen Anodendraht. '

-30031"'—11--‘ﬁ”1 ¥ T T ]
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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 Konstruktion und Auibau

Die Explosionszeichnung in Abb. 3.5 beschreibt anschaulich den Aufbau ei-
ner Kammerebene der Jillicher IDC. Auf einer Trigerplatie aus Aluminium?®
befindet sich ein Keramikrahmen, auf dem die Drahtebene gespannt ist. Die
Drihte 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®. Mitiels ei-
nes gepulsten Neodyme-Yag-Lasers werden die tiberstehenden Drahtenden
der Potential- und Anodendrihte auf jeweils einer Seite innerhalb des Kle-
bers verdampft. Alle Anschlisse der Anoden werden einer Seite zugeflihrt,
wihrend die auf Hochspannung liegenden Potential- und Randdrihte auf
der gegeniiberliegenden Seite kontaktiert werden. Auf diese Weise konnen
Uberschlige im Bereich der Drahtkontaktierung weitgehend ausgeschlossen
werden. '

Uber der Drahtebene befinden sich auf einem zweiten Keramikrahmen die
beiden Kathodenflichen. Ein solcher Kathodenrahmen enthiit dabei immer
die nahe Kathode fir die Ebene, auf der der Kathodentrager montiert wird
und eine weite Kathode fiir die dariiberliegende nachste Ebene. Um der
Kammer eine mdglichst geringe Massenbelegung zu geben, bestehen die Ka-
thoden aus zwei 25 um dicken Kaptonfolien, die iiber eine Maske mit 0.3 pmn
Gold bedampft werden. Die Folien werden gespannt und gegeneinander auf
den Keramiktrager geklebt, zur Kontaktierung werden zwei diinne teflon-
beschichtete Drahte vorsichtig auf die Goldbedampfung aufgeidtet. Auf die
Form des Kathodenlayouts wird im folgenden Abschnitt noch néher einge-
gangen. Der Kathodenrahmen wird auf die Tragerplatte aufgeschraubt, der
Abstand zur Drahtebene wird hierbei durch 0.5 mm starke Unterleg-Scheiben
gewihrleistet.

An die Signal- und Hochspannungszufithrung in die Kammer wurden beson-
dere Anforderungen gestellt. Diese Verbindung sollte

e auf engstem Raum eine mdglichst groBe Anzahl von Zuleltungen auf-
nehmen,

e eine gasdichte Durchfiihrung der Signale darstellen,
¢ eine hohe HV-VFestigkeit bei minimalen Kriechstrémen bieten.

Als Losung, die alle diese Anforderungen gleichermafien gut erfllt, wurde
eine mit Leiterbahnen bedruckte, flexible Kaptonfolie ausgewadhlt. Im Kon-
takiierungsbereich der Drahte liefl sich damit eine Leiterbahnbreite von 200 pm
realisieren, bei einem Leiterbahnabstand von 600 pm. Um fir die vielen

"3Es handelt sich hierbei um gehéirtetes Aluminium Fortal STS der Firma ALMET
- “Der Autbau der Drahtlegemaschine ist in {Ste91] dokumentiert.




3.2. Die Jiilicher Influenzdriftkammer 47

Aufbau der dilicher 1GC
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Abbildung 3.5: Schematischer Aulbau einer Ebene der _j_ﬁlicher. IBC .
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Signalleitungen eine hohe Packungsdichte zu erreichen, wurde eine beidsei-
tig bedruckte Folie verwendet mit Durchkontaktierungen von 500 pm. Die
Folien (hergestellt bei der Schweizer Firma CIRE)} wurden durch beidsei-
tiges Aufkleben von Kapton isoliert und auf der Tragerplatte mit Araldit

eingegossen. bachlieBend wurde das aussehirtete Araldit zu elner n]anen

Dichtfiiche abgefréast, wodurch auch die Gasdlchtlgkelt der Signal- und Span-
nungsdurchfiihrung hergestellt werden konnte.

poaatis v bl

@.lmerleﬁzm mets‘;‘a% @S:éde‘sﬁ mzmw.@

Abbildung 3.6: Leiterbahnlayout der Signal- und Hochspannungszufiithrung

Direkt an die flexiblen Kapton-Zuleitungen schliefien sich Leiterplatten mit
je 36 Vorverstirker-Kanilen 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 (10 M} / I nF) fiir je 6 Kanile enthalten.

Der G—esam‘taufbau.': T

T E PR SN 1.1 e Tird ]
Um eine komplette, mehriagige Driftkammer zu bilden, werden die einzelnen

Ebenen aufeinander geschichtet, die Jiilicher IDC stellt somit ein modulares
System dar. Die Ebenen sind dabei gegeneinander um jeweils 120° verdreht,
ein Spurpunkt 18t sich also durch 3 Ebenen {iberbestimmt rekonstruieren.
Die Aluminium-Trigerplatte gewihrleistet den korrekten Abstand der Ebe-
nen von 3.5 mm; in transversaler Richtung werden die Ebenen gegenein-
ander tiber 6 PaBlbohrungen und -bolzen justiert. Dariiberhinaus bildet der
Aluminium-Tréger auch gleichzeitig das gasdichte Gehduse der IDC. Die Ab-
dichtung der einzelnen Ebenen gegeneinander erfoigt dabel iiber auflen ange-
- brachte O-Ringe. Zu den beiden offenen Seiten hin wird die Kammer durch
gwei Anprefirahmen aus Stahl mit 25 um dicken Kaptonfenstern gasdicht ab-
geschlossen, diese Anprefirahmen enthalten auch die Zu- und Ableitung fiir
das Kammergas. Der Aufbau eines kompletten Kammerpaketsist in Abb. 3.7
“und 3.8 wiedergegeben.
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Potendizidraht-Yorverstérkat
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Abbildung 3.8:- Aufnahme der IDC {mit 5 Ebenen aﬁf. éin_er_n Tragegestell
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Analogelektronik

Die Analogelektronik zur Verstarkung und Pulsformung der Kammersignale
wurde an der Gesamthochschule Siegen entwickelt [BadS1]. Die Vorverstarker
sind ebenso wie die pulsformenden Shaper in Dickfilm- und SMD-Technik
auf Keramiksubstrat gefertigt. Die Daten der ladungsempfindlichen Vor-
verstirker Typ TRSN (fiir die negativen Anodensignale) und CSS6 (fiir die
positiven Inﬂuen231gnale) konnen der nacnfoigenden Tabelle entnommen wer-
den. G :

r i'-'. T'RSN 5]

Kanile T ' 6
Versorgungsspannung | + 3. 4 V [26V|+48V/-90V
Anstiegszeit L ca. 2.5 ns

Abfallzeit ’ ca. 6 ns
Ladungsverstirkung | 750 mV/108 e~ | ~2V/10° e~
Rauschen 1500 e~
Ausgangstreiber bipolar, 110 {}-Twisted-Pair

- Tabelle 3.2: Daten der IDC-Vorverstarker

Die Ausgangssignale der Vorverstirker werden iiber ca. 15 m "Twisted-Pair’-
Kabel zu den pulsformenden Hauptverstirkern geleitet. Um eine méglichst
hohe Ratenvertraglichkeit zu erreichen, werden mit diesen sogenannten *Pole-
Zero-Shapern’ die langsam abfallenden Kammersignale in sehr kurze Pulse
umgewandelt. - Die Pulshdhe und die Signalsteilheit lassen sich bei- den Sie-
gener Shapern. getrennt emstelien, auferdem sind_die bipolaren .Ausgangs-
signale noch einmal gesplittet, so daB parallel zur Ansteuerung der FADC
auch noch eine Auslese mit ADC oder die Verwendung der S}gnale zum Trig-
ger moglicht ist. Fiir die. Shaper-Substrate, dle jeweils zwei Kanile tragen,
wurde in Jitlich ein Einschub mit Temperatur- und Spannungsuberwachung
Zur Aufna.hme von 48 Modulen entmckelt und gebaut :

Gassystem .

Fiir den Betrieb der IDC empfielt sich ein Kammergas mit hoher spezifischer
Dichte und demzufoige hoher Primérionisation. "Gewahlt wurde reines Iso-
butan (i-C;H,o) ohne Zusatz von Ethanol oder anderen Quenchern bei ca.
1 Atmosphire Druck. Auf diese Weise lieB sich das in den Voruntersuchun-
- gen bendtigte aufwendige Gasmisch-System auf einen einfachen Aufbau aus
Gasflasche, DurchfluBregler und Gaswaschflasche reduzieren.
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3.2.3 DModifikation des Kathodenlayouts

In der im vorigen Abschnitt beschriebenen Bauform wurde die Jiilicher Influ-
enzdriftkammer bereits in einer Testmessung am CERN im Dezember 1991
mit 8 Ebenen eingesetzt. Allerdings kam es im Verlauf der Messung mehrfach
zu Hochspannungsiiberschligen, die sofort mehrere Drihte 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 uberdies der Stabilitat einer Ebene keineswegs zutraglich ist. Die
Beseitigung der Ursache dieser Uberschlige sowie eine weitgehende Desen-
sibilisierung der Kammer gegen Funkeneinschlag waren daher das Ziel der
Untersuchungen, die sich an diese Messung anschlossen. Die- Ergebmsse wer-
den in diesem und dem folgenden Abschnitt erértert.

Abbildung 2.9: Altes und neues Layout der auf einem Kathodentriger mon-

tierten Kathodenfolien (*x’ kennzeichnet Felddurchgriffe beim alten Katho-
denlayout)

p!np TETQQI"hQ 'F11Y‘ F‘nnl{ﬂn i’\ﬂrcf‘}’l]ﬁﬂ'ﬂ ihabel-] }"lﬁ]h ADY‘ Vammcn‘ 1!71!1"de S(‘hr‘\ﬂ khaal
[EERE S AP AT L el e LS A2 1= Awil S5 tul B S L+ N0 SR Ll SR A W S $ 83 Lwt i L 03 el LIS § KW 3 5 S 8 8 9

nEenuber ClALiChE l.l.LL.l.\.a.L A1l ks AL A3 CLEERIIENTGL

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 um eine quadratische Fliche mit 40 mm Seitenlinge,
die Folie der weiten Kathode fiir die dariiberliegende nichste Ebene ‘war
dementsprechend um 120° gedreht. Dadurch kam es an den mit %’ gekenn-
zeichneten Stellen zu einem Felddurchgriff von der weiten Kathode auf die
- -darunterliegende Drahtebene. Da der Abstand der weiten Kathode zu dieser
‘Drahtebene nur 0.5 mm betrigt (im Gegensatz zur nichsthéheren Draht-
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ebene, bei der, wie beabsichtigt, ein Kathodenabstand von 3 mm vorliegt),
wird hier ein unzuldssig hohes elektrisches Feld aufgebaut, welches schon bei
relativ niedrigen Spannungen zu Uberschligen fithrte.

Um solche Felddurchgriffe der beiden Kathoden auszuschlieBen, mufite das
Layout der Kathodenfolien geindert werden. Eine Vermeidung von Feld-
durchgriffen erreicht man, indem man die beiden Kathodenflichen exakt
deckungsgleich macht. Beriicksichtigt man dabei die 120°-Drehung der bei-
den Kathoden gegeneinander, so ergibt sich fiir die Kathodenfliche die Form
eines gleichseitigen Sechsecks. Um einen Felddurchgriff bei eventueller Fehl-
positionierung der Folien gegeneinander auszuschlieflen, wurde die Fléche der
nahen Kathode geringfiigig vergrofiert (siche Abb. 3.9 b)). Lediglich durch
die Zuleitung zu den Kathodenflachen ergibt sich noch ein minimaler Feld-
durchgrif, dieser wirkt allerdings erst auf die um 2 Lagen tiefere Ebene (also
iber einen Abstand von 4 mm) und ist prinzipiell nicht vermeidbar. Spétere
Messungen haben gezeigt, dafi durch diesen Felddurchgriff die Spannungsfe-
stigkeit der Kammer nicht beeintréchtigt wurde.

3.2.4 Stabilisierung der Kammerdrihte

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
méglich, Hochspannungsiiberschlige prinzipiell auszuschlieBen. Ursachen hier-
fiir konnen z.B. mikroskopisch kleine Knickstellen an den Drahten, Flu8-
mittelreste im Kontaktierungsbereich oder Whiskerbildung bei Alterung der
Kammmer sein. Um dennoch einen stabilen Betrieb der Kammer iiber eine
laingere Zeitdauer sicherzustellen und Untersuchungen iiber die Funkenur-
sache tiberhaupt erst zu ermdéglichen, sollte die Drahtebene weitestgehend
resistent gegen Funkeneinwirkung sein. Zu diesem Zweck wurde eine Unter-
suchung (veroffentlicht unter {Rod83a]) durchgefihrt, die Aufschlfisse diber
den Mechanismus. des Drahtreifiens bei Hochspannungsiiberschligen liefern
sollte.

Experimentelle Grundlagen

In einer Versuchsreihe mit einer kleinen Kammer, bestehend aus zwei Po-
tentialdrihten (@ = 20 um) und einer Anode (@ = 10 ym) wurde fir ver-
schiedene ‘Gasmischungen das Verhalten von Drdhten unter Funkeneinwir-
kung untersucht. Dabei wurde die Energie des Funkens {durch Verénderung
.der Kammerkapazitit C,) und die mechanische Drahtspannung variiert. Die
‘Funkenbildung und die Bewegung der Drihte konnte wahrend der Versuche
~durch-ein M}kroskop mit angeschlossener CCD-Kamera beobachtet. werden
' (zwel Fotos von:einemn Funkeniiberschlag zeigt Abb. 3.10).
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Abbildung 3.10: Funkeniiberschlige in einer Drahtkammer bei verschiedenen
Kamumergasen, a) Argon, U = 700 V, C; = 3 nF, b) Isobutan, U = 2100 V,
(Cy=1nF

Die Ergebnisse der Untersuchung lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ I'iir Gase mit einer niedrigen Durchbruchsfeidstirke (z.B. Argon/Me-
than} wird durch die vorn Funken deponierte Energie der Draht ledig-
lich erwdrmt. Dies 1488t sich anhand einer kurzzeitigen Ausdehnung
des Drahtes um ca. 10 um folgern. Eine Zerstérung des Drahtes er-
folgt erst bei mehrfacher Funkeneinwirkung und tritt an Stellen auf,
an denen der Draht einen engen Biegeradius aufweist oder {iber scharfe
Kanten verlduft. Demzufolge wurde das Reiflen des Drahtes auf die
longitudinale Bewegung des Drahtes bei seiner Erwdrmung und nicht
auf die direkte Funkeneinwirkung zuriickgefithrt. Dies wird auch durch
die Tatsache gestiitzt, daB ein direkter Zusammenhang zwischen der
Energie des Funkens und der Reifiwahrscheinlichkeit nicht beobachtet
werden konnte.

o Demgegeniiber weisen Gase wie z.B. Isobutan (das in der IDC be-
nutzt wird) eine etwa dreifach héhere Durchbruchsfeldstirke auf. In
dem Funken ist daher auch eine wesentlich héhere Energie enthal-
ten, da die Durchbruchsspannung quadratisch in die Funkenenergie
Wipark = %C':EU2 eingeht. Der Draht reifit fast immer beim ersten
Funkeniiberschlag, die Bruchstelle liegt dabei im Bereich des Funkens.
AuBerdem konnte ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Fun-
kenenergie, die zum Reiflen eines Drahtes benétigt wurde und der me-
chanischen Spannung des Drahtes festgestellt werden (siehe Abb. 3.11}.

- Dies legt die Schluffolgerung nahe, daB fiir den Fall hoher deponierter
~Funkenenergie der Draht im Bereich des Funkens teilweise angeschmol-
_zen wird und in diesem Zustand der mechanischen Drahtspannung nicht

“mehr gewachsen ist.
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Die bei einem. Funkeniiberschlag freigesetzte Energie ist durch. die Dimen-
sionierung der Kammer und die an den Drihten anliegende Hochspannung
vorgegeben und 148t sich insofern nicht verringern. Will man also das Reifien
der. Dréhte bei einem Uberschlag verhindern, so muf nach Abb 3 11 die me-
chanische Spannung der Drihte reduziert werden. .

Im bisherigen Aufbau der IDC wurden die Drihte mit etwa 60 % der vom Her-
steller [Luma] angegebenen Zugfest;gkelt gespannt, um der elektrostatischen
Auslenkung der Drihte 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 unzuldssig wére. Die minimal anzubrin-
gende mechanische Spannung sollte grofler sein als die elektrostatische Span-
nung, die auf die Drahte bei Auslenkung aus ihrer Gleichgewichtsposition
wirkt. Dadurch ergibt sich eine Zugspannung von

2
Toin > — .(CZ%L) : (3.8)

T dyreg d

die an die Drahte angelegt werden mufl. Eine Obergrenze fiir die mechanische
Spannung wird durch die Forderung festgelegt, da 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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Abblldung 3. 11 Fuﬂkenenergle die zum Durchtrennen eines 10 gm-Drahtes

‘bendtigt wird, in Abhingigkeit von der mechanischen Drahtspannung (fir
Isobutan). Die Rechnungen zu den Fitkurven sind in [Rod93] aufgefiihrt,
der Fitparameter beschreibt den Anteil der Funkenenergie, die auf den Draht
' 'depomert wird.
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Zugfestigkeit nicht iiberschritten werden darf. Niherungsweise 148t sich dies
beschreiben durch:

2

2. f-CVE|
Trnaz ST, - [1—\/541/2 "‘“L“,;_go' (3.9)
L ¥ C1Ts @ J
mit
o1 = Im(a- 6T+ AHp)p
und
a = spezifische Wirme des Drahtes
817" = Schmelzpunkt - Normaltemperatur
AHr = Schmelzenthalpie
p = spezifisches Gewicht
Tn,. = maximale Zugfestigkeit ohne Funkeneinwirkung (It. Hersteller)

Anteil der auf dem Draht deponierten Energie
Transversale Ausdehnung des Funkens
Drahtdurchmesser

SRR
.

a,
I

Die Herleitung dieser Niherungsformel einschlieflich der hierbei gemachten
Annahmen ist in [Rod93a] beschrieben.

in den Laborversuchen konnte durch Reduktion der Drahispannung eine
deutliche Verlingerung der Lebensdauer eines Drahtes unter Funkeneinwir-
kung erzielt werden, eine Zerstorung des Drahtes tra,t nun erst nach me‘qre
hundert bis tausend Uberschligen ein. '

Technische Realisierung

Um bei der vorgegebenen Kammergeometrie die mechanische Spannung der
Dréhte reduzieren zu kdnnen war es notwendig, die Drahtebene mehrfach zu
unterstiitzen. Solche Unterstiitzungen, wie sie auch schon mehrfach in Drift-
kammern mit grofier Drahtlinge eingesetzt wurden, sind allerdings mit dem
Nachteil behaftet, daf sie im sensitiven Bereich der Kammer Verzerrungen
des elektrischen Fel_des und [neffizienzen hervorrufen. Dies wird am Beispiel
einer von Charpak et al. [Cha7l] entwickelten Drahtunterstutzung fir eine
ausgedehnte Proportionalkammer in Abb. 3.12 deutlich.

Speziell auf unsere Miniatur-Driftkammer bezogen ist dariiberhinaus zu be-
riicksichtigen, dafl durch eine massive Unterstiitzung, z.B. in Form eines Ke-
ramiktrigers, die geringe Massenbelegung der Kammer im Gasraum ‘signifi-
kant erhoht wiirde. Als ideale Lésung dieses Problems wurde die Verwen-
dung eines 250 yum diinnen Nylonfadens gefunden, der quer-zu den Dréhten
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Abbildung 3.12: Drahtunterstiitzung zur Vermeidung elektrostatischer In-
stabilititen in einer MWPC. Die im Bereich der Unterstiitzung hervorgeru-
fene Ineffizienz 148t 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 Drihte elektrisch eingeschmolzen werden. Das
Verfahren hierzu wird im folgenden beschrieben.

Auf dem Keramikrahmen, der spater die Drahtebene trigt, werden zwei Ny-
lonféden im Abstand von 25 mm mit Torr Seal befestigt. Auf diese Weise wird
die freie Drahtlange von vorher 60 mm auf maximal 25 mm reduziert, nach
Gleichung 3.8 kann somit das Gewicht zum Spannen der Drahte um einen
Faktor o2 5 vermindert werden. Der Abstand von 25 mm wusde gewdhlt,
da auf diese Weise die sensitive Fliche, die von allen Ebenen iiberdeckt
wird, ‘nicht durch einen Nylontriger gestort wird, eventuelie Ineffizienzen
oder Feldverzerrungen in direkter Umgebung des Fadens sind insofern bei

der Spurrekonstruktion nicht relevant. In ersten Versuchen wurde beobach-
dafl gich & foallebhtan ’\T‘ﬂmnFm%pn unter F‘mwwkung der ngsoa‘l—

+ i
V€Y, Gawn sich die: auigerie 1 lonladen nin

nung im Verlauf einiger Tage ausla.nguen und durchhingen. Daher wurden die
Féaden vor dem Kleben {iber 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 Keramikirdger konnte kein s1gn1ﬁkanter Riickgang in der Spannung fest-
-gestellt werden. - '

Die Befestigung der Dréhte aaf den beiden Nylonfiden erfolgt durch Ein-
‘schmelzen, - ‘Um hierbei die durch die Drahtspannbank vorgegebene exakte
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Abbildung 3.13: Prdgemaschine zum Anbringen der Positionierungskerben
auf die Nylon-Stiitzfaden '
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Positionierung der einzelnen Drihte zueinander mit einer Prizision von etwa
5 pm zu erhalten, wird den auf dem Keramikirdger aufgeklebten Nylonfaden
zusidtzlich noch eine Rillenstruktur mit 300 gm Abstand eingeprigt. 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 [48t sich um genau 25 mm in eine vordere bzw. hintere Anschlagpo-
sition verschieben, dabei ruht jeweils einer der beiden Faden in einer schma-
len Nut und wird so seitlich abgestiitzt. Uber 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 eingeprefit
(siehe auch Abb. 3.15 a) ). Fiir eine absolute Positionierung in Bezug zum
Keramiktriger ist diese Walze entlang des Fadens prézise 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 Drihte, der hierzu verwen-
dete Schaltkreis ist in Abb. 3.14 dargestellt.

In der Ruhestellung des Schalters wird zunachst mit einem Durchgangspriifer
der Kontakt zum Draht iiberpriift, wihrend dieser Zeit ein Elektrolytkon-
densator liber die angeschlossene Spannungsquelle aufgeladen wird. Ist ein
einwandfreier, stabiler elektrischer Kontakt zu dem einzuschmelzenden Draht

Burchgangspriifer

el

Schalter S,

U _::__+ . j ~ Stellung a:
|_ e Kontalkt priifen
b ® f a
1
! / / 1A l s - Steilung B:
i_ —_— 4_ i _] 1 Einschmelzen

- Abbildung 3.14: Schaltplan des Bausteins zum Einschmelzen der Kam-
merdrahte S
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Abbildung 3.15: a) Nylonfaden mit eingeprigten Positionierungskerben, b)
in einen Nylon-Stiitzfaden eingeschmolzene Drihte

hergestellt, wird der Schalter betdtigt und der Kondensator entlddt sich nun
iiber den Draht und heizt diesen somit auf. Uber die Kapazitit des Kon-
densators und die Hohe der Spannung 1d8t 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
fliissige Nylon sich oberhalb des Drahtes wieder schliefit, bevor es erkaltet.
Auf diese Weise kénnen die Kammerdrahte an den Kreuzungspunkten sozu-
sagen in die Nylonfdden ’eingebettet’ werden. Die Kontaktierung der Drahte
erfolgt manuell bet gleichzeitiger Kontrolle iiber das Mikroskop, wobei es sich
in diversen Laborversuchen als giinstig erwies, die Drihte lediglich in einem
kleinen Bereich um den Nylonfaden zu erhitzen.

Abbildung 3.15 b} zeigt eine Aufnahme von auf diese Weise eingeschmolze-

nen Driahten. Beim Betrieb der IDC ergaben sich keinerlel Probleme (wie
z.B. unzulissig erhéhte Kriechstrome o. &.) durch die Unterstiitzung der
Drahtebene mit Nylonfaden. Tatséchlich konnte sogar erst durch diese Wei-
terentwicklung ein zuverlassiger Langzeitbetrieb sichergestellt werden.
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3. 3 E—;erau%agenae Eigensbhag%en

Die Inﬁuenzdrlftkammer st als Penda.nt zu den iblicherweise zur Vertexre-
konstruktion verwendeten Silizium-Mikrostreifenzihlern zu sehen. Bei &hn-
lich guter Ortsaufldsung sollte allerdings-die Driftkammer konstruktionsbe-
dingt eine deutlich geringere Massenbelegung und eine Verbesserung bei der
Hochratenvertraglichkeit aufweisen. Einige besondere Eigenschaften der In-
fluenzdriftkammer werden in den folgenden Abschnitten ausfuhrhcher darge—
stellt : :

3. 3 @ﬁsa&ﬁﬁsmﬁg

In einer Testmessung am 2.5 GeV Elektronensynchrotron der Universitét
Bonn wurde im Oktober 1990 die Ortsaufidsung der Influenzdriftkammer
mit dem Vorgangermodell der zuvor beschriebenen Jilicher IDC bestimmt
[Dah91]. Abbildung 3.16 zeigt das Ergebnis einer Mefireihe mit senkrechten
Spuren bei einer moderaten Gasverstirkung von 6-10°, man erhilt hier eine

Ortsaufldsung von
oy = 36um.

Limitiert wird die Ortsauflésung in diesem Bereich durch das Signal/Rausch-
Verhaltnis, mit hoherer Gasverstirkung verbessert sich demzufolge die Ort-
sauflésung. - Bei einer Gasverstirkung von 1.5 - 10* wurde ein Wert von
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- Abbildung 3.16: Ortsaufldsung der IDC bei einer Gasverstirkung von 6 - 103
[Dah91]
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o, = 24pm ermittelt. Das Optimum fiir den winkelunabhingigen Anteil
der Ortsauflésung wird bei einer Gasverstirkung von 5 - 10 erreicht werden,
hier erwartet man eine Ortsaufidsung von unter 20 pm.

Die Verschlechterung der Ortsa.uﬁc'isung fir geneigte Spuren wurde bereits

aaciiTig KT+ an atnar aymmetricnhan TTUWY siméanas

in einer friheren }vicaa‘uus l1\1a8U_{ an einer b_y’uuucbubuxcu 1D untersucnt.
Es wurde hier eine Verschlechterung um 5.9 pum/° festgestelit, der winkel-
abhéngige Anteil an der Ortsauflosung ist also keineswegs vernachlissigbar.
In einer Messung mit einer asymmetrischen IDC und 100 MHz FADC konnte
erstmals die elektronische Unterteilung des Driftraumes studiert werden, es
wurde hier ein Wert von -

-Igf’i = 2.2 ym/°

ermittelt [Rod92]. Sollte es in Zukunft moglich sein, durch eine Mehrfach-
Abtastung der Signale mit 500 MHz-FADC die Kammer weiter elektronisch
zu unterteilen (wie in Abschnitt 3.1 beschrieben), so kénnte dieser Fehlerbei-
trag noch aufl Werte von bis zu 0.5 pm/° reduziert werden.

3.3.2 Massenbelegung

Wie bereits bei der Beschreibung des TOF-Spektrometers hervorgehoben
wurde, sollte ein guter Detektor weitgehend materiefrei sein, um sowohi
die Anderung der Teilchenbahn durch Vielfachstreuung als auch die Menge
der durch den Detektor hervorgerufenen Sekundirreaktionen so gering wie
moglich zu halten. Dies mufl natiirlich auch beim Einbau eines weiteren
Zusatzdetektors berticksichtigt werden, zumal wenn seine Position nah dem
Vertexpunkt liegen soll. Fiir einen solchen Detektor ist also eine moglichst
geringe Massenbelegung - auch auflerhalb des sensitiven Detektorvolumens
(z.B. bei Geh&use oder Zuleitungen) - anzustreben.

Die Wahrschainlichkeit daﬁ die Bahn eines Teilchens beim Durchga,ng durch
die Strahlungsla ge Xo des Jewelhgen Materials medergegeben Die Streu-
winkel 8, die sich durch diese Ablenkung erg.,eben, konnen naherungsweise
durch eine Gaufl-Verteilung mit der Breite

) 20 MeV/c {x f z 0\ ,
gd= /= 1{14+0.038ln — 3.10

beschrieben werden [PD(G90]. Hierbei ist

= Teilchenimpuls (in MeV/c)

Ladung des Teilchens

Linge des durchquerten Ma‘ter}als R
Xo = Strahlungslinge - =~

8 onong
Il
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Bei der Bewertung eines Detektors in Hinblick auf die durch ihn hervorge-
rufene Coulomb-Vielachstreuung ist demzufolge die relative Strahlungslinge
A = z /X, der ausschlaggebende Parameter, sie sollte einen mdoglichst niedri-
gen Wert aufweisen.

Ein grofler Teil des Nachweisvolumens der influenzdriftkammer besteh
Isobutan mit einer hohen Strahlungslinge von Xo{i — CyHio) = 16930 ¢
(im Vergleich dazu Xo(Si} = 9.36 cm). Daraus resuitiert eine duflerst geringe
Massenbelegung, die fiir eine einzelne IDC-Ebene bei senkrechtem Teilchen-

durchgang zu

1
11

w

i

s
o

AIDE = Alsobutan + AWolframdrihte T AKathoden = 0.067%

abgeschéatzt wurde. Ein typischer Silizium-Mikrostreifenzahler mit einer Dicke
von 300 pm wiirde demgegeniiber etwa die fiinffache Massenbelegung und
einen um den Faktor 2.5 hoheren Wert fiir die Breite # der Streuwinkel-
Verteilung aufweisen. Allerdings muB bei einer sorgfiltigeren Diskussion auch
der EinfluBl der Gehduseteile, wie z.B. der massiven Edelstahl-Anprefirahmen
oder der Aluminium-Tréger, auf Spuren auBerhalb des sensitiven Kammer-
volumens beriicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wurde fiir eine IDC mit
drei Ebenen (inclusive Kammergehiuse und Kaptonzuleitungen) im Abstand
von 7 cm zum Targetpunkt die Massenbelegung fiir verschiedene Spurwin-

kel # im Bereich von 0° — 70° numerisch berechnet. [Dic93].- Der Abstand
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Abblldung 3.17: Schematischer Aufbau einer. drellaglgen IDC zur Berechnung
-einer real1st1schen Ma,ssenbelegung :
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Abbildung 3.18: Massenbelegung in Abhéngigkeit vom Spurwinkel ¢ fiir den
Aufbau aus Abb. 3.17

von 7 cm ist dabei abgestimmt auf einen Anbau der IDC an das Rossendor-
fer Startdetektor-Gehduse. 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 erwihnte, sehr geringe Massen-
belegung bis zu einem Bereich von ca. 20° vor, danach steigt die relative
Strahlungslinge (bedingt durch den Aluminiumtriger) 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-Anprefiringe
durch eine Konstruktion aus Aluminium zu ersetzen, um die Bildung hadro-

3.3.3 Hochratenvertriglichkeit

Der COSY-Speicherring wird in seiner endgiiltigen Ausbaustufe in der Lage
sein, bis zu 10 Protonen/s bei sinem duty-cycle von annihernd 7 =~ 90 %
zt liefern [Pra93]. Zusammen mit dem auf minimale Totzeit optimierten
Szintillatorhodoskop des Flugzeitspektrometers wird so fiir Experimente der
Mittelenergiephysik ein Bereich hoher Luminositét erschlossen. Dieser Tatsa-
che sollte daher auch ein am TOF-Spektrometer eingesetzter Zusatzdetektor
Rechnung tragen. oL : :

' Fiir die Beurteilung der Hochratentauglichkeit eines Detektors sind im we-
sentlichen seine Stabilitit, die Nachweiseffizienz sowie die aus der Signallinge
~und -Verarbeitungszeit resultierenden Totzeitverluste zu berﬁéks__i_chtigen. Im
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Gegensatz zu Halbleiterdetektoren, deren Lebensdauer durch eine maximale
Dosisleistung {~ 10 p/mm?) begrenzt ist und die demzufolge bei hohen
Raten durch Strahlungsschiden schnell zerstort werden, ist die Lebensdauer
von Driftkammern auch unter dem Einflufl hoher Raten praktisch unbegrenzt.
Dies beruht auf einem selbststabilisierenden Verhalten, welches durch die Ab-
schirmung der Anodendrihte von den bei der Gasverstarkung produzierten
fonen hervorgerufen wird. Da die Beweglichkeit der lonen im Bereich einiger
ps/pm liegt (im Gegensatz zur Elektronenbeweglichkeit, die um etwa einen
Faktor 102 — 10° héher ist), kann es im Hochratenbetrieb zur Ausbildung
einer positiven Raumladung um die Signaldrihte kommen. Hierdurch wird
die effektive Feldstdrke 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
([Wal83], siche auch Abb. 3.19) und ist anch Gegenstand dieser Arbeit.
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Abbildung 3.19: Normierte Gasverstirkung aufgetragen gegen die Strahl-
rate/Drahtlinge, Parameter ist die absolute Grofie der Gasverstidrkung bei
niedriger Rate. ‘a) zeigt zwel Messungen an einer Standard-Driftkammer mit
10 mm Drahtabstand, b) Ergebnisse mit einer Hochraten-Kammer (Drahi-
abstand 1.25 mm) . I T e

Da in der Driftkammer der gréBte Teil des Detektorvolumens, ndmlich das
‘Kammergas, stindig ausgetauscht wird, beschrankt sich eine mdgliche In-
stabilitat durch Strahlungsschéden 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 Zerstorung dieser Bauteile tritt jedoch erst bei extremen Dosislei-
stungen auf und kann insofern bei der Beurteilung ausgenommen werden.
Mit dem Absinken der Gasverstirkung unter dem Einfiufi hoher Strahlraten

ist zwangsldufig auch eine reduzierte Nachweis-Efficiency bei kleinen Signalen
sowie eine Verschlechterung der Ortsaufldsung verbunden. Eine Hauptrich-
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 um den Draht; je
kleiner die Driftzelle (und damit 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 herkdmmlichen Driftkammern aufweisen.

Die Hochratenvertrigiichkeit der Influenzdriftkammer wird anhand eines neu-
artigen MeBverfahrens in Kapitel 4 untersucht, dort findet sich auch eine
ausfiihrliche theoretische Herleitung des Abschirmungseffektes und eine Ab-

schatzung 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 ZellgréBe bei der IDC noch ein
weiterer Vorteil verbunden, ndmlich die Mdglichkeit, Signale der IDC in ein
Triggerkonzept miteinzubeziehen.

Bei Verkniipfung zweier Triggerkomponenten, zwischen denen eine Koinzi-
denz verlangt wird, ist die Rate der zufilligen Koinzidenzen gegeben durch:

Nz = Nl . j\:rg . (Tl + ’T'g) (311)
mit
Nig = ‘Ereignisrate in Detektor 1 baw. 2
‘T2 = Koinzidenzlinge von Detekior 1 bzw. 2..

Um die Rate der zufalligen Koinzidenzen zu minimieren, sollte demzufolge fiir
beide Detektoren eine mdglichst kurze Koinzidenzlinge angestrebt werden.
Dies ist jedoch bei norinalen Driftkammern i.a. nicht moglich, da hier-die
Zeit bis zur Registrierung eines Signals stark vom Ort des Teilchendurchgangs
abhéngt und die Breite der: Verteilung zwischen minimaler und maximaler
Driftzeit letztlich auch die Giite der Ortsauflésung bestimmt. Die typische
Koinzidenzlinge einer normalen Driftkammer liegt daher in der Grofienord-
nung einiger 100 ns.

-Bet der Influenzdriftkammer ist, bedingt durch die Miniaturisierung der Drift-
-zelle, der zur Erzeugung eines Zeitsignals benotigte Driftweg auf.etwa 300 pm.
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begrenzt®. Diese drastische Reduzierung des Driftweges ist erst dadurch
moglich, dad bei der IDC die Driftzeit zur Ortsrekonstruktion nicht mehr
verwendet wird. Aus dem solchermaflen verkiirzten Driftweg resultiert eine
duBerst schmale Verteilung zwischen minimaler und maximaler Driftzeit mit
einer Breite von wenigen Nanosekunden. Das TDC-Spektrum der Signale
von einer Anode der IDC ist in Abb. 3.20 dargestellt. Gemessen wurde eine
Breite von o; = 9.0 ns, mit der IDC ist also eine minimale Koinzidenzlange
von ~ 10 ns realisierbar.
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Abbildung 3.20: TDC-Spektrum der Signale von einer Anode der IDC

Mégliche Beitrige zu einem Gesamt-Trigger wiren zum Beispiel eine Multi-
plizitats- oder Koplanarititsentscheidung (bei hoher Granularitdt des Detek-
tors). In diesem Fall wiirde die IDC als Vieldrahi-Proportionalkammer mit
einem Drahtabstand von 600 pm in den Trigger eingebunden. Die Auswer-
tung der Influenzsignale bieibt davon unbeeinflut und kann in einer spateren
Offline-Analyse erfolgen. Eine wesentlich umfangreichere Diskussion zur Ver-
wendung der IDC als Triggerdetektor ist u.a. in {Dah91] enthalten, dariiber-
hinaus wird hier auch die Mbglichkeit der Auslese mﬁuenzlerter S]gnale auf
emzelnen Segmenten der nahen Kathode untersucht

U Sdies gilt unter der Annahme, dafi das Zeitsignal bereits durch das erste registrierte Clu-
" ster festgelegt wird und die Spur méglichst dicht mit Prim3rclustern belegt ist. AuBlerdem
sollte die Spur komplett durch eine Zelle verlaufen. N
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3.4  Untersuchungen zum Einsatz am TOF-
Spektrometer | |

In seiner Grundiorm besteht das Flugzeitspektrometer lediglich aus den in
Kapitel 2.1.1 und 2.1.3 dargestellten 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. {iber die Position des Vertexpunk-
tes innerhalb der Targetzelle {die ja immerhin noch eine Ausdehnung von
6 mim in Strahlrichtung besitzt) oder {iber eventuelle sekundire Vertices. Ein
zusdtzlicher Spurendetektor in der Targetregion kdnnte bei geniigend guter
Aufldsung dariiberhinaus auch noch die Rekonstruktion der Durchstoﬂpunkte
am Quirl-Hodoskop verbessern bzw. bei Efficiency-Verlusten erginzen®. Mit
den in Abschnitt 3.3 aufgefiithrten Eigenschaften erfiillt die Influenzdriftkam-
mer die wichtigsten Anforderungen, die an einen solchen Detektor gestellt
werden; insbesondere die duflerst geringe Massenbelegung in Vorwéartsrich-
tung wiirde fiir den Einsatz dieses Detektors sprechen.

Aus der Vielzahl der Untersuchungen, die fiir eine Bewertung der Vor- und
Nachteile beim Einbau der IDC am Flugzeitspektrometer durchgefithrt wer-
den miissen, sind in dieser Arbeit lediglich die Ergebnisse einiger Simulati-
onsrechnungen dargestellt, die sich mit der Verbesserung der Winkel- und
Impulsrekonstruktion befassen. Finige Fragestellungen, wie z.B. die Ver-
besserung der Vertexrekonstruktion oder der Nachweis sekundirer Zerfall-
spunkte, sind abhdngig von der Anzah! der ecingesetzten [DC-Ebenen oder
benétigen zu ihrer Klirung umfangreiche Rechnungen. Andere Punkte, zu
denen beispielsweise mogliche Totzeitverluste durch die Auslese der FADC-
Daten gehéren, sind erst im praxisnahen Einsatz der Kammer am Experiment
abzukliren.

3.4.1 Verbesserung in der Hekonstruktion

Den Simulationsrechnungen in diesem Abschnitt liegt ein einfaches Modell
einer dreilagigen IDC in 7 cm 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 :

10.8 S |
—Imﬂ) N 90, 1)

:..ﬁmax _ t (
arctan 0. mm’

SMassive Efficiency-Verluste ergeben sich z.B. bei der Messung der ® He-Fusionsreaktion
bei niedrigen Energien, bei der die schweren  He- Ausgangstellchen schon in der ersten Lage
des Flugzelt-Hodoskops gestoppt werden. e
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Dieser Wert liegt in der Groflenordnung der mit dem Quirl-Hodoskop verniinf-
tigerweise realisierbaren Winkelakzeptanz. Die wichtigsien Bestandteile der
IDC wurden der GEANT-Geometrie-Datei fiir das im vorigen Kapitel be-
schriebene MC-Programmpaket hinzugefiigt. In den Simulationsrechnungen
wird mit den drei IDC-Nachweisebenen pro Teilchendurchgang ein Spurpunkt
rekonstruiert, wobei fiir die winkelabhingige Ortsauflosung die Daten aus
Abschnitt 3.3.1 verwendet wurden.

Die Monte-Carlo-Simulationen wurden am Beispiel der Reaktion
p+d—>He+y

bei einem Strahlimpuls von prea, = 1640 MeV /c gerechnet, dies liegt etwa
70 MeV/c oberhalb der n-Produktionsschwelle, Der Wert wurde - wie in Ka-
pitel 2.3.1 erklédrt - auf einen Abstand von 4.50 m zwischen Target und Quirl-
Hodoskop abgestimmt; anf diese Weise wird die Winkelakzeptanz anf den
maximalen Laborwinkel des ®He angepafi und man erhilt die bestmégliche
Winkelauflosung. Bei der Simulation wurden die Coulomb-Vielfachstreuung,
der Energieverlust in Materie, die Verteilung des Vertexortes {iber die Lange
der Targetzelle sowie die Verrauschung von Flugzeit und Richtungvektor der
rekonstruierten Teilchen als Effekie beriicksichtigt.

WinkelauflGsung

Die Orts- und Winkelauflosung des Flugzeitspektrometers ist bei hinreichend
groBem Abstand zwischen Target und Hodoskop {bei dem die endliche Aus-
dehnung des Targets vernachldssigt werden darf) in erster Naherung durch
die Grofle der einzelnen Quirl-Pixel bestimmt. Fiir 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 psr und
6.0 usr, der mittlere Raumwinkel eines Pixels betragt exakt

Bouin(d = 4.5m) = 3.87 psr.

Demgegen wiirde ein von der IDC rekonstruierter Spurpunkt bei einer mitt-
leren Ortsauﬁosung von ¢ = 60 ym und einem Abstand von 7 cm innerhaib
emer Flache mit emem Raumwmkel von

Orpc(d = 0.07m) = 0.18 psr

liegen. Diese Gréflenabschitzung 188t annehmen, da 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 cosd (also dem
Richtungscosinus des ®He in z-Richtung) durch das TOF-Spektrometer und
-durch die IDC dargestellt. Aufgetragen ist die Differenz zwischen dem re-
konstruierten Wert und der echten Richtungscosinus-Komponente, die vom
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Abbildung 3.21: Fehler bei der Bestimmung des z-Richtungscosinus durch
Flugzeitspektrometer bzw. IDC
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Eventgenerator FOWL vorgegeben wurde. Wie man leicht sieht, erhilt man
durch eine Spurbestimmung mit der IDC eine um etwa einen Faktor 4 ver-
besserte Rekonstruktion von cos?, fiir die anderen Richtungscosini gelten
ahnliche Werte.

Impulsaufl@sung

Durch die Verbesserung der Winkelauflosung bei Einsatz der IDC i1st auch
eine bessere Aufldsung bel der Rekonstruktion von Impuls und Energie zu
e warten. Fir eine Reaktion wie die oben aufgefithrte Proton-Deuteron-
Reaktion, die bei einer exakten Ortsbestimmung des *He und bekanntem
Strahlimuls vollstindig bestimmt ist, erhdlt man die beste Impulsaufldsung
- fiir das TOF-Spekirometer wie auch fitr die IDC - bel einer geometrischen
Rekonstruktion. Hierbei wird durch Transformation ins CM-System aus dem
Laborwinkel 974 der Impuls des ®He-Teilchens bestimmt. Aus den beiden
moglichen Lésungen wird anhand der Flugzeit mit einem y*-Test der richtige
3 He-Impuls extrahiert.

Abb. 3.22 zeigt (analog zu Abb. 3.21) die Abweichung des rekonstruierten
Gesamtimpulses vom ‘echten’ Impuls fiir das nachgewiesene *He-Teilchen.
Der mittlere Fehler liegt hierbei fiir eine Rekonstruktion allein durch das
Flugzeitspektrometer im Bereich von etwa 70 MeV/c. Auch hier erhdlt man
- wie erwartet - wiederum eine deutliche Verbesserung bei Mitverwendung
der IDC-Daten fiir die Impulsrekonstruktion.

3.4.2 Grenzen fiir den Binsatz

Fine Influenzdriftkammer in der hier beschriebenen modifizierten Ausfithrung
wurde mit vorerst 3 Ebenen hergestellt und konnte bereits in mehreren Test-
messungen eingesetzt werden. Die Verbesserungen bezliglich ihrer Stabi-
litdt wurden hierbel vollauf bestdtigt. Fiir die Datenaufnahme wurde ein
ieistungsfahiges Sysiem entwickeli und getestet, mit dem bei einer CERN-
Messung bereits eine Datennahmerate von bis zu 800 Events/s erzielt werden
konnte {Dec92|. Prinzipiell steht die IDC somit fiir einen Einsatz am Flug-
zeitspektrometer zur Verfligung.

Bei der Beurteilung der Verwendbarkeit fiir Messungen mit dem Flugzeit-
spektrometer mufl allerdings berticksichtigt werden, daf die Influenzdrift-
kammer urspriinglich fiir einen Einsatz am PS185-Experiment - speziell zum
Nachweis der ©-Zerfille in der Reaktion pp — £* £* - konzipiert und op-
timiert wurde. Demzufolge ist die Jilicher IDC in ihrer jetzigen Bauform

natiirlich nicht abgestimmt auf die Kinematik der Reaktionen, die mit dem

. PQF-Detektor untersucht werden sollen. Dies wird einer universellen Ver-

- wendung mit Sicherheit Einschrinkungen auferlegen.
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Unter diesem Gesichtspunkt ist zunachst die eingeschrankte Winkelakzep-
tanz aufzufithren. Ohne konstruktive Anderungen am Rossendorfer Startde-
tektor (die nur schwer durchzufiihren sind) bleibt diese auf einen Wert von
unter 10° begrenzt, was in etwa der Winkelakzeptanz des Quirl-Detektors
in einem Abstand von 3 m zum Target entspricht. Insofern ist der Einsatz
der IDC primér fiir Reaktionen mit vorwirts gerichteter Kinematik (wie z.B.
der Fusionsreaktion p d — 3He 7) iiberlegenswert. In seinem Endauf-
bau mit dem Ring-Detektor und mindestens einem Barrel-Element wird das
Flugzeitspektrometer jedoch zu einem Weitwinkel-Detektor, der die gesamte
Vorwirts- und sogar noch Teile der Rickwérts-Hemisphédre abdecken kann.
In diesem Fall sollte ein anderer, der Kinematik angepafiter Detektor, wie z.B.
eine zylindrische *Time-Expansion’-Driftkammer {Rod93b], die Aufgaben der
Spur-Rekenstruktion und des Nachweises sekundirer Zerfélle iibernehmen.
Auf die Vorwartskinematik der assoziierten Strangeness-Produktion ist auch
die in Abschnitt 3.3.2 dargestellte Massenbelegung der Jilicher IDC ausge-
legt. Unter Winkeln bis ca. 20° bietet die Kammer eine vernachlissigbar
kleine Massenbelegung. Im Bereich zwischen 40° und 60° stellt die IDC
allerdings mit etwa einer Strahlungslinge eine nicht zu vernachldssigende
Materteschicht fiir Vielfachstreuung und Photonenkonversion dar. Fiir ei-
nige der am Flugzeitspektrometer geplanten Experimente, wie bespielsweise
fir die Untersuchung der Proton-Proton-Bremsstrahlung nahe der Schwelle,
kann dies ein unzuldssig hoher Wert sein; in diesem Fall miifite die Kammer
voriibergehend ausgebaut werden.

Schlieflich sind - trotz der Hochratentauglichkeit der IDC - auch an die
Strahlrate, unter der die Kammer sinnvoll betrieben werden kann, gewisse
Grenzen gesetzt, die unterhalb des fiir das Flugzeitspekirometer angestreb-
ten Limits liegen werden. Sollte nach der endgiiltigen Fertigstellung von
COSY durch Einsatz der 'wltra slow extraktion’ ein hoher duty cycle und
somit eine hohere Strahlrate fiir die angeschlossenen Experimente mdglich
sein, kénnte die Verwendung der IDC eine Einschrankung fiir die maximal
nutzbare Strahlrate mit sich bringen. Untersuchungen zur Einsetzbarkeit der
IDC unter hohen Strahlraten sind im folgenden Kapite! dargestellt.
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Kapitel 8. Einsatz einer IDC am Flugzeitspektrometer




Kapitel 4

Untersuchungen zur
Hochratenvertriglichkeit

Fir einen Finsatz der IDC am Flugzeitspektrometer wird neben der Orts-
auflosung vor allem die Hochratenvertriglichkeit von mafBgeblicher Bedeu-
tung sein, insbesondere, da die Kammer zunichst direkt im Primérstrahl
betrieben werden soll. Das in Kapitel 3 beschriebene selbststabilisierende
Verhalten ist hierbei von grofilem Vorteil, da selbst die hohe Rate des Primar-
strahls keine negativen Auswirkungen auf die Betriebssicherheit der Kammer
zeigen sollte!. Die Hochratenvertriglichkeit der IDC wird daher nur durch
zwei Effekte eingeschrinkt: o

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

o. Das selbststabilisierende Verhalten wird verursacht durch Abschirmung
der Anodendrihte und einem damit verbundenen Absinken der effek-
tiven Feldstdrke im Gasverstdrkungsbereich. Dies fithrt zu einer Ab-
nahme der SignalhShe und hat letztlich eine Inefficiency fiir kleine Si-
gnale und eine Verschlechterung der Ortsauflésung bei hohen Raten zur

- Folge. = =~ e R - o

Zur Beurteilung der Auswirkungen beider Effekte wurde eine Messung mit
der Influenzdriftkammer am COSY-Strahl durchgefithrt. Grundlage fir diese
fessung 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 Datensitzen selektiert und die Aus-
wirkung des ersten Pulses auf das Signal des zweiten Pulses gemessen, als
Parameter werden dabei Signalabstand und -héhe beider Pulse gewahlt. -

_ " 1Die Stabilitst der Kammer konnte bereits an einem 10 MeV - Protonenstrahi bis 7n
~Raten von 2 - 107 Teilchen/Draht -s. nachgewiesen. werden, siehe hierzu [Br&91] .- .
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4.1 Beschreibung des Mefliverfahrens

Bisherige Messungen zur Ratenvertraglichkeit von Driftkammern, wie z.B.
auch die in Kapitei 3 gezeigten Ergebnisse, basierten auf dem Prinzip, bei

~1.
einer mogiichst hohen Strahlrate eine integrale Abnahme der Signalhdhe

der Kammersignale nachzuweisen. Dieses Verfahren ist jedoch mit mehre-
ren Nachteilen behaftet, die eine Beobachtung des priméren Effektes - der
Abschirmung der Anodendrihte durch die erzeugten Ionen - erschweren. Im
einzelnen sind hier zu nennen:

¢ Die in der Kammer erzeugten lonen stellen bei hohen Raten einen ma-
kroskopisch meBbaren Strom in der Grofienordnung einiger A dar, der
das zur Hochspannungszufilhrung benutzte Widerstandsnetzwerk un-
kontrolliert belastet. Dies hat Spannungsabfalle von bis zu 100 V zur
Folge, was sich wiederum deutlich auf die Gasverstirkung auswirkt.

e Mit einer Erhohung der Strahlrate ist gleichzeitig auch eine Zunahme
zufilliger Koinzidenzen verbunden, d.h. zwel oder mehr Signale fallen
in ein ADC-Gate und verursachen so einen Fehler bei der Auswertung
der SignalhShen. Dieser Effekt wurde z.B. bei [Bro91, S. 72-75] beob-
achtet, es wurde hierbei ein Fehler von bis zu 65 % ermittelt.

e LEinen nicht zu vernachldssigenden Effekt stellt schlieflich auch die An-
reicherung von Ionen im Driftraum dar. Dies bewirkt eine erhéhte
Rekombination der primér erzeugten Elektron-lonen-Paare und damit
wiederum eine Abnahme der Signalh&he,

Demgegeniiber arbeitet das von uns gewihlte Meflverfahren mit moderaten
Strahlintensititen von ca. 10° — 10° Teilchen/s und vermeidet so die oben
beschriebenen Storeffekte. Es werden hierbei mit einem speziellen Trigger
Doppelspuren selektiert, die einen engen zeitlichen und riumlichen Abstand
zueinander aufweisen. Der Zeitabstand ist hierbei divekt zur Strahlrate kor-
reliert, wohingegen der geringe rdumliche Abstand von Bedeutung ist bei der
Lokalisierung der Ladungslawine lings des Anodendrahtes.

Untersucht wird die Signalhdhe des zweiten Signals einer solchen Doppelspur.
Die Abnahme dieses Signals zu kurzen Zeitabstinden hin ist auf eine Ab-
schirmung der Anoden durch die von der ersten Spur erzeugte Raumladung
zurickzuftihren und liefert somlt Aufschliisse iiber die Ratenabhingigkeit der
G&SVGI‘St&I‘kUHg R T [N .- . B

;4 2 Expemmemteﬁe R&aﬁs&erumg

W ahrend bei der Messung von Va'vra die Doppelspuren durch Einschufl von
~Laserstrahlen erzeugt wurden, sollte die Untersuchung des Hochratenverhal-

'tens_der;_ Influenzdriftkammer: am Protonenstrahl durchgefiihrt werden. Es
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handelt sich hierbei um die erste Messung mit einem extrahierten COSY-
Strahl. Der COSY-Speicherring wurde hierzu im sogenannten beamline-mode
betrieben, d.h. die im JULIC-Zyklotron erzeugten 38 MeV Protonen wurden
in den COSY-Ring eingespeist und nach einmaligem Umlauf durch Dipolma-
gnete in die Extraktionssirahlfithrung geleitet.

Die Influenzdriftkammer wurde mit 5 Ebenen in der Ta.rgetreglon des BIG-

KARL-Detektors aufgebaut {siehe Abb. 4.1) Die zur Auswertung der Ana-
logsignale bendtigte Elektronik, sowie Gas- und Hochspannungsversorgungen
wurden am Ort des spateren Meﬁplatzes fiir das Flugzeltspektrometer instal-
liert.

4.2.1- Dopaelapu; Trigge.a. und uanenaufna%’ne

Abbildung 4.9 dokumentiert den A_ufbau des fiir d:e Messung beﬂutmen
Doppelspur-Triggers. Abgeleitet wurde der Trigger aus den Anoden—Szgnalen
zweier Driftkammerebenen. Hierbel diente die erste Ebene (N2} zum Nach-
weis des zuvor beschriebenen Abschirmungseffektes, wahrend mit der darun-
terliegenden zweiten Ebene (N3), die beziiglich der ersten Kammerebene um
60° verdreht war, der Ort der Ladungslawine lings des Drahtes bestimmt
wurde. Die Ratenabhingigkeit der Gasverstdrkung sollte nur fiir rdumlich
dicht beieinanderliegende Spuren zu beobachten sein, bei denen sich die La-
“dungslawinen iiberlagern; fiir groBe Abstdnde der Ladungswolken lings. des
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Drahtes sollte sie verschwinden. Um auch dies nachzuweisen, wurden aus
der unteren Ebene die Signale von 5 nebeneinanderliegenden Anoden mit-
einander iiber ein OR-Gatter verkniipft. Auf diese Weise wird ein Bereich -
VYOIl '

5-0.6 mm/ cos60° = 6 mm

ALILEL

abgedeckt. Ein 'Kammertrigger’ wird somit gebildet, wenn ein Signal aus
der Ebene N2 mit mindestens einem Signal der 5 Anoden von Ebene N3 ko-
inzident vorliegt. ' '
Ein Doppelspur-Trigger soll dann generiert werden, wenn zwei solche Kam-
mertrigger innerhalb eines engen Zeitfensters aufeinander folgen. Die Linge
des Zeitfensters wird dabei bestimmt durch die Ionendriftzeit zum Verlassen
des Lawinenbereiches, die in der Gréfienordnung einiger Mikrosekunden liegt.
Gewdhlt wurde ein Zeitfenster von 2 us Linge. Der Beginn des Zeitfensters
lag 200 ns nach dem ersten Signal, hierdurch sollten 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 us ein zweiter Kammertrigger ein, so wird dber 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
vor), so startet dieses Signal {iber das zweite AND-Gatter den Datennahme-
Prozess. Nach Beendigung der Digitalisierung und Abspeicherung der Signale
wird {ber den Datennahme-Rechner und den Delayed Trigger 2 der Gate-
Generator wieder fiir 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 tiber Ladung und Zeitpunkt eines Signals die Méglichkeit, auch
dicht aufeinanderfolgende Signale noch getrennt auswerten zu konnen, was
gerade fur eine Untersuchung von Doppelspuren von grofiem Vorteil ist.
Mit den vorhandenen 96 FADC-Kanélen konnten die Signale von jeweils
16 Anoden und Potentialdrihten aus beiden Ebenen im Bereich der fiir den
drigger genutzten Dréhte ausgelesen werden. Die wichtigsten Daten der ver-

System Struck DL 350
Abtastrate _ 100 MHz =~ (= 10 ns Samplingabstand)
Speichertiefe | 1024 bit (2 10ps) o
|| dyn. Aufldsung 10 bit  “(nichtlinear) -
|| Bandbreite 30 MHz |

" Tabelle 4.1: Daten des verwendeten FADC-Systems
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wendeten FADC sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Betrieben wurden die FADC
i Common-Stop-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. KEine detaillierte Beschreibung von Autbau und Funktion des Pro-
grammpakets findet sich u.a. in [Dec92] und {Lip92]. Zur Auslese und Steue-
rung der FADC wurde ein 0S9-VME-Rechner vom Typ CES-FIC 8230 ein-
gesetzt, die Daten konnten von dort aus entweder auf Festplatie oder auf
Exabyte-Magnetbindern abgespeichert werden.

Abbildung 4.3 zeigt den FADC-Signalzug eines typischen Doppelpuls-Signals,
gleichzeitig sind hier die wichtigsten Parameter zur Charakierisierung eines
solchen Events eingetragen.

fu)
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-Abbildung 4.3: FADC-Signalzug eines typischen Doppelpuls-Events

4,2.2 Darstellung der Auswerteroutinen

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 zusammenhingende Einzelroutinen aufgegliedert,
die nacheinander durchlaufen werden. Jede der Routinen generiert einen
oder mehrere Datensitze, die charakteristische Kenngroflen wie z.B. Start-
adresse, Eventlange oder integrierte Ladung sowie Histogramme enthalten.
"Der Ablauf der Auswerteroutinen ist schematisch in Abb. 4.4 dargestellt, die
einzelnen Routinen werden im folgenden niher erlautert.




4.2. Experimentelle Realisierung 79

Kernxgden dor Anoden-Signals

- Ebenet und Drehthaxnmer
- Serteesss v Eveniinge
- Puishéhs une Rtegierts Lagung

Kenngrbisen dsr Polantizi-Signala PAW

i - Strtagesss i
3’5@ Strtad - Mizuidenag der Delen 3
% - Crsmiizote - AtRoutnen :
22 AP EP

- Bearbeling Ger Poleniakkeht-Daign
- Evenzingen- und Overfow-Cans
- GISIEFRIQOTITHTAS

% Kanngréen ¢ Doppelspuren
2
23

X
2 - Zeflzbstand
s

- Ermittung ven Kokuzidenzen

- Doopeispur-Algoritimus i - rdumicher Abstand
i - relative SimEtne
Auswerts-Foutinen Datensalze

Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Auswertung der IDC-Daten

RDTAPE: Fir grofie Datenmengen bietet das 'SPIDER’-Datennahmesysiem
die Moglichkeit einer Aufzeichnung auf Exabyte-Magnetbander. Die
Daten werden hierbei nach dem weit verbreiteten EP10-Standard [Gro89]
abgespeichert. Das Programm RDTAPE lauft auf dem lokalen VAX-
Cluster und steuert hier die Auslese der Daten von den angeschios-
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-
fiend zur weiteren Auswertung per 'fip’ zuin zentra,len IBNI Rechner

transferiert

PASS1: In der Routine PASSI wird zunichst eine Dekodierung der Rohdaten
vorgenommen, d.h. anhand einer Lookup-Table werden den angespro-
chenen FADC-Kanélen die Daten fiir Ebenen-Nummer, Drahtnummer
sowie Signaltyp {Anoden- oder Potentialdraht-Signal) zugeordnet. Da

- die Signale durch FADC mit einer nichtlinearen Kennlinie digitalisiert

... wurden, erfolgt anschliefend eine Linearisierung der zum Slgna.l Zu-
_ _gehorlge*l Daten. Die Kennlinienfunktion hierfir 13’5 durch

Vim =V~ 11% coemit s A.“.—"_O.Tl. (4.1)

558 . S

“gegeben. Darliberhinaus wird an den Daten noch eine Baseline- und

Bit-drop-Korrektur durchgefithrt. SchlieBlich stellt die-Routine PASS1
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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 Groflen gewonnen, um ein Signal vollstandig zu beschreiben.
Dies sind neben Ebenen- und Draht-Nummer die FADC-Startadresse,
die Linge des Signals, seine maximale Pulshdhe sowie die integrierte
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 vernachlissigbare Anzahl
von Stdrpulsen (z.B. durch elektromagnetische Einstreuung) aufwiesen,
werden die Daten hier durch das Anlegen von Cut-Kriterien bereinigt.
Diese Cut-Kriterien beziehen sich auf die Eventlinge und sind in Kapi-
tel 4.4.1 auf Seite 87 niher 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 Gréfie eines Clusters?, die Nummer der zu
einem Cluster gehorenden Drihte, auflerdem die Summe und Differenz
der Potentialdraht-Signale.

PASS3: Hier wird unter den korrigierten und bereinigien 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 schrige Spuren, die
zwel Driftzellen kreuzen, ausgeschlossen werden. Die charakteristischen

“KenngréBen einer Doppelspur sind der zeitliche und raumliche Abstand
_ der beiden Spuren, die integrierte Ladung beider Anoden-Signale und
‘dartiberhinaus die korrespondierende Potentialdraht-Information.

Zur Visualisierung und Ausgabe sowie zum Fitten der Daten wurde das
Programmpaket PAW (Physics Analysis Workstation) aus der CERNLIB
ausgewihlt. Die Datensétze wurden demzufolge in einem fiir PAW lesbaren
Format als direct access files’ generiert, dies erlaubt iiber PAW den Zugriff

zu allen im Verlauf der Auswertung gewonnenen Informationen.

4.2.3  Run-Statistik

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 dabel zum Test der Kammer und
der Datenaufnahme. Als Trigger wurde ein einfacher Szintillationszdhler

_ :2Ein Cluster wird hier definiert als eine Gruppe von nebeneinanderliegenden Poten-
-tlaldrahten, die gleichzeitig angesprochen haben Als Ciustergroﬁe wn:d ‘die -Anzahl der
‘Drihte emes Clusters begeichnet. 1 e
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mit 1 x lem? Szintillatorfliche 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 riumlich nah beieinander-

liegenden Doppelspuren enthielten. Aus diesem Grund wurde fiir die zweite

Strahlzeit vom 11.10. - 12.10.93 der in Bild 4.2 dargestellte Doppelspur-
Trigger entwickelt. Bei einer COSY-Strahlrate von ~ 5 10° Teilchen/s lag
die Triggerrate zwischen 0.2 und 0.5 Hz, so daB 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, dal sowohl die Gas-
verstirkung der Kammer wie auch die von COSY gelieferte Strahlrate im
Verlauf der Strahlzeit keine signifikanten Anderungen aufwies. Zu diesern
Zweck wurde in Abb. 4.5 flir die Doppelspur-Events der Mittelwert der inte-
grierten Ladung aller Signale sowie der mittlere Zeitabstand zwischen zwet Si-
gnalen einer Doppelspur (als MaB filir die Strahlrate) gegen die Run-Nummer
aufgetragen.
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Im Rahmen der durch die Varianz gegebenen Fehlerbalken kann die Gas-
verstdrkung 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 MefBverfahren sich nicht mehr auf die
genaue Kenntnis der primdren Strahlrate stiitzt, konnen auch- dlese Schwan-
s 'kungen in der weiteren Auswertung vernachlassigt 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 Hochratenvertriglichkeit 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 finden waren.

Aufler der riumlichen Ausdehnung des Strahls bietet die FADC-Auslese noch
die Mdéglichkeit, auch seine zeitliche Struktur mit einer Auflésung 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 {fiir 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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1. Signal des Dopneslpulses
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Abbildung 4.6: FADC-Startadressen-Verteilung fir
Datensatz

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 erwdhnten Messung deutlich hohere Wert
fiir den.Zeitjitter muB auf einen Anteil von schrigen Spuren zuriickgefiihrt
-werden, die laut [Dah91] zu einem Zeitjitter von bis zu 80 ns fiihren kénnen.
An dieses Signal schliefit sich ein Bereich von ca. 200 ns an, der weitgehend
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keine Signale enthalt, bevor in einem breiten Bereich von Startadresse 60 —
240 (= 1.8ps) die jeweils zweiten Signale des Doppelpulses eingetragen sind.
Die FADC-Startadressenverteilung spiegelt insofern das in Abschnitt 4.2.1
beschriebene Zeitfenster des Doppelspurtriggers wieder.

4.3.1 Aufldsung der Zeitstruktur des COSY-Strahls

Abbildung 4.7 zeigt die Startadressenverteilung fiir den in der ersten Strahi-
zeit aufgenommenen Datensatz. Im Unterschied zu den in Abb. 4.6 darge-
stellten Daten wurde bei dieser Messung das "common stop’-Signal iiber einen
1 x lcm? Szintillator abgeleitet. Neben der besseren Zeitauflésung des Szin-
tillatorsignals hat dies vor allem den Effekt, da8 nur Spuren in einem engen
Winkelbereich von < 0.1 msr vom Trigger akzeptiert und auf diese Weise
schrdge Spuren stark unterdriickt werden. Dies wird auch an der deutlich
reduzierten Breite des Peaks ersichtlich, die nun mit ca. 10 ns (FWHM)
in der GréBenordnung des bei [Dah9l] ermittelten Wertes liegt. Mit die-
ser Zeitanflosung der Kammersignale sollte auch eine Messung der zeitlichen
Struktur (sog. Spillstruktur) des COSY-Strahls méglich sein. Hierbei nutzt
man aus, daB bei der Messung im beamline-mode die zeitliche Struktur der
aus dem JULIC-Zyklotron injizierten Protonen beim Transport durch COSY
nicht beeintréchtigt 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 willkirlich
gewihlter Teil noch einmal vergréBert herausprojiziert. Man sieht deutliche
Maxima in gleichmiBigen Abstinden von 3 — 4 Bins. Ein Least-Squares-Fit
mit einer periodisch sich wiederholenden Gauss-Funktion wurde der Vertei-
lung unterlegt, er ergab fiir den Zeitabstand der einzelnen Maxima einen

Wert von
A9 = 34.3 + 1.6ns.

spill
In Rahmen der MeBungenauigkeiten ist dieser Wert durchaus in Uberein-
stimmung mit dem tatsichlichen Spillabstand von 36.14 ns. '
Bei spéiteren Experimenten werden die in COSY gespeicherten Protonen im
sog. ultra-slow-eriraction’-Modus abgeschalt. In diesem Iall ist die oben
dargestellte Spillstruktur des Zykiotrons natiirlich nicht mehr vorhanden, -

4.3.2 Erste Messung des COSY-Strahlprofils

Fiir eine Vermessung des COSY-Strahlprofils wurde die Hitverteilung der
einzelnen Drihte von Ebene N3 herangezogen. Bei dieser Kammerebene
waren 5 Drihte gleichberechtigt am Trigger beteiligt, eine Verteilung der
Ansprecher iiber diese 5 Drihte sollte die Ausdehnung des Strahls in einer
Koordinate senkrecht zur Drahtrichtung wiedergeben. Abb. 4.8 zeigt die An-
sprecherverteilung fiir die Ebenen N2 und N3, tatsichlich erkennt man {iber
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Abbildung 4.7: Startadressen-Verteilung flir senkrechte Spuren, der her-
auspro jizieljt_e Teil 188t die Spillstruktur des COSY-Strahls erkennen

den Drihten 20 - 24 der Kammerebene N3 eine gaufiformige Verteilung. Bei
Ebene N2 wurde nur auf einen Anodendrant getriggert, der demzufolge eine
starke E"fberhb'hung gegeniiber den anderen Drihten der Ebene aufweist. Zur
Messung des Strahlprofils konnte diese Ebene insofern nicht genutzt werden.
Unter Annahme eines kreisférmigen Strahlprofils und gauss-verteilter Inten-
sitdt wurde aus der Breite der Verteilung in Bild 4.8 b) eine Strahlbreite

L Tbeam =2* Ogem, - 0.6 mm=190£01mm = | (4.2)

b_estir_nmt_._. i
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Abbildung 4.8: Ansprecher-Verteilung fiir Ebene N2 und N3

Bei der Messung des Strahlprofils (wie auch bei der Untersuchung der Spill-
struktur) wurde lediglich die Information der Anodendrihte ausgewertet.
Dies gestattet die Benutzung sehr einfacher und damit schneller Algorith-
men fiir eine spitere Online-Strahldiagnose. In diesem Fall wird die Kammer
wie eine Vieldraht-Proportionalkammer mit einem Drahtabstand von 600um
ausgelesen. Die Offline-Analyse der Potentialdraht-Signale und die damit
verbundene Verbesserung der Ortsaufldsung auf Werte von blS Zu 0 A% 35pum
blelbt dabei unbeeintrichtigt. B

4.4 'bﬁaz*agﬁemsmscme ﬁigeﬁscna&en aez‘ mg-
ﬁaie

In ihrer momentanen Ausbaustufe wurde fiir die IDC noch keine Desensibili-
sierung der Gasverstirkungszone im Bereich des Primdirstrahls vorgesehen®.
Bei Nachweis der 3He-Teilchen in der p + d — He + X -Reaktion bietet
sich aber die Mdglichkeit, durch Reduktion der Gasverstdrkung die Kam-
mer fiir die Primérteilchen 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 Signalhdhe) sich gemaB der Bethe-Bloch-Formel (2. 4) niherungs-

. ‘3eine solche Desensibilisierung kann z.B. durch galvanlsche Vermckung der Drante oder
"'durch Anbrmgen eines Kathoden-Fehlpotentials erfolgen : A
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weise proportional zu Z2/3% verhilt. So ist beispielsweise in der Reaktion
p + d —* He + 7 bei ca. 200 MeV oberhalb der Schwelle das Signal der
Primirprotonen um etwa den Faktor 1:16 niedriger als das mittlere Signal

der *He. Nachzuweisen bleibt, daffi auch im Grenzbereich niedriger Gas-

a3 . LU A
verstarkung die Funktion der Kammer und die Ortsbestimmung {iber das

IDC-Prinzip noch gewahrleistet ist.

Auch hierfir bot die Messung am BIG-KARL gute Voraussetzungen, da
die irn beamline-mode extrahierten 38 MeV-Protonen hochionisierend sind
und demzufolge die ammer schon bei einer sehr niedrigen Spannung be-
trieben werden konnte. Nach Beobachtung der Kammersignale am Uszillo-
skop wurde fiir die Ebene N2 eine Spannung von Ugw({N2) = 3450V ein-
gestellt, Ebene N3 wurde bei einer geringfiigig niedrigeren Spannung von
Urgw(N3) = 3400V betrieben. GemiB einer Messung von [Dah9l, S. 34}
resultiert daraus fur die beiden Ebenen eine Gasverstarkung von ~ 2 - 10°.
Die einwandfreie Funktion der Kammer wurde anhand von charakteristischen
(GroBen der einzelnen Signale, wie z.B. die Eventlange oder das Differenzspek-
trum der Potentialdraht-Signale beurteilt. Diese Untersuchungen werden in
den folgenden Abschnitten dargestellt.

4.4.1 Eventlinge und Cut-Kriterien

Die Eventlinge, d.h. die Lénge eines einzelnen Anoden- oder Potentialdraht-
Signals bestimmt neben der Ratenabhingigkeit der Gasverstarkung die Hoch-
ratenvertriglichkeit der Kammer. Um die Signale auch noch bei hohen Ra-
ten sauber trennen zu koénnen, sollten die signalformenden Verstirker auf
eine moglichst kurze Signallinge bei gleichzeitig steilen Flanken eingestellt
werden. Abbildung 4.9 zeigt die Eventlinge fiir Anoden- und Potentialdraht-
Signale. Es ist dabei zu beriicksichtigen, da bei den vom FADC-Scanner
gelieferten Eventlingen stets auch die Anzahl der zur Baseline—Bestimmung
genuizten Presamples (hier: 5 Presamples) mitgezéhit wird. Die kleinste
vorkommende Eventlange betrigt daher prinzipiell mindestens 60 ns.

Fiir die Anodensignale liegt die mittlere Eventlinge bei etwa 100 ns. Beriick-
sichtigt man wiederum die 5 Presamples in einem Event, so ergibt sich fiir
die mittlere Signallinge ein Wert von ca. 50 ns. Dies wurde auch durch Be-

1 1 i
obachten der Signale ain Oszilloskop bestam&u Als minimale Eventlinge 138t

sich ein Wert von 70 ns angeben, mehr als 95 % aller Slgnaze liegen unterhalb
von 200 ns.

‘Bei den .Potentialdraht- Slgnalen erkennt man eine starke Anrelcherung hin
-zu kurzen Eventldngen. Da die Pulshéhe dieser Signale nah an der 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 Linge von ~ 120 ns auf, sind somit also
‘etwas langer als die Anodensignale. Dies wurde ebenfalls am Oszilloskop
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Abbildung 4.9: Verteilung der vom Scanner geheferten Eventlangen a.) fur
Anoden Signale, b) fiir Potentialdraht- S1gna1e

bestéatigt.

Cut-Kriterien

Das Anlegen von Cut-Kriterien an die Datensitze der einzelnen Signale
wurde bewuf}t zuriickhaltend gehandhabt, um nicht bei der Hochratenun-
tersuchung durch falsch ausgewihite Schnitte Effekte kiinstlich zu erzeugen.
So wurden die Daten fiir die Anodensignale, die beziiglich der Eventlinge
und der integrierten Ladung keinerlei auffillige Abweichungen zeigten, véllig
ohne Cuts ausgewertet. Um bei den Potentialdraht-Signalen eingestreute
Storungen oder nicht auswertbare Events zuriickzuweisen, wurden die fol-

Yoo Aoy Tlcs i o o MMANMYA TN oo

ECIIGEN A€l NIiverien an dié j.nuu Daten augt:icgu

. Das Event sollte in keinem Bm einen Amphtudenwert von 254 (Over-
ﬂow) aufweisen. ' ' '

2..Die Eventlange muﬁ iiber 80 ns I‘i.egen. Auf _diesé Weise Wir_c_i dé_r ﬁqa_u_n_-

n‘nmaseoﬂ 1"!('\]‘1‘3 Aﬂfﬂ]l 1rn-n L"l'l‘r"TDﬂ Q;gﬂﬂlﬂﬂ a}l’\gﬂs{‘;‘\r\;t{'ﬂﬂ
SYLELTOLL 1Al s il i e e ] MBI b U kL,

3. 'Die Eventlange soll gleichzeitig kleiner als 220 ns sein. Oberhalb dieses
. Bereiches lag ein relativ hoher Prozentsatz von sehr flachen Signalen
"ohne eine ausgeprigte Struktur. Dies wurde als eine Uberlagerung der
Signale mit niederfrequentem Rauschen {z.B. \etzbrumm) gewertet

- die Events werden verworfen.

M1t diesen Krltenen wurden aus einem Sample von 13277 Poten 1aldraht—
“Events 4814 Events zuriickgewiesen, also etwa 33 % '
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Trennbarkeit der Signale

Bei der Trennbarkeit der Signale, die ja ebenfalls eine Limitierung der Hoch-

ratenfé',higkeit der Kammer darstellt, ist zu unterscheiden zwischen der Si-

gnaltrennung durch den FADC-Scanner und einer in der Offtine-Analyse

durchzufithrenden Trennung eines geschlossenen FADC-Signalzuges. Der
FADC-Scanner betrachtet zwei Signale genau dann als getrennt, wenn min-
destens zwel aufeinanderfolgende Bins einen Amplitudenwert aufweisen, der
niedriger ist als die dem Scanner vorgegebene Schwelle. Nimmt man, ausge-
hend von der Eventlingen-Verteilung in Abb. 4.9, eine maximale Eventlinge
von 200 ns an, so wird durch den FADC-Scanner die Hochratenvertriglichkeit
der Kammer auf einen Wert von

Vmaz = 5 - 10° Teilchen/Draht - s

begrenzt.

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

4.4.2 Integrierte Ladung

Als MaB fiir die Hohe der Gasverstirkung 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 Pulshéhe. Vor
der Integration wird der aus den Presamples bestimmte Wert fiir die Baseline
abgezogen, auerdem werden auf den Wert { gesetzte Bins, sog. Bit-dreps ?,
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, dafl bei dem verwendeten Integrationsalgorithmus
keire Unter- oder: Uberbewertung des Baseline-Anteils vorlag. Es wurde hier
die integrierte Ladung gegen die Pulshdhe 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 Scanner _hervorgerufen w1rd ‘In unserem Fall traten Bit-drops bei ca.
1 -2 % ailer Signale auf, ' e e SRS
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Abbildung 4.10: Spektrum der integrierten Ladung, a) fiir Anoden-Signale,
b} fiir Potentialdraht-Signale '
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4.4.3 Das AP/YP-Spektrum

Fir den Einsatz der Kammer bei niedriger Gasverstarkung ist noch zu iber-
priifen, ob auch in diesem Bereich die Ortsbestimmung iber das IDC-Prinzip
méglich ist, d.h. ob die Information iiber die auf den Potentialdrahten influ-
enzierte Ladung eindeutige Riickschliisse auf den Ort des Teilchendurchgangs
innerhalb der Driftzelle erlaubt. Um dies zu beurteilen, wurde die Korrela-
tion des Anodensignals zur Summe der Potentialdraht-Signale untersucht,
sowie die Form des des Differenzspektrums AP/XP. Eine direkte Eichung
der Kammer und eine Bestimmung der Ortsauflésung war mit den Daten
dieser Strahlzeit nicht mdglich, da fir die sehr langsamen 38 MeV-Protonen
der Beitrag der Coulomb-Vielfachstrevung mit 8,,; = 5 — 10 mrad gegeniiber
der intrinsischen Kammeraufiosung dominiert.

Abbildung 4.12 a) belegt, daf} auch bei der von uns gewahlten Gasverstirkung
von ~ 2 -10% 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 um unkorrelierte Signale, demzufolge sind auch die
Datenpunkte vollig ungeordnet iiber den gesamten Bereich verteilt.

e - Ertis 1587 o o ENTRIES 1587 §
< - A 25.82 £ =t
T 280 b~ At 0.2408 T 280 £
E 240 [ .4 E 240 E
200 E Dl}{h 200 E
160 = i 160 £
120 E I 120 £
g0 ; 80 F
a0 £ , 40 £ _
D:_Lll_i_il-l_Liilflt O:!iI'IiIIiFil.Eilii
0 200 400 800 0 200 400 500
int. Ladung A int. Ladung A
Abbildung 4.12: Korrelation von Anodensignal zur Summe der

Potentialdraht-Signale 7, und P,, a) fiir korrelierte Signale, b} fiir unkor-
relierte Signale -
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Um nachzuweisen, daf} die Influenzsignale tatsichlich eine Ortsangabe fiir den
Teichendurchgang innerhalb einer Driftzeile ermdglichen, wurde die Haufig-
keitsverteilung der AP/¥ P-Werte herangezogen. Diese Verteilung sollte bei

gleichmaBiger Uberdeckung der Driftzelle mit parallelen Spuren durch eine
I3 tinn dar E, - ) oL

N T
L ULIRMUEVAIE WRE LR LEL

AP 1
N (ﬁ) - k}_ : \/1 = k2 - (AP/EP)Z (43)

zu beschreiben sein (fiir eine exakte Herleitung dieser Haufigkeitsverteilung
sel hier auf {Rod92] verwiesen). Zur Erstellung des A P/Z P-Spekirums wur-
den wiederum die Daten der ersten Strahlzeit verwendet, da hier durch den
Szintillator-Trigger vorzugsweise paraliele Spuren vorlagen. Die Hiufigkeits-
verteilung fiir einen willkiirlich gewahlten Draht zeigt Abb. 4.13, den Mefiwer-
ten ist die Form der theoretischen Verteilung unterlegt.

a
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Abbildung 4.13: Hiufigkeitsverteilung der A P/Y¥ P-Werte

Im Rahmen der Statistik la8it sich eine gute Ubereinstimmung 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 ifrtiheren Messungen
bereits gesehen, sie ist auf einen Beitrag von schrigen Spuren zur Hiufig-
keitsverteilung zurickzufithren.

Die Funktionsfahigkeit der IDC ist somit auch bei sehr niedriger Gasverstér-
kung gewihrleistet. Beim Nachweis von hochionisierenden ®He-Teilchen
miifiten sich also durch ein Absenken der Hochspannung die vorn Primarstrahl
erzeugten Signale wirkungsvoll unterdriicken lassen, ohne die sehr gute Orts-

auflésung der Kammer massiv zu beeintrachtigen.

4.5 Ratenabhingigkeit der Gasverstirkung

Wie aus Abschnitt 4.4.1 hervorgeht, diirite die Trennbarkeit der Kammersi-
gnale bis hin zu Raten von 107 Teilchen/Draht - s kein ernsthaftes Problem
fir den Einsatz der IDC am Flugzeitspektrometer darstellen. Es bleibt zu
bewerten, in wieweit das durch Hochraten hervorgerufene Absinken der Gas-
verstarkung diese Verwendung einschrankt.

4.5.1 Theoretische Grundlagen

Um das durch Raumladungseffekte verursachte Absinken der Signalhdhe
quantitativ zu beschreiben, geht man von einem allgemeinen Ansatz fiir die
Grofe der Gasverstirkung aus. GemaB [Tow47] gilt:

[ fra \ ‘
G =k-exp b{ “alr) &) (4.4)
mit
G = Gagverstirkung
rqs = Radius des Signaldrahtes

3
I

=]

erster Townsend-Koeffizient
gasspezifische Konstante

Radius des Gasverstirkungsbereichs

I

R
Il

Im Bereich niedriger Gasverstirkung 148t sich der Townsend-Koeffizient o
nach [Kor46] niherungsweise ausdriicken durch

o~ AP BPE) (4.5)

wobei A und ‘B empirische Werte sind, die allein von der Gasmischung
abhéngen, £ die Starke des elektrischen Feldes und p der Gasdruck in der
Kammer.

Damit kann man Formel 4.4 umschreiben in:

:'..'__.G_zk--e_x__p_(]ra}i-P-_.é._(B'p/_E(T)} dr) (4
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(Geht man von einem zylindersymmerischen elektrischen Feld im Bereich der
Gasverstirkungszone und von einer niedrigen Strahlrate aus, so erhilt man
aus 4.6:

Go =k -exp ( 5 AP exp (—B 1; ‘2;:—0 T} dr—) (4.7}
Hierbei 1st
Go = Gasverstirkung bel niedriger Rate
gg = Dieclekirizititskonstante
¢ = Kammerkapazitit
VW = Potential des Anodendrahtes in Bezug zur Kathode

Durch Zusammenfassen aller kammerspezifischen Konstanten 1afit sich dieser
Ausdruck umformen in:

ngk-exp(/raA-P-exp(—ﬁ:-—r—) dr) (4.8)
r Vo
mit
.= B-F - 2re
B C

Das Ausfithren der Integration ergibt fiir die Gleichung 4.8:
) (49)

Go=k-exp (A -P- (——? - exp (—n%)) )

Unter der Vorraussetzung, dafl ry; < 7, kann man ry niherungsweise Null
setzen und erhalt soc aus 4.9:

Go =k -exp (# . (1 — exp (—ﬁ%))) (4.10)

Der Ausdruck exp{—« - r,/Vo) liegt bei der von uns verwendeten Gasmi-
schung und Kammereinstellung in der Groflenordnung ~ 0.02 und darf inso-
fern ebenfalls in guter Naherung vernachlissigt werden. Man erhilt damit
aus Gleichung 4.10 fiir die Gasverstarkung den einfachen Ausdruck:

(411)

K

Will man das hochratenbedingte Absinken der Gasverstirkung berficksichti-
gen, so gehi das Anodenpotential Vg iiber in ein effektives Potential V, das
um den durch die Raumiadung erzeugten Spannungsabfall reduziert ist:

Aus Fo_rmel 4.11 folgt somit:
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oo = exp ( T AV) (4.12)
Der Spannungsabfall AV 148t sich nach einer Rechnung von [Hen69] durch
den folgenden Ausdruck beschreiben:

nge ri - 1n(rs/rg) P/P

4.13
JETA 872 - g 1 (4.13)

AV - G(R) M JR'

mit

G(R)

ratenabhingige Gasverstérkung

R = Strahlrate

n; = totale Priméarionisation in der Driftzelle
gt = lonenbeweglichkeit

Vo = Anodenpotential

r, = Radius des zylindersymmetrischen Feldes
re = Radius des Anodendrahtes

P, = Normaldruck

L = GStrahldurchmesser

Es werden nun wiederum alle kammerspezifischen Konstanten zusammenge-
faBt und man erhdlt aus 4.13:

~
A

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

AV = G(R)- R

KAV .
AV -e =Gg- R- %

Die Entwicklu_ng der Exponentialfunktion fiihrt zu der folgenden Gleichung:

Zu beachten ist hierbei, daﬁ die Exponentialfunktion bis zum zweiten Term
entwickelt wurde, da man nicht davon ausgehen kann, dafl die Gasverstarkung
sich nur geringfiigig dndert.

Schheﬂhch setat man (4 14) in (4.12) ein und erhalt:

G(R) = Go. exPG__ Uk 1/Vo Go- ) (4.15)

Diese Formel kann als allgemeine Beschreibung der ratenabhéngigen Gas-

~ verstirkung fiir nicht zu grofle Anderungen in der Signalhéhe verwendet wer-

-den. Bei dem in dieser Untersuchung angewendeten Mefiverfahren wird nicht
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die mittlere Teilchenrate, sondern der zeitliche Abstand zwischen zwei Signa-
len ausgewertet; aus diesem Grund wird noch die Rate R durch den mittleren
Zeitabstand At ersetzt und man erhili fiir einen Fit an die gemessene Gas—
verstarkung die folgende Funktion:

At

er-—-
[\3|)——-4

G(R) =P, - exp( .\/H—Pi p,. 1) (4.16)

mit

Pl = GD
.Pg = Pz(Tf,P,E,%,...)

Abb. 4.14 zeigt den Verlauf der Funktion fiir unterschiedliche Werte von P2.
Man erkennt deutlich den massiven Einfluf, den eine Anderung der Zellgrofie
(charakterisiert durch den Parameter r;) einer Driftkammer auf deren Ra-
tenvertraglichkeit ausilibt. Auch aus diesem Grund ist bei der IDC mit ihrer
sehr kleinen Zellgeometrie eine gute Hochratentauglichkeit zu erwarten.

G(R) / G

os L — P2=01
i --  P2=10

02 H P2=10
A

gl eet e v b iy b e g b L
o] 25 50 75 100 125 180 175 200

At

Abbildung 4.14: Verlauf der ratenabhangwen Gasverstarkung in Abhanglg—
kelt vom Parameter P, T o .
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4.5.2 Meflergebnisse

Fir die Untersuchung der Ratenabhéangigkeit 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 rdumlichen Abstand zwischen
den beiden Pulsen.
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Abbildung 4.15: Verteilung von zeitlichem und riumlichem Abstand bei
dem untersuchten Doppeispur-Datensatz, a) Zeitabstand zwischen den bei-
den Spuren, b) rdumlicher Abstand der Spuren langs des Anodendrahtes

Die At-Verteilung (Abb. 4.15 a)) wurde aus den FADC-Startadressen ermit-

telt, sie Hegt zwischen 250 ns und 2 ys und spiegelt somit das im Doppelspur-
Trigzer eingestellte Zeitfenster wieder. Der rinmliche Abstand der beiden

ii 155‘41 CILETOLTIILT L

Spuren wurde mit der Ebene N3 bestimmt. Die Ebene wurde hierfiir nur als
Vieldraht-Proportionalkammer ausgelesen, die Abstinde 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
lings des Drahtes in Ebene N2,

(nwy — nwy) - b

dyg = (4.17
e cos ¢ \ )
mit
. nw: = Draht-Nummer des ersten Signals der Doppelspur
“nwy = Draht-Nummer des zweiten Signals der Doppelspur
b = 'Breite einer Driftzelle (600um)

¢ = Winkel zwischen den Drihten von Ebene N2 und N3 (60°)
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Um eine méglichst hohe Doppelspur-Statistik aus den aufgenommenen Daten
zu extrahieren, wurden bei dieser Ebene auch Spuren ausgewertet, die zwel
Driftzellen schrig durchqueren. In diesem Fall wurde der Ort durch Interpo-
lation aus den Mittelpunkten beider Driftzellen gewonnen. Abbildung4.15 b)

aotat Ala ‘ro'r‘fni.hl o Aar Qﬂ:‘w‘a}'\ofar\r]a uria g1o arh Alocerm Varfahra avmt’i‘
B R A2 Leliun & HMTL UL QoL Iidty VWAL SIU LIGAAL WAIGOUELL VAOILQAIid) ClkidiuT

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 miifite 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 sollten die Signale keinerlei Riickwirkung aufeinander haben.

Ergebnisse fiir nah beieinanderliegende Doppelspuren

Die Ratenabhingigkeit der Gasverstirkung erhiit 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 Gasverstirkung, wihrend
der Zeitabstand mit der mittleren Teilchenrate iiber die Relation

At = (4.18)

o]

verkniipft ist.

In Abb. 4.16 wurde der Zeitabstand Af in Bins von 50 ns Breite zusammenge-
faBt und fir 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 Gasverstirkung, Formel 4.16, wurde schlieflich fiir einen
Fit an die Mittelwerte verwendet.

Fir den Plot in Abb. 4.16 a) wurden alle Events mit einem Doppelspur-
Abstand von < 3.6mm beriicksichtigt. Hierbei erhélt man in einigen Bins
stark abweichende Mittelwerte mit groflen Fehlerbalken. Dies 148t sich zuriick-
fihren:auf die Landau-Fluktuation der Energieabgabe innerhalb der-Drift-
zeile. Dabei kdnnen einzelne sehr hohe Signale entstehen, die den Mittel-
wert des Grofiteils der Daten massiv zu hohen Werten hin verfilschen und
die die Varianz vergrofiern. FEs ist daher zuldssig und auch sinnvoll, die
Daten mit einem Truncated Mean- Algorithmus zu behandeln. Hierbei wer-
den zu einem bestimmten Prozentsatz (in der Grofienordnung 5 — 30-%)
die Events mit den héchsten Signalen verworfen, die fiir den Fehler bei der
Mittelwertbildung® verantwortlich sind. Abbildung 4.16 b) _zeigt-d_as Ergeb-

" °Fine detaillierte Abhandlung iiber den Einsatz des ’I‘runcateci ’Viea.n—Aigonthmus fin-
"det sich u.a. in [Hau91] . .
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nis der Anwendung eines solchen Truncated-Mean-Algorithmus auf unseren
Datensatz. Es wurden dabel aus den in Abb. 4.16 a) dargestellten Daten
alle Events verworfen, deren integrierte Ladung einen Wert von 200 iiber-
stieg (es handelte sich dabei um 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, aufierdem sind die Va-
rianzen der einzelnen MeBwerte alle etwa gleich grofi. Ein stéirkerer Schnitt
durch das Truncated-Mean-Verfahren flihrte zu keiner weiteren signifikanten
Anderung, wie aus Abb. 4.16 c) ersichtlich. Insbesondere erfahrt der Verlauf
der Fitkurve, charakierisiert durch den Fitparameter P2, nur eine minimale
Anderung, die wesentlich geringer ist als es bei dem fiir P2 ermittelten Fehler
zuldssig ware. Beil der Kurve aus Abb. 4.16 ¢) wurde der Truncated-Mean-
Parameter auf einen Wert von 150 gesenkt, dadurch wurden etwa 8 % aller

Events verworfen.

Apnhand der Fitfunktion ist in allen drei Plots ein leichtes Absinken der Si-
gnalhdhe hin zu kurzen Zeitabstinden feststellbar. Allerdings liegt diese
Abnahme der Gasverstirkung auch bei Zeitabstdnden von 200 ns noch un-
terhalb von 10 %. Fiir eine Angabe iiber die Ratenvertraglichkeit muB aufler-
dem noch die Flachendichte des Teilchenstrahls angegeben werden. Alle in
der obigen Auswertung berticksichtigten Doppelspuren lagen innerhalb einer
Parallelogrammfléche, die von einer Driftzelle in Ebene N2 und den 3 Drift-
zellen der Kontrollebene N3 aufgespannt wird. Die Fliche hat somit eine
Grobe von

A = 0.6mm X 3.6mm = 2.16mm?.

Dies bedeutet, daB bei einem zulissigen Absinken der Gasverstarkung von
10 % die IDC mit den von uns gewihliten Einstellungen bis zu einer Rate von

Rooy = 2.5 - 10° Teiichen/mm® - s

betrieben werden kann. Bel dem von COSY angestrebten Strahldurchmes-
ser in der Gréflenordnung von 1 — 2 mm ist dieser Wert im iibrigen kom-
patibel zur Ratenbegrenzung aufﬁiund der Trennbarkeit der Signale (siehe

Abschnitt 4.4.1).

Die Abhéngigkeit der intrinsischen Ortsauflosung o, der Influenzdriftkammer
von der Gasverstdrkung wurde bereits im Cktober 1990 am Bonner Synchro-
iron vermessen.- Abb. 4.17 dokumentiert diese Messung.

Bei der fiir unsere Messung eingestellten Gasverstirkung von Gp = 2-10°
ist demnach eine Ortsauflésung von o, ~ 50pm zu erwarten. Bei einer
‘hochratenbedingten Abnahme der Gasverstarkung um 10 % dirfte sich die
Aufiésung nur um wenige pm verschlechtern. '
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Ergebnis fiir rAumlich getrennte Doppelspuren

Mit dem gleichen Auswerteprogramm und mit gleichen Cut-Kriterien wurden
aus dem Doppelspur-Datensatz auch die Events ausgewertet, bei denen die
Spuren um mehr als 3 Driftzellen voneinander getrennt lagen. Dieses kann
als Kontrolle fiir die obige Auswertung angesehen werden, da in diesem Fall
ein Absinken der Gasverstarkung bei kurzen Zeitabstinden nicht beobachtet
werden darf. Allerdings ist fiir soiche Events die Statistik relativ schiecht,
aufgrund der guten Strahlfokussierung (und der kurzen Strahlzeit) waren im
gesamten Doppelspur-Datensatz nur knapp 400 Evenis mit der geforderten
Charakteristik. Abbildung 4.18 zeigt die mittlere integrierte Ladung, auf-
getragen gegen den zeitlichen Abstand der Doppelspuren. Es wurden nach
dem Truncated-Mean-Algorithmus alle Events mit einer integrierten Ladung
iiber 200 verworfen, fiir den Fit an die Daten wurde wiederum eine Funktion
nach Gleichung 4.16 benutzt. Der Plot ist somit ein exaktes Pendant zu
Abb. 4.18 b), allerdings fiir rdumlich getrennte Spuren.

Im Gegensatz zu Abb. 4.16 b) zeigt diese Kurve kein Absinken der Werte zu
kurzen Zeitabsténden, die gefittete Funktion deutet sogar in diesem Bereich
einen leichten Anstieg der.Signalhéhe an. Dieses liefe sich durch ein Ein-
setzen des pile-up-Effektes erkléiren, fiir detailliertere Aussagen bedarf es in
- ‘diesem Fall aber einer besseren Statistik. o
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Abbildung 4.18: Verlauf der Ratenabhingigkeit der (Gasverstirkung fiir
riumlich getrennte Spuren

Da sich die fiir Abb. 4.16 b) und Abb. 4.18 verwendeten Datensitze (aufler in
der Anzahl der Events) nur noch im rdumlichen Abstand der Spuren unter-
scheiden, kann man davon ausgehen, dafl das Absinken der mittleren Ladung
des zweiten Signals bei kurz aufeinanderfolgenden Spuren tatsichlich auf eine
Abschirmung des Signaldrahtes und eine damit verbundene Abschwichung
der Gasverstirkung zurickgefiithrt werden muf.
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Zusammenfassung

Fin Schwerpunkt bei den ersten Experimenten am neuen Speicherring COSY
wird auf der Untersuchung von Struktur, Figenschaften und Produktionsme-
chanismen des n-Mesons liegen, angeregt u. a. durch Ergebnisse, die am
Speicherring SATURNE in Sacclay (Frankreich) gewonnen wurden. Bei die-
sen Messungen zeigte sich fiir den Reaktionskanal p d —° He 7 eine extreme
Uberhéhung im totalen Wirkungsquerschnitt nahe der Schwelle. Ein Modell
ven Kilian und Nann [Kil90] erklirt diesen Effekt durch eine Zweistufenre-
aktion am Deuteron, verbunden mit einer Fusion der emittierten Ausgangs-
teilchen. Zur Uberpriifung dieses theoretischen 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 fiir die 5-Produktion im
Kanal p d —3 He 7 sein. ' ' '
Mit Hilfe von Detektorsimulationen wurde gezeigt, dafi dieses Experiment
mit dem Flugzeitspektrometer COSY-TOF bereits in einem sehr frithen Sta-
dium, mit einer Grundversion des Detektors, durchgefithrt werden kann. Eine
Separation der Reaktion gegen die um einen Fakter 10* ~ 10° dominieren-
den Konkurrenzreaktionen ist dabei aufgrund der klaren Signatur des sehr
langsamen und doppelt geladenen ®He-Teilchen méglich. Das n-Meson wird
durch einen Eintrag an entsprechender Stelle in der Missing-Mass-Verteilung
nachgewiesen, nach den Ergebnissen der Monte-Carlo-Rechnungen wird hier-
bei eine Auflésung von Am,/m, < 10 % erreicht.

In seiner ersten Ausbaustufe besteht das Flugzeitspektrometer aus dem Fliis-
sig- Wasserstoff /Deuterium-Target, einem segmentierten Startzdhler und ei-
nem Szintillator-Hodoskop mit 1.16 m Durchmesser, tiber welches Ort und
Flugzeit eines registrierten Teilchens bestimmt werden kann. Da der Fehler
in der Aufiésung der Missing-Mass hauptsédchlich durch die Grisaufidsung des
Stop-Hodoskops bestimmt wird, ist geplant, das Flugzeitspekirometer durch
eine hochauflésende mehrlagige Driftkammer in der Targetregion zu erwei-
tern. Durch Simulationsrechnungen konnte belegt werden, dass der Einsatz
einer solchen Kammer fiir die Messung der Reaktion p d —° He 7 eine signi-
fikante Verbesserung in der Orts- und Impulsauflésung erméglichen wird und
~somit sinnvoll ist. Bei der vorgesehenen Kammer handelt es sich um einen
‘Mikrovertex-Detektor vom Typ der Influenzdriftkammer (IDC). Diese Kam-
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mer zeichnet sich durch eine ausgezeichnete Ortsaufldsung (o, =~ 30 pm), eine
geringe Massenbelegung und eine gute Hochratentauglichkeit aus. In einer
mehrjdhrigen Entwicklungszeit wurden am Institut fiir Kernphysik bereits
mehrere Prototypen dieses Detektors angefertigt und getestet. Die vorlie-
gende Arbeit befaBt sich u. a. mit der Entwicklung vom Prototypen zu
einem fiir den Langzeiteinsatz geeigneten Nachweisgerat.
Der hohe Strahlstrom, der mit dem COSY-Beschleuniger erremhba,r gewor-
den ist, stellt besondere Anforderungen an die Hochratentauglichkeit der fiir
den Teilchennachweis benutzten Detektoren, insbesondere an die IDC, die
direkt im Primdirstrahl betrieben werden soll. Fiir Driftkammern wird der
Einsatz bei hohen Raten in erster Linie durch die Ausbildung von Raum-
ladungen um die Signaldrihte und ein damit verbundenes Absinken der
Gasverstarkung limitiert. Um die Ratenabhingigkeit der Gasverstirkung
zu untersuchen und um die Einsetzbarkeit der Kammer im Experiment un-
ter Bewels 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 bestitigt werden. Bei einem tolerierbaren Ab-
sinken der Gasverstarkung von 10 % ist die Kammer demnach bis zu einer
Strahlintensitit von.. - _
' ' Rooy, = 2.5 10%p/mm? - s

einsetzbar. Eine Erhéhung 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 auflosender Strahimonitor belegt. .
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gelernt. Seine auflerordentlich gute Betreuung, seine stindige Hilfshereitschaft bei kleinen
und groflen Problemen und seine stets frdhliche Art haben mir dies recht leicht gemacht.
Herr Dr. habil. Walter Oelert habe ich fiir sein grofies Engagement, seinen Ansporn und
seine personliche Unterstiitzung wihrend meiner Arbeit sehr zu schitzen gelernt. Vermissen
werde ich aber auch die gemiitlichen , Eiszeiten“ in seinem Biiro.

Betden gilt mein Dank; zusammen waren sie die beste Betreuung, die man sich als Doktorand
wiinschen kann.

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

Das hervorragende Arbeitsklima in unserer Gruppe hat viel dazu beigetragen, da8 ich mich
schnell in Jiilich heimisch fithlen konnte. Stellvertretend fiir viele sei hier Ralf Bréders,
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 - fiir ihre Nachsicht bei meinem miserablen Squashspiel, fiir manchen gemiitlichen
Abend im Pinocchio und fiir 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 Dankeschén verdient. Mit
seiner ruhigen Art und tatkriftiger Hilfe war er fir mich ein idealer Arbeitspartner und

Zimmergenosse.

Frau Dr. Monika Kridmer kniipfte die ersten Kontakte und gab den AnstoB fiir meinen
Wechsel nach Jiillich, Auch ihr sei - in die Ferne - noch einmal herzlich gedankt.

Dr. Michael Buballa beherbergte mich wihrend der ersten Monate in Jiilich. Unsere ,ku-
linarischen Abende® und die langen Spazierginge werden mir in guter Erinnerung bleiben.

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













