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Zusammenfassung

Das kiirzlich am Européischen Laboratorium fiir Teilchenphysik (C.E.R.N.) in
Genf (Schweiz) in Betrieb genommene Spektrometer , COMPASS” verwendet
Stroh-Driftkammern als ortsauflésende Detektoren zur Spurverfolgung. Die vor-
liegende Arbeit beschéftigt sich mit ihrer Auslegung und begleitet Bau und In-
betriebnahme bis zur Untersuchung ihrer FEigenschaften am Teststrahl und ihrer
Montage im Spektrometer.

Es konnte gezeigt werden, dass die eingesetzten Detektoren den Anforderun-
gen des mit dem COMPASS-Spektrometer geplanten Experimentierprogrammes
geniigen, welche vor allem durch die Notwendigkeit eines effizienten Nachweises
des DY-Mesonen-Zerfalls D° — K~n" bedingt sind: Zwischen dem ersten Spek-
trometermagneten und dem ringabbildenden Tscherenkow-Zahler bendtigt der
Aufbau ein System zur Verfolgung der Spuren geladener Teilchen. Es soll - ob-
wohl in Strahlrichtung kompakt - bei hoher Orts- und Zeitauflosung den durch
die Apertur des Target-Magneten vorgegebenen vergleichsweise groflen Raum-
winkel von 180 mrad abdecken, wodurch sich am vorgesehenen Einsatzort aktive
Flichen der GréBenordnung 10 m? ergeben.

Die bei der Zéahlerproduktion erreichte geometrische Prézision bedingt die
Genauigkeit der Messung der Teilchenspurkoordinaten und damit - iiber die
Ermittlung von Energie und Impuls der Zerfallsprodukte - den Fehler der D°-
Massenbestimmung. Seltene Prozesse wie den erwéhnten mit hoher Genauigkeit
zu beobachten erfordert die Aufnahme einer grofie Zahl von Zerfallsereignissen,
weswegen die Detektoren hohen Teilchenfliissen ausgesetzt sein werden. Aus die-
sen Griinden galt besonderes Augenmerk den Experimenten zu Ortsauflosung
und Nachweiseffektivitiat, aber auch zum Alterungsverhalten.

Die Zahler wurden am Vereinigten Institut fiir Kernforschung (VIK) in Dubna
(Russische Foderation) hergestellt, weswegen die Fertigung auch in logistischer
Hinsicht eine Herausforderung darstellte. An entsprechender Stelle wird daher
nicht nur auf die Produktionstechnologie, sondern auch auf Einzelheiten zur Ge-
staltung von Arbeitsabldufen und die Materialfliisse eingegangen.






Abstract

The so-called ”COMPASS” spectrometer recently put into operation at the Eu-
ropean Laboratory for Particle Physics (C.E.R.N.) uses straw drifttubes as space
sensitive detectors for tracking purposes. The presented work deals with the spe-
cification of these detectors and monitors construction and commissioning up to
the investigation of their properties using a testbeam, as well as the installation
into the spectrometer.

It could be shown that the detectors meet the requirements of the experimen-
tal program the COMPASS spectrometer aims for, in particular determined by
the necessity of an efficient detection of the D%-meson decay DY — K~ n™:

Between the first spectrometer magnet and the ring-imaging Cherenkov coun-
ter the setup requires a system for the determination of charged-particle tracks.
On one hand it has to be compact in the beam direction, on the other it must
offer a high time and spatial resolution while covering the relatively large solid
angle given by the aperture of the target magnet which amounts to 180 mrad.
Due to this the active surface at the foreseen location will be around 10 m?.

The geometrical precision reached during production determines the precision
of the information obtained on track coordinates of the decay products and thus
- having an impact on the measurement of energies and momenta of the reaction
products - influences the precision of the D°-meson mass measurement. Observing
rare processes like the one mentioned above with high accuracy means collecting
a huge sample of decay events, making it necessary to expose the detectors to high
particle fluxes. Thus, particular attention was paid to the experiments concerning
spatial resolution and detection efficiency, but also to the aging behaviour.

The counters were manufactured at the Joint Institute for Nuclear Research
(JINR) at Dubna (Russian Federation), which means that the production was
also challenging in terms of logistics. Where necessary not only the production
technology but also details concerning the work organization and materials flow
are described.
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AmHOTaIusa

BerynuBmuii HenaBHO B metictBue B EBpomeiickoit Jlabopatopum Pusu-
kr Yactun ( ILE.P.H. - C.E.R.N.) B /Kenese (IlIseiinapus) cuekrpomerp
KOMITACC (COMPASS) wncnonb3yer kamepnl Ha OCHOBE TOHKOCTEHHBIX
ApeipoBLIX TPYOOK ’CcTpPOy”’ B KayeCcTBE TPEKEpa U KOOPIAMHATHOTO Ie-
TekTOpa. B mpencraBieHHON paboTe MOKa3aHLI MPOEKTUPOBaHME, COOPKA,
UCCIeMOBAHMEe CBOWCTB STUX KaMep Ha OILITHOM MYyYKe W UX MOHTaK B
CIIEKTPOMETD.

Bouto mokazano, 4To BCTyHAKOIMMUE B AEUCTBUE AETEKTOPLI COOTBETCTBY-
0T TpeOOBAHUAM DKCIEPUMEHTAILHON IPOrPaMMBL, IIAHUPYEMON HA CIIEK-
rpomerpe KOMITACC, koropunie riaBHLIM 06Pa30M OIPEneIISTIOTC 9 HeK-
TUBHOCTBLIO NEeTEKTUPOBaHMA pacmana Mezona D — K- nt: Mesxny mepBbIM
MarHUTOM CIEKTpoMeTpa u UepeHKOBCKMM CUETUYMKOM KOJBIIEBOTO OTPa-
’KEHUs YCTAHOBKE TpeDyeTcs CUCTeMa MJIis UCCJIEeIOBAHUSI TPACKTOPUL 3a-
psKeHHBIX vyacTtul. HecMoTpsa Ha TO, UTO KaMepa HOKHA OLIThL KOMIAKTHA
10 HANPABJIEHUIO MIYUKa, TpeOyeTcs BLICOKOE pa3pelleHne MO0 MeCTy U Bpe-
MEHU W MEePEeKPLITUE TEJEeCHOrO yTJia, ONPEenesseMOro almepTypoil MarHu-
Ta Mumenn, moxozxamero no 1,80-107° pan. Taxkum 06pa3oM, HOIyUAETCA
UyBCTBUTENLHAA 30HA mopaaka 10 M? Ha MecTe ®KCILTyaTalluu.

lNeomeTpuueckas TOUHOCTD, MOJyUYEHHAS TPU U3TOTOBJIEHUN, HEIIOCPEACT-
BEHHO BJMfAET Ha TOUYHOCTL U3MepeHuma macchl mMe3zoHa DU. WM3-3a »Toro,
TaKKe KaK 13-3a BLICOKUX MOTOKOB YAaCTUIl, BIUAIOMUX HA AETEKTOPLI, OCO-
0oe BHMUMaHME OBLLIO OOPAIIEHO HA DKCIEPUMEHTHI IO KOOPAMHATHOMY pa3-
peleHnio, 3 (HEKTUBHOCTA U 2P (PEKTY CTaAPEHU.

Cuérunkm Onwnu caenannl B O0benuuéanom Mucturyre fnepunix Vc-
caenoBanus (OUAN) B Ily6ue (Poccuiicckas Penepauns) u qocTaBieHL B
[I.E.P.H., mosToMy Ha M3rOTOBJIEHUE BJIUAIU U TPAHCIOPTHLIE MTPOOJIEMEL.
B mammoi#i pabore peub OyneT MATU HE TOJIBLKO O TEXHOJOTUU U3TOTOBJIE-
HUSI, HO 1 00 OpraHuM3anuy TpPOBeIeHusT paboT U HOCTaBKE MAaTEPUAJIOB U
060py nOBaAHUA.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Unter dem Namen COMPASS (Common Muon and Proton Apparatus for Struc-
ture and Spectroscopy) wird seit Kurzem am Super-Proton-Synchrotron des Eu-
ropéischen Laboratoriums fiir Teilchenphysik (C.E.R.N.) ein neues Spektrometer
betrieben, das fiir Fixed-Target-Experimente zur Untersuchung der Struktur von
Hadronen und zur Hadronspektroskopie eingesetzt werden soll. Sein Aufbau wird
Experimente sowohl mit Hadronen-, als auch mit polarisierten Myonenstrahlen
zulassen. Die Wechselwirkung der polarisierten Strahlmyonen (100-200 GeV/c)
mit den ebenfalls polarisierten Protonen und Deuteronen des Targets macht iiber
die Photon-Gluon-Fusion in ein Charm-Anticharm-Quarkpaar die Messung der
Polarisation von Gluonen innerhalb der Nukleonen moglich. Dadurch erwartet
man Anhaltspunkte zur Losung des sogenannten ,,Spin-Puzzles”, der bislang un-
geklarten Verteilung der Beitrige der Konstituenten zum Spin der Nukleonen.

Mit dem Hadronenstrahl (Impuls bis zu 300 GeV/c) soll zunéchst die Pola-
risierbarkeit von Hadronen erforscht, und nach exotischen Zustédnden, vor allem
nach Gluebillen und Hybriden, gesucht werden. Spéter sollen Untersuchungen zur
Produktion von Mesonen und Baryonen mit Charmquarks durchgefiihrt werden.
Weil die wesentlichen Signaturen der Endzustdnde der mit beiden Strahlarten ge-
planten Reaktionen jeweils Mesonen mit Charm enthalten, bot sich die gemeinsa-
me Nutzung eines Spektrometers mit den entsprechenden Nachweismoglichkeiten
an.

Es wird als zweistufiges magnetisches Spektrometer mit Kalorimetern in bei-
den Stufen und Teilchenidentifikation in der ersten Stufe ausgefiihrt werden. Alle
Detektorkomponenten miissen der Strahlintensitit von 2 - 10® Myonen je Spill!
von 2,4 Sekunden Lénge alle 14,4 Sekunden gewachsen sein.

! Teilchenstrahlung, wie sie fiir das mit dem COMPASS-Spektrometer geplante Experimen-
tierprogramm bendétigt wird, wird von modernen Beschleunigeranlagen in der Regel nicht kon-
tinuierlich zur Verfiigung gestellt, vielmehr werden die Teilchen stoweise aus dem Speicherring
extrahiert. Einen solchen Stoff nennt man , Spill”, den Zeitraum vom Beginn eines Spills bis
zum Beginn des folgenden ,, Duty Cycle”.

15
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Kapitel 2

Physikalische Zielsetzung des
COMPASS-Experimentes

Obwohl die meisten Komponenten des COMPASS-Spektrometers gemeinsam be-
nutzt werden konnen, werden im Experimentierprogramm am Myon- und Ha-
dronstrahl doch weitgehend unterschiedliche physikalische Fragestellungen be-
handelt, auf die im Folgenden kurz eingegangen werden soll.

2.1 Experimente mit dem Hadronstrahl

Hadronen mit Charm

Die Produktion von Hadronen mit Charm kann in zwei Subprozesse unterteilt
werden, die Produktion von Charm-Quarks und ihre Hadronisierung. Die pertur-
bative Quantenchromodynamik bietet die Grundlage fiir eine Abschéatzung der
Produktions-Wirkungsquerschnitte dieser Charm-Quarks.

Ihre anschliefende Hadronisierung fithrt zu verschiedenen Charm-Endzustan-
den, deren kinematische Verteilung in diesem Modell ausschliefllich durch den
Prozess der Hadronisierung beschrieben wird.

Die HQET (,Heavy Quark Effective Theory”) sagt Produktionsraten und
Formfaktoren voraus, welche iiber die Messung semileptonischer Zerfallsbreiten
von Teilchen mit Charm iiberpriift werden kénnen.

Doppelt-charmhaltige Baryonen, die zwei schwere Charm-Quarks und ein
leichtes Up-, Down- oder Strange-Quark enthalten, haben besonders kleine Pro-
duktions-Wirkungsquerschnitte!. Nur ein Hochratenexperiment wie COMPASS
mit einer geplanten Strahlrate von bis zu 4 - 10" Protonen pro Sekunde verspricht
eine ausreichende Produktionsrate.

!Erste Hinweise auf die Existenz eines ccd-Zustandes bei (3520 4= 4) MeV /c? kamen kiirzlich
vom SELEX-Experiment [22].

17



18 KAPITEL 2. COMPASS - PHYSIKALISCHE ZIELSETZUNG

Bei einem Produktions-Wirkungsquerschnitt fiir die Charm-Anticharm-Pro-
duktion von o ~ 10 ybarn/Nukleon bei einem Strahlteilchenimpuls von 300
GeV/c erhilt man je Wechselwirkung im Mittel 0,7 - 1072 Ereignisse mit charm-
haltigen Mesonen im Endzustand. Mit oben genannter Strahlrate, einer Spilldau-
er von 2 s (gerundet), bei 5000 Spills pro Tag an 100 Tagen im Jahr und einer
Targetdicke von 2,5 % der Hadron-Wechselwirkungslinge finden 102 Wechsel-
wirkungen statt. Es werden somit 0,7 - 10 Charm-Anticharm-Paare pro Jahr
produziert.

Mit einem Pionenstrahl mit o.a. Parametern erhélt man je Wechselwirkung im
Mittel 1,0 - 1072 derartige Ereignisse, was zur Produktion von 1,0 - 10° Charm-
Anticharm-Paaren pro Jahr fiihrt [21].

Primakoff-Streuung

Abbildung 2.1 zeigt das Feynman-Diagramm einer sogenannten Primakoff-Re-
aktion, der radiativen Streuung eines Pions im Coulomb-Feld eines Kernes unter
Austausch eines virtuellen und Emission eines reellen Photons. Die Reaktion wird
oft auch als ,inverse Comptonstreuung” eines quasi-reellen Photons am Pion
bezeichnet. Um hohe Produktionsraten zu erreichen, bietet sich fiir ein solches
Experiment die Verwendung von Targetmaterial mit hoher Kernladungszahl an.

Die Signatur der Reaktion ist das koinzidente Auftreten des gestreuten Ha-
drons und eines reellen Photons .

T

Z zZ

Abbildung 2.1: Radiative Streuung eines Pions im Coulomb-Feld eines Kernes
zur Messung der Polarisierbarkeit von 7 und K.

Im Gegensatz zur Streuung bis zum Erweis des Gegenteils als punktférmig
geltender Teilchen, etwa Elektronen, muss fiir die Streuung zusammengesetzter
Systeme, hier Mesonen, deren innere Struktur beriicksichtigt werden. Wichtig
ist in diesem Zusammenhang ihre elektrische und magnetische Polarisierbarkeit,
welche fiir Pionen von der Chiralen Stérungstheorie gut beschrieben wird. Den-
noch erbrachten Messungen - die allerdings nur auf Daten mit geringer statisti-
scher Signifikanz zuriick greifen konnten - Polarisierbarkeitswerte, die um etwa
ein Dreifaches iiber den theoretisch vorhergesagten lagen.
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Es bietet sich an, hier die Moglichkeiten des COMPASS-Spektrometers fiir
eine Prézisionsmessung zu nutzen. Auch {iber die Polarisierbarkeit des Kaons
ist nur wenig bekannt, man kann bislang lediglich eine obere Schranke angeben,
die nach [51] fiir die elektrische Polarisierbarkeit @i~ des K~-Mesons bei - =
200 - 107*3 cm? liegt.

Exotische Zustinde

Obwohl die Eichtheorie der starken Wechselwirkung, die QQuantenchromodyna-
mik, schon von vielen Experimenten getestet und im Rahmen der jeweiligen ex-
perimentellen Zielsetzung bestétigt wurde, konnten die von der Theorie vorher-
gesagten gebundenen Zusténde von zwei oder drei Gluonen (gg, ggg) bisher noch
nicht sicher nachgewiesen werden. Auch ist die Existenz sogenannter Hybride, in
denen die Gluonen zu den Quantenzahlen beitragen, vorstellbar. Ein einfacher
Hybridzustand, abgekiirzt qqg, besteht etwa aus einem Quark-Antiquark-Paar
qq und einem Konstituentgluon g.

Die exotischen Zustédnde mit der niedrigsten von der Theorie vorhergesagten
Masse sollen im Bereich von 1 — 3 GeV/c? vorkommen [77]. Speziell aus dem
Intervall von 2 bis 3 GeV/c? liegen bislang noch keine experimentellen Daten mit
ausreichender Statistik vor?, obwohl dort angeregte Glueball-Zusténde erwartet
werden.

So kann das COMPASS-Spektrometer etwa den bei 2,4 GeV/c? vermute-
ten Tensor-Glueball nachweisen oder seine Existenz ausschlielen. Es ist geplant,
Spektroskopie an leichten Mesonen (d. h. Mesonen, die keine schweren Quarks wie
das Charm-Quark enthalten) zu betreiben, wobei man sich der Proton-Proton-
Zentralproduktion bedient, die eine gluonenreiche Umgebung erzeugt. Des Wei-
teren sollen diffraktive Pion- und Kaon-Streuprozesse untersucht werden.

In jedem Fall miissen, auch aufgrund der Erkenntnisse fritherer Experimente,
zur Untersuchung dieser Reaktionen Datenséitze mit hoher Statistik genommen
werden, wobei eine ausreichende Rekonstruktion nur méglich ist, wenn in den
Endzustédnden sowohl geladene als auch ungeladene Teilchen gemessen werden.
Jedes zu untersuchende Meson muss in etlichen verschiedenen Zerfallskanédlen
nachgewiesen werden konnen und iiber verschiedene Reaktionen produziert wer-
den.

Vor allem wegen seiner leistungsfahigen Teilchenidentifikationsmoglichkeiten
ist das COMPASS-Spektrometer fiir ein solches Experimentierprogramm hochst
geeignet.

’Das Crystal-Barrel-Experiment (C.E.R.N.-Experiment PS197) fand im Bereich von 1 bis
2 GeV/c? eine komplexe Uberlagerung von fy-Mesonen, die auf die Préisenz eines gebundenen
Zustandes aus Gluonen, in diesem Fall des Grundzustandes 0+ des ,skalaren Glueballs”,
hinweisen [5], [23].
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2.2 Experimente mit dem Myonstrahl

Die Krafte zwischen den Quarks, aus denen die Nukleonen bestehen, werden
durch Gluonen, die Eichbosonen der starken Wechselwirkung, vermittelt. Es stell-
te sich heraus, dass sie auch Beitrage zu Impuls und Spin der Nukleonen leisten,
50 % im Falle des Impulses. Ergebnisse des EMC-Experimentes® deuten des Wei-
teren darauf hin, dass sich auch der Spin eines Nukleons nicht zur Génze auf den
Spin der enthaltenen Quarks zuriickfiithren ldsst [6]. Allgemein kann der halbzah-
lige Proton- oder Neutronspin S folgendermaflen ausgedriickt werden (Ellis-Jaffe-
Summenregel [30], [4], [19]):

S = % = %AE + AG+ (L) (2.1)

AY ist der Beitrag der Quark-Spins, also Ad+As+Au, (L) ein moglicher Bei-
trag des Bahndrehimpulses von Gluonen und Quarks und AG der der Gluonen.
Der letztere wird einer Relativmessung AG/G mit dem COMPASS-Spektrometer
in Gestalt der longitudinalen Gluon-Polarisation in einem longitudinal polarisier-
ten Nukleon zugénglich sein.

Die Beitréage der einzelnen Quarks Ad, As etc., allgemein als Aqy bezeichnet,
bedeuten genauer:

8oy = [ (@@ + 350" = (a0 + ()} o = [ Agy(a)-do (22)

Hierbei stehen die Symbole g(z)!" fiir die Verteilungsfunktion der Quarks
mit Flavour f. Kin waagerechter Strich iiber dem Symbol bezeichnet das ent-
sprechende Antiquark. Durch gleichgerichtete Pfeile wird ausgedriickt, dass der
Quarkspin parallel zu dem des Nukleons steht, in entgegengesetzte Richtungen
weisende Pfeile bedeuten entsprechend antiparallelen Spin. Das Zeichen z wird
Bjorken-x genannt — in diesem Zusammenhang geniigt es, darunter denjenigen
Bruchteil des Impulses des Nukleons zu verstehen, der von dem jeweiligen Quark
getragen wird.

Im einfachen Quark-Modell befinden sich die drei Valenzquarks im S-Zustand,
sodass (L,) = 0 gilt. Der Spin-Summenregel (Gleichung 2.1) wird mit A¥ =1
Geniige getan.

Ergebnisse des EMC-Experimentes (AY = 0,19 + 0,07 [48]) deuten nun
aber darauf hin, dass dieses einfache Bild modifiziert werden muss: Der Beitrag
der Valenzquarks zum Nukleonspin ist viel geringer als ehedem angenommen,
weswegen die Vorstellung autkam, dass ein grofler Teil etwa des Protonspins von
polarisierten Gluonen getragen werden konnte [21].

3European Muon Collaboration, C.E.R.N.-Experiment NA2.



2.2. EXPERIMENTE MIT DEM MYONSTRAHL 21

Wie bereits oben erwéhnt, kann die Gluon-Verteilung iiber die Reaktion v +
g — ¢ + ¢, die sogenannte Photon-Gluon-Fusion in ein Charm-Anticharm-Quark-
paar, untersucht werden. Die Signatur dieses Prozesses ist gekennzeichnet durch
offene Charm-Produktion. Am héufigsten wird das Paar DD erzeugt, wobei D
bzw. D auch im angeregten Zustand D* bzw. D" vorkommen. Die so entstandenen
D-Mesonen werden iiber ihre Zerfille nachgewiesen, etwa D° — Kz und D* —
D7y, — Krrr,.
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Abbildung 2.2: Photon-Gluon-Fusion: Erzeugung eines Quark-Antiquark-Paares
(c¢) und anschliefende Hadronisierung in ein Mesonenpaar DD.

ad

; b)

500

N
o

H-W'HI‘\‘HI

z/cm |

400

300

Anzahl der Ereignisse

[lrfl‘flfflTllfle

200

L PR RS RS S—
a 20 40 80 80 100

Spurabstand / cm y/cm

Og“\“I

Abbildung 2.3: Simulierte Ereignisse mit einem D% Meson bei einem Strahlteil-
chenimpuls von 100 GeV/c [2]:

a) Entfernungsverteilung der néchsten Nachbarspuren

b) Raumliche Verteilung der Teilchenspuren iiber den zentralen Bereich der Stroh-
kammerflache.



Kapitel 3

Das COMPASS-Spektrometer

Um im Intervall von wenigen 100 MeV/c bis 150 GeV/c ausreichende Impuls-
auflosung zu bieten, wurde der COMPASS-Aufbau als zweistufiges magnetisches
Spektrometer konzipiert, wobei beide Stufen im Endausbau sowohl hadronische
als auch elektromagnetische Kalorimeter erhalten werden. Weiterhin sind in bei-
den Stufen Detektoren zur Teilchenidentifikation vorgesehen. Zu Beginn des Ex-
perimentierprogrammes werden allerdings das elektromagnetische Kalorimeter
der ersten sowie der Ring-Imaging-Tscherenkow-Zahler (RICH) der zweiten Stufe
noch nicht zur Verfiigung stehen.

Zu Beginn der Datennahme sollen dariiber hinaus im ersten Spektrometerab-
schnitt folgende grofifiichige Spurverfolgungssysteme Verwendung finden:

Flache Driftkammern zwischen dem Target und dem ersten Spektrometerma-
gneten, Stroh-Driftkammern und eine weitere planare Driftkammer zwischen dem
Magneten und dem RICH. Dahinter wird die Spurverfolgung voraussichtlich von
ebensolchen Stroh- und - weiter strahlabwéarts - von Vieldrahtproportionalkam-
mern geleistet werden.

Diese Systeme konnen sowohl zur Verwirklichung des Hadron-, als auch des
Myonprogrammes eingesetzt werden.

Die Verfolgung von unter kleinen Winkeln einfallenden, also strahlnahen Spu-
ren basiert in beiden Physik-Programmen auf Gas-Elektronen-Vervielfachern.
Zusétzlich werden Silizium-Mikrostreifendetektoren vor und hinter dem Target
im Hadronenprogramm und sogenannte ,, Micromegas” (siehe unten) im Myonen-
programm eingesetzt. Eine weitere Siliziumzéhlerstation wird unmittelbar hinter
dem ersten Spektrometermagneten eingesetzt werden.

Spuren, die vom kleinflachigen Spurverfolgungssystem erfasst werden sollen,
durchsetzen im Bereich dieses Systems im Mittel eine um den Strahl zentrierte
Fliiche der Grofie 25 x 25 cm?.

Zum kleinflachigen Spurverfolgungssystem gehort auch die Strahldefinition
mit schnellen szintillierenden Fasern zur Gewinnung von Zeit- und Triggerinfor-
mationen.

Der detaillierten Beschreibung der einzelnen Spektrometerkomponenten sei

23
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eine schematische Gesamtansicht des endgiiltigen Aufbaues, wie er fiir das Myo-
nenprogramm vorgesehen ist, vorangestellt:

"Micromega"-  Gas-Elektronenvervielfacher, erstes elektro- Myonfilter2  Vieldra h.t_ (
Kammern, Vieldrahtproportionalkammern magnetisches proportional-
planare Kalorimeter ~ kammern
Driftkammern, / zweites elektro-
szintillierende Myonfilter 1 magnetisches
Fasern  \ Kalorimeter

: P zweiter ringabbildender
Spektrometer- enkowzahle Tscherenkowzahler

magnet 1

szintillierende Fasern,
Gas-Elektronenvervielfacher,
Stroh-Driftkammern (TS2)

Abbildung 3.1: Der geplante Endausbau des COMPASS-Spektrometers fiir Ex-
perimente mit dem Myonstrahl.

3.1 Target und targetbezogene Systeme fiir das
Hadronstrahl-Programm

Nachdem zur Verwirklichung des Experimentierprogrammes am Hadronstrahl
mehrere verschiedene Strahlarten notwendig sind, miissen die targetnahen De-
tektorsysteme den jeweils zu bewiltigenden Aufgaben angepasst werden:

Der negative Hadronstrahl zur Untersuchung der Primakoffstreuung besteht
hauptséchlich aus Pionen, enthélt aber auch Kaonen und Antiprotonen. Die
Untersuchung von Zentralproduktionsreaktionen erfordert einen Hadronstrahl
héchstmoglicher Energie. Um in diesen Féllen eine Identifikation der jeweils zur
Reaktion kommenden Strahlteilchen zu ermdéglichen, werden spezielle Tscheren-
kow-Zihler, sogenannte CEDARs!, eingesetzt.

Das Target fiir das Charm-Programm ist eine diinne Kupferplatte, in deren
unmittelbarer Néahe strahlabwérts Trigger-Szintillatoren und Silizium-Mikrostrei-
fendetektoren zur Rekonstruktion von Ereignissen mit Charm angebracht werden.

Das Programm zur zentralen Produktion wird ein Fliissigwasserstofftarget
mit Protonen-Riickstoldetektor benotigen, wohingegen Primakoff-Messungen ein
Target aus Material mit hoher Kernladungszahl, etwa Blei, erfordert. Um hierbei

LCErenkov Differential counters with Achromatic Ring focus [10]
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die Winkel des einfallenden und des gestreuten Pions mit ausreichender Genau-
igkeit und unter hohen Teilchenfliissen bestimmen zu kénnen, wird es Silizium-
Mikrostreifenzéhler mit einer Ortsauflosung der Groflenordnung 10 ym unmittel-
bar strahlauf- und -abwiérts erhalten.

3.2 Target und targetbezogene Systeme fiir das
Myonenstrahl-Programm

Die COMPASS-Kollaboration benotigt zur Realisierung des Experimentierpro-
grammes mit Myonen eine Strahlintensitit von 2 - 10® Myonen je Spill im Ener-
giebereich von 90 bis 200 GeV, bei moglichst hoher longitudinaler Polarisati-
on. Die Information iiber den Strahlmyonenimpuls wird von der sogenannten
Strahlimpulsstation (,,Beam Momentum Station - BMS”) generiert, die aus vier
Szintillator-Hodoskopen besteht, fiir die in der Strahlmitte eine Teilchenrate von
15 MHz/cm? erwartet wird.

Um eine eindeutige Beziehung zwischen dem Strahlmyon und einem eventuell
gestreuten Myon herzustellen, muss eine Zeitauflésung von besser als 1 ns er-
reicht werden, weswegen szintillierende Fasern von 0,5 mm Durchmesser gewihlt
wurden, nicht zuletzt auch wegen der guten Ortsauflosung?.

Das polarisierte Target konnte von dem abgebauten SMC-Experiment {iber-
nommen werden [28], mithin besteht es aus zwei Targetzellen von je 60 cm Lénge,
welche entgegengesetzt polarisiert werden konnen. Die Polarisation wird durch
einen supraleitenden Magneten erreicht werden, der wegen der geplanten Aper-
tur von = 180 mrad einen Innendurchmesser von etwa 60 cm haben muss®.

Der Targetmagnet muss sowohl ein Solenoidfeld von 2,5 T als auch ein Di-
polfeld von 0,5 T erzeugen koénnen, um eine Polarisation des Targets sowohl
longitudinal als auch transversal zur Strahlrichtung zu ermdéglichen. Des weiteren
dient das Dipolfeld dazu, die Polarisation wiahrend der Feldrotation zu halten.
Beim SMC-Experiment gelang es auf diese Weise, den Verlust an Polarisation
dabei auf 0,3 % zu beschrianken [28]. Fiir das Protonentarget aus NH; wird eine
Polarisation von 85 %, fiir das Deuterontarget aus °LiD eine solche von 50 %
erwartet?. Die erforderliche Temperatur von etwa 0,1 K erreicht man mit einem
3He-*He-Entmischungskryostaten, der kontinuierlich eine Wirmeleistung von 1 W
abfithren kann.

2 Aufgrund dieser Eigenschaften wurden die Szintillatorfaserdetektoren auch als Spurverfol-
gungssystem zum Test der ersten Stroh-Doppelebene eingesetzt. Néheres hierzu im Abschnitt
10.1.1.

3In der Anfangsphase des Experiments findet mangels Verfiigharkeit des fiir den Aufbau
vorgesehenen Magneten voriibergehend der Targetmagnet des SMC-Experimentes Verwendung,
was die Apertur von + 180 mrad (geplant) auf + 65 mrad einschrinkt.

“Die zum jetzigen Zeitpunkt (Juli 2002) bereits erreichte Polarisation des SLiD-Targets be-
tragt +58 % und -48 % [42].
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Abbildung 3.2 zeigt einen Schnitt durch das polarisierte Target mit den beiden
entgegengesetzt polarisierten Zellen.

Polarisierung und Messung der Polarisation

Die Polarisierung des Targetmaterials erfolgt iiber die so genannte dynamische
Kernpolarisation (,Dynamic Nuclear Polarization” - DNP): Ein dem Target-
material beigemischter paramagnetischer Bestandteil stellt freie Elektronen zur
Verfiigung, die im thermodynamischen Gleichgewicht bei einer Temperatur von
1 K und einem Magnetfeld von 2,5 T nach dem Curieschen Gesetz nahezu voll-
standig polarisiert sind:

_ wB
P = tauh(; ) (3.1)

Hierbei bedeuten kg die Boltzmannsche Konstante, B die Magnetfeldstérke
und i das magnetischen Moment des Teilchens.

Wegen ihres um einen Faktor von etwa 1800 geringeren magnetischen Mo-
ments liegt die Polarisation der Nukleonen unter diesen Bedingungen nur bei
etwa 1 %.

Uber die Spin-Spin-Wechselwirkung koénnen die Elektronen jedoch ihre Pola-
risation auf die Nukleonen iibertragen, wenn gebundene Elektron-Nukleon-Paare
durch die Einstrahlung von Mikrowellen in der Nihe der Larmor-Frequenz® dazu
angeregt werden. Da aber die Relaxationszeit der polarisierten Elektronen kiirzer
ist als die der polarisierten Nukleonen, findet der Spinflip der Elektronen im Mit-
tel frither statt als der der Nukleonen, weswegen sie ihre Spinausrichtung erneut
auf andere Nukleonen iibertragen kénnen.

Die Ubergiinge zwischen den Energieniveaus der Spinzustinde |S.S,) von
Elektron (S.) und Proton (S,) sind in Abbildung 3.3 dargestellt. In energetisch
absteigender Richtung wiren sie in folgender Reihenfolge anzuordnen: |+ +),
|+ =), | —+) und | — =). ,+” und ,—" stehen hier fiir eine Spinausrichtung
antiparallel und parallel zum Magnetfeld.

Eine Dipol-Wechselwirkung [1] zwischen Protonen und freien Elektronen fiihrt
zu einer Mischung dieser vier Zusténde. Selbst kleine Beimischungen (hier gilt:
lgf < 1) ermoglichen die eigentlich verbotenen Ubergiéinge etwa zwischen |c)
(der sich n#herungsweise mit dem Zustand | — +) identifizieren lésst) und |b)
(ndherungsweise: | + —)).

Zur Messung der zu einem gegebenen Zeitpunkt erreichten Polarisation be-
dient man sich des Phénomens der kernmagnetischen Resonanz, fiihrt also ei-
ne Messung der magnetischen Suszeptibilitdat, die sich als Funktion der Pola-
risation #dndert, aus. Praktisch {iberlagert man dem statischen Magnetfeld eine

5Die Larmor-Frequenz w, liegt bei 2,5 T bei etwa 27-70 GHz. Die beiden Polarisationsrich-
tungen lassen sich einstellen, indem man Mikrowellen einstrahlt, deren Frequenz sich um etwa
4+ 10 MHz von der Larmor-Frequenz unterscheidet.
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Abbildung 3.2: Schnitt durch das polarisierte Target. Die beiden Zellen wer-
den entgegengesetzt polarisiert. Weiterhin sind die Aperturen der beiden Tar-
getmagneten eingezeichnet. Der SMC-Magnet wird unter Inkaufnahme von
Raumwinkel-Akzeptanzverlust bis zur Lieferung des COMPASS-Magneten ein-
gesetzt [45].
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Abbildung 3.3: Energieniveaus im polarisierten Target: Die vier Mischzusténde
und ihre Energieaufspaltung im Magnetfeld. Durch Einstrahlung von Mikrowellen
werden die Uberginge |d) — |a) und |¢) —b) induziert. Es gilt: p ~ 1, |¢|> < 1.
Die Relaxation der angeregten Zustéinde geschicht iiber die Uberginge |a) — |c)
und |b) —d) [45].
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Transversalkomponente, die sich mit einer Frequenz im Bereich der Larmorfre-
quenz dndert. Unter diesen Umsténden éndern die Dipole ihre (hinsichtlich der
Komponente parallel zum Magnetfeld) diskreten Einstellungen im Magnetfeld
und absorbieren oder emittieren Photonen. Ist das System im Mittel polarisiert,
so schlédgt sich der dann damit verbundene Netto-Energieeintrag, respektive die
Netto-Energiefreisetzung, in einer Anderung der Induktivitit der das Material
umgebenden Spule nieder, welche gemessen werden kann.

3.3 Die Spurverfolgungssysteme

Abgesehen von den in dieser Arbeit an anderer Stelle ausfiihrlich beschriebe-
nen Stroh-Driftkammern wird im COMPASS-Spektrometer eine Vielzahl weiterer
ortsauflésender Detektoren verwendet:

In Abhéngigkeit von Ratenbelastung und Anforderungen an die Ortsauflosung
werden fiir das Myonenprogramm oben erwidhnte Micromega-Zahler verwendet.
Im Hadronen- und zum Teil auch im Myonenprogramm werden Siliziumzéhler
benutzt. Auch Gas-Elektronenvervielfacher werden als ortsauflésende Zahler ein-
gesetzt. Bislang konnte gezeigt werden, dass die Micromega-Zahler eine Orts-
auflosung von unter 70 um erreichen, die Gas-Elektronenvervielfacher (GEMs)
eine solche von etwa 50 pum [70].

Wegen der hohen Teilchenfliisse in unmittelbarer Strahlndhe werden dort Ho-
doskope aus szintillierenden Fasern verschiedener Durchmesser (0,5 bis 1,0 mm)
verwendet. Sie erreichen eine Nachweiseffizienz von 97 % und eine Zeitauflosung
besser als 400 ps [70].

Im Groflwinkelbereich, also aulerhalb einer zur Strahlrichtung senkrecht ste-
henden Fliche von 25 x 25 cm? im mittleren Bereich der ersten Spektrometerstu-
fe, basiert die Spurverfolgung neben Stroh-Driftkammern auf planaren Driftkam-
mern mit kurzer Driftstrecke - 3 bis 5 mm - sowie Vieldraht-Proportionalkammern.
Tests der planaren Driftkammern mit einer auf Argon und CoHg-CF4 basierenden
Gasmischung erbrachten Ortsauflésungen von 170 um und Nachweiseffizienzen
von 95 bis 99,8 % [70]. Der Drahtabstand in den Vieldrahtproportionalkammern
betrigt 2 mm, ihre aktive Fliche bis zu 1520 x 1200 mm?.

3.4 Der erste ringabbildende
Tscherenkow-Zihler

Zur Teilchenidentifikation werden haufig so genannte ringabbildende Tscheren-
kow-Zahler (,Ring Imaging Cherenkov Counters” - ,RICHS”) eingesetzt, da sie
die Geschwindigkeit geladener Teilchen unter nur geringem Materieeeintrag in
den Strahlengang bestimmen kénnen. Das mit dem COMPASS-Spektrometer ge-
plante Experimentierprogramm verlangt etwa nach effizienter Unterscheidung von
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Stroh-Driftkammer-
station (TS2)
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\\l Y erster ringabbildender
Spektrometer- Tscherenkowzéhler
magnet

Abbildung 3.4: Der erste Spektrometerabschnitt mit der Position der ersten
Stroh-Driftkammerstation (Spurverfolgungsstation 2 -, TS2”).

Kaon- und Pionspuren im Impulsbereich von wenigen GeV /c bis etwa 60 GeV /c,
unabhéngig von der Lage der Spuren in dem vom Spurverfolgungssystem abge-
deckten Raumbereich und der Multiplizitit des Ereignisses.

Ein ringabbildender Tscherenkow-Zihler bildet alle Photonen, die unter ei-
nem gegebenen Tscherenkow-Winkel von der Teilchentrajektorie ausgehen, auf
einem Kreisring ab. Der Radius dieses Kreisringes ist ein eindeutiges Maf fiir den
Tscherenkow-Winkel, also letztlich fiir das Verhéltnis aus Teilchen- und Lichtge-
schwindigkeit im Radiatormedium.

Der erste RICH des COMPASS-Spektrometers hat ein 3 m langes Radiator-
gefifl, das mit C4Fo-Gas gefiillt ist. Der Brechungsindex dieses Gases von 1,00153
[70] ergibt folgende Schwellenenergien fiir die Emission von Tscherenkow-Licht:
2,5 GeV fiir Pionen, 8,9 GeV fiir Kaonen und 17 GeV fiir Protonen.

Der Reflektor aus zwei sphérischen Spiegeln ist so gestaltet, dass die Casium-
iodid-Photokathoden mit anschlieendem Elektronennachweis in Vieldrahtkam-
mern auflerhalb des Akzeptanzbereiches des Ziahlers positioniert werden kénnen.
Eine PixelgroBe von 8 x 8 mm? bei 80 000 Kanéilen erlaubt es, die oben genannten
Hadronen in einem Energiebereich von 3 bis 55 GeV sicher zu trennen [45].

3.5 Die Kalorimeter

Zur Rekonstruktion von Endzustédnden, welche einzelne Photonen und Photonen
von Hadronenzerfillen umfassen, muss fiir ausreichende Photon-Nachweiseffizienz
gesorgt werden. Im mit COMPASS geplanten Programm reichen die Photonen-
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energien von einigen 10 MeV bis zu 100 GeV. Zur Bestimmung der Photonenim-
pulse und zur eindeutigen Zwei-Photonen-Separation bei hohen Multiplizitdten
wird ein schnelles, zelluldr aufgebautes, elektromagnetisches Bleiglas-Kalorimeter
verwendet, welches mit Photokathoden-Sekundérelektronenvervielfachern ausge-
lesen wird.

Ein Hadronkalorimeter weist in der ersten Spektrometerstufe Neutronen aus
den Zerfillen von Baryonen mit Charm nach. Der Trigger auf diese Zerfille soll
sich auf Informationen aus diesem Kalorimeter stiitzen. Wegen der relativ ge-
ringen Energie der nachzuweisenden Teilchen wurde groflerer Wert auf die Orts-
denn auf die Energieauflosung des Hadronkalorimeters gelegt. Man erreicht dies
mit Mehrfachlagen aus Eisen und Szintillatormaterial. Im zweiten Hadronkalori-
meter wird Blei statt des Eisens zum Einsatz kommen, was der Energieauflésung
zugute kommt. Zur Auslese werden in die Szintillatorplatten Fasern aus Wel-
lenléngenschieber-Material eingebracht, bzw. Platten aus diesem Material ver-
wendet. Der Wellenléngenschieber ist ein Farbstoff, der das vom Szintillator vor-
nehmlich im blauen Spektralbereich emittierte Licht absorbiert und im griinen
Spektralbereich reemittiert. Die Emission erfolgt isotrop, weswegen das Theo-
rem von Liouville nicht beachtet zu werden braucht, das den Lichtverlust im
Verhéltnis der Fldichen an Eintritts- und Ausleseseite beschreibt. Es ist so also
moglich, einen grofleren Teil des Lichtes im Wellenlédngenschieber iiber Totalre-
flexion zum Photokathoden-Sekundarelektronenvervielfacher zu leiten, als wenn
das urspriinglich vom Szintillator erzeugte Licht gesammelt werden wiirde.

3.6 Die Myonfilter

Sowohl im Hadronen-, als auch im Myonenprogramm ist entscheidend, Myonen
aus semileptonischen Zerfillen identifizieren zu konnen. Dazu macht man sich
die stark unterschiedlichen Reichweiten von Myonen und Hadronen in Materie
zu Nutze, indem sogenannte , Myonwénde” hinter den Hadronkalorimetern einer
jeden Spektrometerstufe platziert werden.

In der ersten Stufe durchsetzen die Teilchen (Hadronen oder Myonen) 1 m
Eisen , bevor die darin nicht zur Reaktion gekommenen Myonen von - wegen
der hohen Raten - im Proportionalbereich betriebenen Kunststoff-Iarocci-Rohren
(,Planar Tarocci Tubes” - PITs) nachgewiesen werden.

Auch die fiir die zweite Spektrometerstufe vorgesehene Myonwand besteht aus
Eisen, hier werden die Myonen erneut hinter zwei Wénden von je einem Meter
Ausdehnung in Strahlrichtung von Edelstahl-Driftrohren nachgewiesen, die aus
dem oben genannten Grund ebenfalls im Proportionalbereich arbeiten.
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3.7 Die Trigger

Um Ereignisse aus dem fiir die AG/G-Messung (vgl. Abschnitt 2.2) erforderlichen
kinematischen Bereich rasch identifizieren zu kénnen, bedient man sich im Expe-
rimentierprogramm mit dem Myonstrahl der Bestimmung des Energieverlustes
des gestreuten Myons. Zwei Szintillatorzdhler-Hodoskop-Paare im Abstand von
35 und 50 m vom Target messen den Streuwinkel als Funktion des Gesamtimpul-
ses, wobei eine festverdrahtete Koinzidenzschaltung die Information schnell zur
Verfiigung stellt.

Ein dhnlich einfacher Trigger wird zur Untersuchung der Primakoff-Reaktionen
eingesetzt, die eine Messung der elektromagnetischen Polarisierbarkeit und chira-
ler Anomalien zum Ziel haben: Hier wird eine Schwelle auf die Energiedeposition
im zweiten elektromagnetischen Kalorimeter gesetzt und eine Koinzidenz mit dem
Nachweis geladener Teilchen im entsprechenden Raumwinkelbereich gefordert.

3.8 Ausleseelektronik und Datennahme

Die mit modernen Experimenten mit feststehenden Targets erreichten Fliisse
gestreuter Teilchen bedingen eine hohe Ereignisrate und erhebliche Grofie des
einer Reaktion jeweils zugeordneten Datensatzes - salopp oft als , Event” be-
zeichnet. Um diesen Erfordernissen Rechnung zu tragen und dariiber hinaus
elektronische Komponenten vielseitig einsetzen zu konnen, wurden TDC- und
ADC-Schaltkreise entwickelt - beispielhaft sei hier der F1-Chip genannt -, die
die Datenauslese an verschiedenen Detektorsystemen bewiltigen und vor allem
mit moglichst geringer Totzeit behaftet sind. Der erwdhnte TDC-Baustein F1
ist in der Lage, die von ihm gemessene Zeit vollkommen totzeitfrei zu digitali-
sieren® [33]. Er wird auch zur Messung der Driftzeit in den Stroh-Driftkammern
eingesetzt.

Das Auslesesystem selbst basiert auf sogenannten CATCHes (Compass Da-
ta Accumulation, Transfer and Control Hardware - COMPASS-Baugruppen fiir
Datensammlung, Ubertragung und Steuerung), nach dem VME-Standard arbei-
tenden Modulen, die aus den von den Detektoren gelieferten Daten sogenannte
Sub-Events (Unterereignisse) bilden. Umgekehrt wird die Initialisierung - etwa
das Setzen von Triggerschwellen - der an den Detektoren eingesetzten Elektronik
ebenfalls iiber eine standardisierte Schnittstelle vorgenommen.

Diese und andere Detektoreigenschaften werden iiber das ,, COMPASS DCS”
(COMPASS-Detektor-Kontrollsystem) eingestellt, es vereint die tiblicherweise als

6Zum Zeitpunkt des Eintreffens des Stoppsignals wird ein Bild der Registerinhalte erstellt,
die Register selbst bleiben aber aufnahmefihig. Die Digitalisierung der gemessenen Zeit kann
dann vergleichsweise langsam erfolgen. Lediglich das Register, das den Stoppeintrag enthélt,
wird aktiv fiir 20 ns gesperrt, damit eventuell durch die Elektronik hervorgerufene Nachpulse
nicht als Signale registriert werden.
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Slow Control (langsame Steuereinrichtungen) bezeichneten Systeme zur Steue-
rung und Auslese der Zihlerelektronik, soweit sie nicht die physikalische Daten-
nahme selbst betreffen. Nachdem eine Triggerrate von 10° Hz und eine Rate zu
speichernder Ereignisse von 10* Hz erwartet werden, ergibt sich mit der typi-
schen Ereignis-Datensatzgrofie von 30 kB ein Datenvolumen von etwa 300 TB/a.
COMPASS setzt zentrale Datenaufnahme (,CDR” -, Central Data Recording”)
ein, weswegen die Daten ohne ldangerfristige Zwischenspeicherung iiber eine Glas-
faserleitung unmittelbar an das Rechenzentrum gesandt werden. Dort werden sie
von zehn Servern empfangen und aufgezeichnet. Abbildung 3.5 zeigt eine schema-
tische Darstellung des Zusammenwirkens der Systeme. Fiir die DST- und uDST-
Produktion (,Data Summary Tape” bzw. Mikro-DST, also (Mikro-)Summen-
Datenband) laufen bis zu 200 parallele Analysevorgéinge auf dem zentralen Com-
puterverbund des C.E.R.N.7.

"Im Einzelnen speichern die Daten-Server die Daten auf ihren lokalen Festplatten, konvertie-
ren sie in das ,,Objectivity”-Datenbankformat und verbinden Datensétze. Anschlielend werden
diese Datensiitze von den unter dem Betriebssystem Linux laufenden Personalcomputern gele-
sen, die eine vorldufige Analyse und Spurrekonstruktion vornehmen. Sodann werden die Daten
auf Magnetbénder geschrieben, welche vom zentralen Magnetbanddienst des C.E.R.N. verwahrt
werden.
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Abbildung 3.5: Schema der Datennahme und zentralen Speicherung.
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Kapitel 4

Driftrohr-Detektoren

4.1 Gasdetektoren

Kaum ein zeitgendssisches Experiment im Bereich der Teilchenphysik kommt oh-
ne den Einsatz von Gasdetektoren aus, die einen grofien Raumbereich bei nur
geringem Materieeintrag abdecken koénnen. Sie finden in erster Linie als orts-
auflosende Zahler Verwendung, konnen aber auch energiesensitiv gestaltet werden
und so zur Teilchenidentifikation benutzt werden.

4.1.1 Prinzipielle Funktionsweise von Driftkammern
und Driftrohren

Das grundlegende Funktionsprinzip beruht auf der Ionisation des Zahlgases durch
die nachzuweisende Strahlung:

Ein geladenes Teilchen, das das sensitive Kammervolumen durchsetzt, tritt
mit ausreichender Wahrscheinlichkeit mit dem Z&hlgas in Wechselwirkung, es
kommt zur so genannten Primérionisation [54], der Erzeugung von Elektron-
Ionen-Paaren entlang der Trajektorie. In Argon, dem Hauptbestandteil des COM-
PASS-Strohdetektor-Gases, sind fiir minimalionisierende Teilchen unter Normal-
bedingungen im Mittel 30 Ionisationen je cm Weglénge zu erwarten [15]. Ein Teil
der freigesetzten Elektronen kann wegen seiner ausreichenden Energie weitere
Gasatome bzw. Molekiile ionisieren, in Argon entstehen so etwa 90 Elektron-
Ion-Paare je cm Teilchentrajektorie im Gas. Mithin wird das Kammergas nicht
gleichméBig entlang der Spur ionisiert, vielmehr finden sich mehrere, im zitierten
Beispiel im Mittel 3, Ionisationen in einem eng begrenzten Raumbereich, einem
so genannten ,,Cluster”. Die mit diesen Phédnomenen zusammenhéngenden Ei-
genschaften einiger Gase sind in Tabelle 4.1. zusammengefasst.

Beachtenswert ist noch der Prozess der Freisetzung so genannter Delta-Elek-
tronen, die ausreichend energiereich sind, um sich signifikant vom Ort der Primér-
ionisation zu entfernen, meist in einer Raumrichtung orthogonal zur Trajektorie

35
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Tabelle 4.1: Ionisierungs- und damit zusammenhéngende Eigenschaften einiger
Gase [62] mit:

Z: Summe der Kernladungszahlen

A: Atom- bzw. Molekiilmasse in atomaren Masseneinheiten

p: Gasdichte

E..: Anregungsenergie

E;: Tonisationsenergie

Iy =1/Z, I bezeichnet das effektive Ionisationspotenzial des Gases
W;: mittlere Energie zur Erzeugung eines Elektron-lon-Paares

n,: Anzahl der primér erzeugten Elektron-lon-Paare je Wegldnge
n;: Gesamtzahl der erzeugten Elektron-lon-Paare je Weglédnge.

[ Cos |Z] A | o [ & |5 [ & [
Hy 2 2 8,38-107° | 10,8 [ 15,9 | 154 | 37 | 5,2 | 9,2
He 2 4 1,66-107% | 19-8 | 24,5 | 24,6 | 41 | 59 | 5,7
No 14 28 [1,17-1073 | 81 | 16,7 | 155 | 35 | (10) | 56
Oq 16| 32 [1,33-1073] 79 | 128 | 12,2 | 31 | 22 73
Ne |10 | 20,2 |8,39-107* ] 16,6 | 21,5 | 21,6 | 36 | 12 39
Ar 18] 39,9 | 1,66-1073 | 11,6 | 17,7 | 15,8 | 26 | 29.4 | 94
Kr |36 83,8 [3,49-1072 | 10,0 | 13,9 | 14,0 | 24 | (22) | 192
Xe |54(131,3]5,49-1073 | 84 | 12,1 | 12,1 | 22| 44 | 307
CO, [22| 44 [1,86-1073| 52 | 13,713,733 | (34) | 91
CHy |[10| 16 |6,70-10"* 15,2 | 13,1 | 28 | 16 53

CyHyp | 34| 58 |2,42-107° 10,6 | 10,8 | 23 | (46) | 193

np
cm—1!

ne
cm—1
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des nachzuweisenden Teilchens. Diese Delta-Elektronen ionisieren das Zéhlgas
erneut an anderer Stelle und verschlechtern so die Ortsauflésung des Detektors.

Im Falle lediglich ortsauflésender Zéhler (denkbar wére noch eine Messung
der Teilchenenergie oder -art {iber dessen spezifischen Energieverlust im Gas)
muss nun der Ort der Primérionisation bestimmt werden. Zwischen einem als
Kathode fungierenden Draht, Drahtnetz oder einer leitenden Fléache einerseits
und so genannten Anodendridhten andererseits wird dazu ein elektrisches Feld

aufrecht erhalten. Es kann fiir Driftrohre von kreiszylindrischem Querschnitt,
also auch fiir die COMPASS-Stroh-Driftrohrchen, durch die Beziehung

c-Vy 1
Ery=— - 4.1
(r) 2m-€-€y T (4.1)
beschrieben werden, wobei C' die Kapazitéit des Zahlers pro Lange bedeutet, 1
die Potentialdifferenz zwischen Anodenfliche und Kathodendraht, ¢ die Permitti-
vitétszahl des Dielektrikums (also des Zahlgases), €y die elektrische Feldkonstante
und r den Abstand zum Draht.

Driftgeschwindigkeit

Die im Gas freigesetzten Elektronen und Ionen erfahren nun durch das elektrische
Feld eine Beschleunigung und driften entlang der elektrischen Feldlinien! zur
Anode bzw. Kathode. Durch Kollisionen mit Gasatomen und -molekiilen geben
sie kinetische Energie auch wieder ab, weswegen sich eine feldabhéngig konstante
so genannte Driftgeschwindigkeit einstellt. Es gibt Gasmischungen, in denen diese
Driftgeschwindigkeit sogar in bestimmten Grenzen feldunabhéngig ist, weswegen
diese Mischungen gemeinhin als ,linear” bezeichnet werden.

Aufgrund quantenmechanischer Prozesse bei der Streuung von Elektronen an
Gas-Molekeln [58] hat der Streu-Wirkungsquerschnitt fiir jedes Gas bei einer be-
stimmten Elektronenenergie ein Minimum, weswegen der durch Stofle bedingte
Energieverlust von Elektronen dieser Energie besonders gering ist. Umgekehrt
hat die mittlere Driftgeschwindigkeit der Elektronen dort ein Maximum, das so
genannte Ramsauer-Maximum der Driftgeschwindigkeit. Andern sich Zusammen-
setzung und Druck des Zahlgases raumlich und zeitlich nicht, so kann die Drift-
geschwindigkeit durch geeignete Wahl des elektrischen Feldes in weiten Bereichen
des Driftkammervolumens in der Néhe dieses Maximums gehalten werden, was zu
naherungsweise konstanter Driftgeschwindigkeit entlang der Driftstrecke fiihrt.

Hauptséachlich wird die Wahl des Zédhlgases von der mittleren freien Wegléange
und damit der Geschwindigkeit von Elektronen und Ionen beeinflusst.

Gleichung 4.1 macht bereits deutlich, dass der Betrag der Feldstirke im sen-
sitiven Volumen des Zéahlers zum Draht hin zunimmt. Mit Driahten von geringem

'Magnetfelder stéren die Funktion von Driftkammern in dieser Hinsicht erheblich, ihr Ein-
fluss muss gesondert betrachtet werden.
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Durchmesser, 30 um bei den COMPASS-Stroh-Driftkammern, und, damit ver-
bunden, kleinem Kriimmungsradius der Oberflache lassen sich im unmittelbaren
Nahbereich, etwa bis zu Abstdnden von einigen Drahtradien, Feldstéirken in der
GroBlenordnung von 2 - 10° V/cm erzeugen.

In Feldern dieser Groflenordnung werden den freien Elektronen Energien mit-
geteilt, mit denen sie weitere Gasbestandteile zu ionisieren verméogen (vgl. Tabelle
4.1.). Es kommt zur lawinenartigen Vervielfachung der Zahl der freien Elektronen
um Faktoren von 10* bis 10°, sodass die nunmehr zum Anodendraht driftende
Ladung ausreicht, mittels eines ladungsempfindlichen (Vor-)Verstérkers nachge-
wiesen zu werden. Es darf in diesem Zusammenhang noch bemerkt werden, dass
der weitaus grofite Beitrag zum Entstehen des Ladungssignals, etwa 99,9 %, von
den zur Kathodenfldche driftenden Ionen geleistet wird, auch wenn sie erheb-
lich spéter als die Elektronen an der Kathode ankommen. Von Bedeutung ist die
Verschiebung der Ladungen im Kammervolumen. Der kiirzeste Abstand zwischen
Teilchentrajektorie und Signaldraht wird mit Driftkammern und -rohren {iber die
Zeit, die die Elektronen vom Ort der Primérionisation bis zum Draht brauchen,
die so genannte Driftzeit, bestimmt.

Entscheidend dafiir ist, dass die Zeitspanne zwischen dem Auftreten der Pri-
mérionisation und der Ankunft der Lawine am Draht mdoglichst genau bestimmt
werden kann. Aus der Kenntnis der Beziehung zwischen der Lage des Ortes der
Priméarionisation und der Driftzeit von dort zum Draht l&sst sich ein Raumbereich
bestimmen, in dem die Primérionisation stattgefunden, den also die Trajektorie
des nachzuweisenden Teilchens durchsetzt hat.

Fiir Driftrohre mit kreisformigem Querschnitt wie die COMPASS-Strohdrift-
kammern wird diese Orts-Driftzeit-Relation besonders einfach, da die Fldchen
gleicher Driftzeit, die so genannten Isochronen, zylindrische Gestalt haben und
sich um den Signaldraht zentrieren.

Zur Messung dieser Driftzeit benttigt man neben einem Chronometer eine
Einrichtung, die den Beginn des Zeitlaufs, also etwa das Eintreffen des im Target
zur Reaktion kommenden Teilchens, bestimmt, einen so genannten Trigger. Statt
des im Grunde naheliegenderen so genannten ,,Common-Start-Triggers” wird aus
praktischen Griinden in der Regel ein ,Common-Stop-Trigger” verwendet. Das
Chronometer (, TDC”, s. Abschnitt 10.1.2), beginnt zu laufen, wenn der ladungs-
empfindliche Vorverstérker am Anodendraht ein Signal registriert, das seine Trig-
gerschwelle {iberschreitet. Sie endet, wenn der Strahltrigger einen Teilchendurch-
gang meldet. Auf diese Weise wird die Driftzeit gewissermaflien negativ gezéhlt,
was aber bedeutungslos ist, da es nur auf ihren Betrag ankommt. Weiterhin ge-
hen noch die Flugzeit der nachzuweisenden Teilchen und eine eigens geschaltete
Verzogerungszeit ein, die aber fiir ein gegebenes Ereignis als Konstanten leicht
beriicksichtigt werden kénnen.

Weitere Einzelheiten hierzu finden sich im Abschnitt 4.2.
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Die Gasverstirkung

Die Zunahme der Zahl freier Elektronen N im Zihlgas, die den Nachweis der
Ladung mittels eines ladungsempfindlichen Vorverstéarkers iiberhaupt erst ermog-
licht, ist durch den ersten Townsend-Koeffizienten o gegeben [8]. Dabei steht d.V
fiir die Zunahme ihrer Zahl N je Wegstiick ds:

dN/dS = N - a (4.2)

Der Koeffizient « ist durch die Wirkungsquerschnitte der Gasatome bzw. -
molekiile fiir Anregung und Ionisation bestimmt und dariiber hinaus wegen der
Feldabhéngigkeit dieser Parameter seinerseits eine Funktion des elektrischen Fel-
des. Aus diesem Grunde muss er fiir jede Gasmischung empirisch bestimmt wer-
den.

Das Verhéaltnis der Zahlen der am Signaldraht ankommenden Elektronen N
zur Zahl der durch Primérionisation freigesetzten Ny wird Gasverstiarkung G =
N genannt. Nach der Formel von Diethorn [26] hingt sie folgendermafien von

N
Potentialdifferenz, V', Drahtradius a, Réhrchenradius b und Gasdichte p ab:

o2 Vo v
log (2) A® " log (%) -a- Epin(po) £

A® und FE,,;, sind charakteristische Konstanten der jeweiligen Gasmischung
(siche unten), fiir einige Gase sind sie in Tabelle 4.2 zusammengestellt. py be-
zeichnet die Gasdichte unter Normalbedingungen.

Die Gleichung erhélt man, wenn man das Integral

Ea .
G = % - eXp/ AalB) g (4.4)

2
0 Epin 27T€0E

logG =

(4.3)

tiber das elektrische Feld im Driftrohr (Gleichung 4.1) mit der fiir schwere
Edelgase giiltigen Ndherung o o< E auswertet [37]. ¢y steht fiir die elektrische
Feldkonstante (8,8542-107'% C/(Vm)), E,.;, fiir das elektrische Feld am Beginn
des Bereichs, in dem die Lawinenbildung einsetzt, und FE,, fiir das Feld am Draht.
A bezeichnet die elektrische Ladung des Drahtes je Einheitslinge. Die anderen
Formelzeichen haben dieselbe Bedeutung wie oben.

Im Grunde genommen funktioniert das Driftkammerprinzip mit beliebigen
Gasen. Allerdings ist es in der Praxis wiinschenswert, den Zahler unter moglichst
geringer Hochspannung zu betreiben, da die Anforderungen an die elektrische
Isolierung und die elektrostatischen Kréifte auf die Signal-, Feld- und Potenti-
aldrédhte dann geringer sind. Es bieten sich also vor allem Edelgase an. Obwohl
sie hohere Tonisierungsenergien als molekulare Gase aufweisen, setzt bei ihnen die
Gasverstéarkung bereits bei geringeren Feldstédrken ein, da keine Rotations- oder
Schwingungszustédnde angeregt werden konnen. Umgekehrt kann aus ebendiesem
Grund mit Edelgasen nur eine Gasverstirkung von etwa 10* erreicht werden.
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Gasmischung %gf) %
Ar:C0O5=90:10 48 £ 3 | 23,6 =54
Ar:C0O,=95:5 45+ 4 | 21,8 +44
CH,4 69 +5 | 36,5 &£ 5,0
CsHg 100 =4 | 29,5 £+ 2,0
He:(CHj3)oCHCH3=96:4 | 148 + 2 | 27,6 £+ 3,0

Tabelle 4.2: Diethorn-Parameter einiger typischer Zahlgase [8]. Siehe Gleichungen
4.3 und 4.4; A®: mittlere effektive Ionisationsenergie in Einheiten der Elemen-
tarladung e, wie sie in Gleichung 4.5 benétigt wird, es gilt also: Effektive Ionisa-
tionsenergie = e - ®. Erklarung der anderen Formelzeichen bei den Gleichungen.
Zur Klarstellung: V(Volt)=|[®].

Die Rekombination der Gasionen fiithrt nicht immer in den Grundzustand,
weswegen es mitunter zur Emission von Photonen von einigen eV kommt, die
an den Kammerwéinden Photoelektronen freisetzen koénnen, die wiederum zum
Auftreten von Nachfolgepulsen oder einer Dauerentladung fithren. Beimengun-
gen von Stoffen mit vielen anregbaren Freiheitsgraden, so genannten Loschgasen
(,,Quencher”), etwa Methylal, kénnen diese Photonen absorbieren.

Daneben bestimmen Uberlegungen zum so genannten Alterungsphéinomen
(vgl. Abschnitt 7) die Wahl der Zahlgasmischung.

4.1.2 Grenzen der Ortsauflésung von Driftkammern

In diesem Abschnitt soll kurz auf Einfliisse eingegangen werden, die die Orts-
aufosung von Driftkammern, insbesondere Driftrohren, verschlechtern, auch wenn
sie zum Teil in der vorliegenden Arbeit im Einzelnen nicht mehr diskutiert wer-
den, sondern einer spéiter durchzufithrenden Analyse vorbehalten bleiben.

Raumladungseffekte

Sind Driftkammern hohen Teilchenfliissen ausgesetzt (zu den Teilchenfliissen im
strahlnéchsten Bereich des Myonenhalo, der noch von aktiver Strohkammerfléche
abgedeckt wird, vgl. Abschnitt 5), so wirkt sich das von den driftenden Ionen
erzeugte elektrische Feld in zweifacher Hinsicht stérend auf die Funktion des
Zéhlers aus:

1. Das auf diese Weise verringerte elektrische Feld beeinflusst die Driftzeit der
Elektronen.

2. Die Gasverstiarkung wird aus demselben Grund geringer, was auch Aus-
wirkungen auf das Ansprechen des Triggers am ladungsempfindlichen Vor-
verstérker hat (siche unten).
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Der Einfluss von Raumladungseffekten war bei den Experimenten zum Aging-
Phénomen (Abschnitt 7) deutlich zu bemerken.

Temperatureinfluss

Unter der Voraussetzung konstanten Druckes (das Gassystem fiir die COMPASS-
Strohkammern kann den Gasdruck auf 4+ 2 hPa konstant halten, vgl. Abschnitt
12) ist die Gasdichte umgekehrt proportional zur Temperatur, weswegen sich die
Gasverstarkung unter Benutzung von Gleichung 4.3 als Funktion der Temperatur
folgendermaflen schreiben lésst:

log 2 T
G _lg2V log — (4.5)

log — — _
08 Go loggAq) T

Hierbei steht Gy fiir die Gasverstirkung bei der Temperatur Ty. Riegler [59]
gibt fiir Gasmischungen, die einen der in Aussicht genommenen Mischung fiir die
COMPASS-Strohkammern vergleichbaren Argonanteil haben, eine Anderung der
Gasverstiarkung um etwa 15 % je 5 K Temperaturdifferenz an.

Einfluss der Triggerschwelle

Wesentliche Bedeutung kommt der weitgehenden Absenkung der Triggerschwelle
am ladungsempfindlichen Vorverstérker zu. Je geringer die Amplitude des nach-
zuweisenden Signals, desto spéter iiberschreitet es selbst bei gleicher Anstiegszeit
die Triggerschwelle. Da aber die Driftzeit zwischen Start- und Stoppsignal gezéhlt
wird, wirkt sich dieser Effekt unmittelbar als systematischer Fehler der Ortsmes-
sung aus. Es kommt zu dhnlichen Fehlern, wenn die Schwelle des ladungsemp-
findlichen Vorverstérkers etwa wegen Rauschens nicht ausreichend niedrig gesetzt
werden kann.

Abbildung 4.1 illustriert diesen Effekt: Der Trigger wird bei Schwellensetzung
S1 von Signal A und B zu den Zeiten t4 und tp ausgelost, eine Auslosung zum
Zeitpunkt tg resp. t4o kann aber auch mit Signal A und Schwellensetzung S
erreicht werden.

Grundlinienverschiebung

Bedenkt man, dass die Ladung, die durch Ionisation und Gasverstarkung auf dem
Signaldraht deponiert wird, von der Hochspannungsversorgung iiber den Ladewi-
derstand wieder zugefiihrt wird, so ist einsichtig, dass der vom ladungsempfindli-
chen Vorverstéirker gemessene Strom sich iiber die Zeit gemittelt zu null aufinte-
grieren muss, weswegen sich das mittlere Potenzial am Signaldraht und somit am
Eingang des ladungsempfindlichen Vorverstérkers im Mittel wéhrend der Pausen
zwischen den Signaleingéingen verschiebt. Zusammen mit dem oben dargestell-
ten Einfluss der Triggerschwelle kommt es bei hohen Raten, denn nur in diesem
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Signal

Abbildung 4.1: Systematischer Fehler, bedingt durch den Einfluss der Trigger-
schwelle. S; und S, bezeichnen die beiden betrachteten Schwellenwerte. Nach
[46], modifiziert.

Fall kommt ein merklicher Effekt zu Stande, zu einer scheinbaren Erhchung des
Signals und somit zu einem fritheren Auslésen des Triggers?.

Mechanische Drahtschwingungen

Nachdem der Abstand des Ortes der Primérionisation zum Draht gemessen wird,
wirken sich mechanische Schwingungen desselben als statistische Fehler aus. Ei-
nerseits beeinflusst ein Draht, der sich nicht auf der Rohrchenachse befindet, die
Orts-Driftzeit-Beziehung, andererseits wirkt sich ein Versatz auch unmittelbar
auf die gemessene Driftstrecke aus, da die Zeitmessung mit der Ankunft der La-
wine am Ort des Drahtes gestartet bzw. gestoppt wird. Der dadurch bedingte
Messfehler ist in diesem Fall gleich dem Betrag des Drahtversatzes, da die Drift-
zeiten deutlich unter der Periode einer mechanischen Drahtschwingung liegen
[59].

Induziert werden diese mechanischen Drahtschwingungen unter anderem durch
die unter Bestrahlung vom Signaldraht wegdriftenden Ionen, die - wie der Draht
selbst - positiv geladen sind und ihn daher abstoflen. Beschrieben wurde dieses
Phénomen von Boyko et al. [11], es wurde bei Versuchen mit der **Fe-Rintgen-
quelle auch an den COMPASS-Strohhalmkammern bemerkt.

2Betrachtet man etwa den zeitlich gleichverteilten Eingang rechteckiger Impulse, die bei-
spielsweise eine Okkupanz von 25 % zur Folge haben, so verschiebt sich das Ruhepotenzial am
Signaldraht ebenfalls um 25 % der Hohe dieser Pulse, da der so wihrend dieser Zeit (vereinfacht
dargestellt) konstant fliefende Strom im Mittel einen Ausgleich der mit den Signaleingéingen
abgefithrten Ladung bewirken muss. Aus diesem Grund muss das Integral ft qdt’ iiber die flie-
Bende Ladung ¢ fiir lange Zeiten t iiber die Pulse gleich dem iiber den iiber den Signaldraht
flielenden Strom sein.
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4.2 Driftrohre

Nicht zuletzt aus Griinden der Fertigungskonomie und Betriebssicherheit wird
die Kathode haufig als zylindrische Fldche ausgefiihrt, die den Anodendraht kon-
zentrisch umschlief3t.

Weitere Vorteile gegeniiber konventionellen Driftkammern sind die geringe-
ren elektrostatischen Kréfte auf die Dréhte, die einfache Erzeugung einer vor-
teilhaften, radialsymmetrischen Feldgeometrie und die Tatsache, dass nach ei-
nem Drahtriss nur einen Kanal ausfillt, wohingegen ein gebrochener Draht einer
konventionellen Kammer weitere Kanéle kurzschlieen kann. Auch unter dem
Gesichtspunkt der Detektoralterung haben Z#hler mit flichenhaften Kathoden,
wozu auch Driftrohre zdhlen, Vorteile. Siehe hierzu Abschnitt 7.1.1.

Es ist im Einzelfall zu priifen, ob die rdumliche Ausdehnung eines solchen
Driftrohres in Richtung der Teilchentrajektorie vernachlassigt werden kann, oder
nicht, da das Gas iiberall entlang der Trajektorie, u. U. also nah und fern vom
Signaldraht, ionisiert wird.

Deswegen ist ein Driftrohr nicht a priori ein ,jortsauflésender” Detektor, viel-
mehr kann es in Verbindung mit einem geeigneten Trigger (siehe Abschnitt 4.1.1)
lediglich einen Raumbereich angeben, innerhalb dessen die Teilchentrajektorie ein
Volumen durchsetzt, das durch die Projektion einer Isochronenfliche auf eine zur
Trajektorienrichtung senkrechte Ebene und die rdumliche Ausdehnung des Drift-
rohrs in Trajektorienrichtung gegeben ist. Siehe hierzu die Abbildungen 4.2 und
4.3.

Diese Eigenschaft der Orts-Driftzeit-Beziehung wird deutlicher, wenn man
stattdessen den Ausdruck ,, Volumen-Driftzeit-Relation” verwendet.

Sie wird mit dem oft zu horenden Ausdruck ,, Rechts-Links-Ambiguitiat” da-
her allenfalls unvollstandig beschrieben, der impliziert, dass die nachzuweisenden
Spuren gerade und orthogonal zu der Ebene verlaufen, in der die Driftrohre an-
geordnet sind.

Wird ein Driftrohr in einem Magnetfeld eingesetzt, so wird auch die Lage
der Isochronenflichen beeinflusst. Ist das Magnetfeld allerdings homogen, so be-
halten die Isochronenflichen ihre kreiszylindrische Gestalt, auch wenn sie vom
Magnetfeld in radialer Richtung verschoben werden, da die Elektronen je nach
Lage der magnetischen Feldlinien aufgrund der Lorentz-Kraft unter Umstédnden
nicht mehr radial zum Signaldraht driften.

In realen Spektrometern gelingt es jedoch, die geschilderten Nachteile der
Driftrohre durch geeignete Kombination mehrerer Zahler zu iiberwinden und Nut-
zen aus den ansonsten hervorragenden Eigenschaften dieser Detektortechnologie
zu ziehen, zumal oben genannte Bedingungen oftmals in guter Naherung erfiillt
sind und es oft gelingt, auf die aus dem ersten Primérelektron hervorgehenden
Lawinenelektronen zu triggern; in diesem Fall kann der Abstand des Ortes der
drahtndchsten Primérionisation vom Signaldraht bestimmt werden.
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Abbildung 4.2: Ortskoordinatenmessung mit einem einzelnen Driftrohr: Der graue
Bereich stellt die Projektion des dick eingezeichneten Zylinders auf diejenige Ebe-
ne dar, die den Richtungsvektor der mit dem Driftrohrchen gemessenen Koor-
dinatenrichtung enthilt. Die beiden Teilchentrajektorien sind Tangenten dieses
Zylinders. Im Gegensatz zur in Abbildung 4.3 dargestellten Situation seien keine
weiteren Punkte auf der Trajektorie oder ihre Richtung bekannt, weswegen sie
sich, wie auch alle méglichen anderen die Mantelfliche des Zylinders tangieren-
den Trajektorien, anhand des vom Zahler gelieferten Signals nicht unterscheiden
lassen.

Abbildung 4.3: Ortskoordinatenmessung mit einem einzelnen Driftrohr: Anders
als in Abbildung 4.2 sei hier die Trajektorienrichtung aufgrund von mit anderen
Detektoren erhaltenen Informationen innerhalb bestimmter Grenzen bekannt.
Der graue Bereich gibt die Projektion des von dem nachzuweisenden Teilchen
durchsetzten Kammervolumens analog zu Abbildung 4.2 an. Im Idealfall wird
der kiirzeste Abstand zwischen der Trajektorie und dem Signaldraht gemessen.
Er entspricht der im rechten Teil dick gestrichelt gezeichneten Driftstrecke.
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Kapitel 5

Anforderungen an das
Grofiwinkel-
Spurverfolgungssystem

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an ein Spurverfolgungssystem
zwischen dem ersten Spektrometermagneten und dem ersten ringabbildenden
Tscherenkow-Zahler dargestellt und motiviert, mit dem sich die Parameter von
Teilchentrajektorien in im Hinblick auf das mit dem COMPASS-Spektrometer
bislang geplante Experimentierprogramm ausreichender Weise messen lassen.

Wichtige Aspekte sind neben der Ortsauflosung auch die Nachweiseffizienz,
das Verhalten unter hohen Teilchenfliissen (etwa 3-10° Halo-Myonen je 10® Strahl-
myonen treffen im Myonenprogramm im Abstand von 10 cm von der Strahlachse
auf den zentralen Abschnitt (100 cm) der 6-mm-Strohhalme [39]). Ferner ist der
Materieeintrag in das von Teilchenspuren durchsetzte Volumen zu bedenken -
selbstverstandlich im Hinblick auf seine Minimierung.

5.1 Geometrische Préizision und Ortsauflésung

Von den im Abschnitt 2 dargestellten Fragestellungen, die mit dem am COM-
PASS-Spektrometer geplanten Experimentierprogramm bearbeitet werden sol-
len, stellen diejenigen die hochsten Anforderungen an das Grofiwinkel-Spurver-
folgungssystem, zu dem auch die Stroh-Driftkammerstation 2 gehort, bei denen
es auf die Bestimmung der D-Masse ankommt:

Fiir das Quadrat der invarianten Masse des D°-Mesons mpo? gilt:

mpo® = (Pt + Prr)” = mi +m2 + 2 (Bx - Ex — Pk - r)- (5.1)

Ex, E,, px und p; stehen fiir die Energien bzw. Impulse des Kaons und Pions.
Somit nidherungsweise (fiir [p| = E):
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mpp? = mi +m + 2 |pic| - 7] - (1 = cos ) (52)

Um die Masse des D°-Mesons bestimmen zu kénnen, miissen vom Spektro-
meter mithin die Impulse des beim Zerfall entstehenden Kaons und Pions sowie
der Winkel ¥ zwischen ihren Spuren gemessen werden.

Simulationsrechnungen [35] zu Folge betréigt der Beitrag der Vielfachstreuung
im Target zur Reduktion der D-Massenauflésung im Ubrigen bereits 4 MeV /c?
[35].

Fiir den Fehler der Massenbestimmung gilt:

A(mpoe?) =2 (Ampo) - mpo (5.3)

Ompo? Ompo? Ompo?
A 2y — 2D Y2 Ap2 22D 2 Ap2 2D V2 A2 5.4
Die Auswertung dieses Ausdrucks ergibt:
Almpp) = 5 (5.5
mDO - QmDO .

-\/(2p7r(1 —cos9))? - Ap% + (2pk(1 — cos9))? - Ap2 + (2ppk sin )2 A2

Die weiteren Uberlegungen beruhen auf den vereinfachenden Annahmen, dass
die Messung eines Raumpunktes durch die konventionellen, planaren Driftkam-
mern fehlerfrei ist (angedeutet durch das verschwindende Fehlerkreuz in Abbil-
dung 5.1.), und dass mit dem ersten Stroh-Driftkammermodul genau ein weiterer
Raumpunkt gemessen wird. Das inhomogene Streufeld des ersten Spektrome-
termagneten, in dem sich die Strohdriftkammerstation befindet, ist eine weitere
Quelle systematischer Fehler, die hier vernachléssigt wird. Auf die Auswirkungen
dieses Magnetfeldes wird etwa in [44] eingegangen.

Die Hiufigkeit, mit der der betrachtete Zerfall D — K~z auftritt, liegt bei
(3,80 + 0,09) % [21].

Uber die Messung des Winkels, um den die Spuren im Feld des ersten Spek-
trometermagneten abgelenkt werden, erhdlt man den Impuls der Teilchen, wobei
zur Bestimmung der gekriimmten Spuren weiter angenommen werde, dass alle
von einem punktformigen Target ausgehen und ein weiterer fehlerfrei gemesse-
ner Raumpunkt - etwa geliefert von einer planaren Driftkammer - zur Verfiigung
steht. Der Ablenkwinkel € ist proportional zum Kehrwert derjenigen Komponen-
te des Teilchenimpulses p, , die senkrecht zu den magnetischen Feldlinien steht:

€ox .
pPL
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Abbildung 5.1: Zu den Anforderungen an die Ortsauflosung der Stroh-
Driftkammerstation zur Bestimmung der Masse des D°-Mesons: Gezeigt sind zwei
Spuren aus dem D°-Zerfall.
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Abbildung 5.2: Réumliche Darstellung des Zerfalls des D°-Mesons: Zwei Spuren
aus seinem Zerfall in einer vertikalen Ebene, die im Magnetfeld des ersten Spek-
trometermagneten abgelenkt werden. Das Integral fSpur | B (s) | ds iiber das von
den Teilchenspuren (Wegelemente | §' |= s) durchsetzte Magnetfeld des Betrages
| B(s) | betriigt 1 Tm.
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5.1.1 Kinematisches Modell des D’-Mesonen-Zerfalls

Geht man von Ereignissen aus, fiir deren Nachweis das COMPASS-Spektrometer
konzipiert ist!, so ergeben sich fiir den Zerfall von D typische Ejektilteilchen-
impulskomponenten pZ® in der Gréfienordnung von 20 GeV/c in Strahlrich-
tung, wobei die dazu senkrechte Impulskomponente zunéchst vernachléssigt wer-
de. Nimmt man fiir einen typischen Zerfallswinkel an, dass die Trajektorien der
Ejektile mit den Impulsen p®™ und Ruhemassen m im Schwerpunktsystem senk-
recht zur Strahlrichtung gerichtet sind (Gleichung 34.16, S. 211 in [53]), dass also

p{M = p™ 5o ergibt sich:

2 2

1 m) = T \/(1 lmakmi®y ey

Der Index 7 steht fiir die Impulskomponente in Strahlrichtung, das Zeichen
L fiir diejenige senkrecht dazu. Nicht in dieser Weise indizierte Variablen p©™
bzw. p® bezeichnen den Gesamtimpuls im jeweiligen Bezugssystem.

Unter den oben angegebenen kinematischen Bedingungen ergeben sich mit
einer D’-Ruhemasse von etwa 1,9 GeV /c? (nach [53]: (1864,5 & 0,5) MeV) Schwer-
punktsystem-Impulse von etwa 0,8 GeV /c fiir Pion und Kaon.

Fiir die Energie im Ruhesystem gilt:

EM = \/m2 + p2. (5.7)

Nach Ausfithrung der Lorentz-Transformation:

p7 =~ -pgM - EM (5.8)
bzw.
pi = piM (5.9)
. Lab v Lab
(HnM:—%ﬂQ) =f- f=tundn=0v="2-)
M;i _ 20GeV/c ~ .. . .
itn = ToGev/E 2™ 10 erhélt man die Impulse im Laborsystem zu

pkab =8, 75 GeV/ec und  pk® =9,96 GeV/c.

Fiir die weiteren Betrachtungen ist entscheidend, dass der Zerfall des DO-
Mesons in einer vertikalen Ebene erfolgt, denn nur dann sind Winkel- und Im-
pulsmessung linear unabhéngig. Das liegt daran, dass der Zerfallswinkel aus-
schlieflich durch die vertikale Komponente der Teilchenspuren bestimmt ist, der

'Der ringabbildende Tscherenkow-Zihler etwa ist darauf ausgelegt, die Geschwindigkeiten
von Pionen und Kaonen im Impulsbereich von zusammen genommen 10-100 GeV/c zu bestim-
men.
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Abbildung 5.3: Kinematik des Zerfalls des D°-Mesons, links im Ruhe-, rechts im
Laborsystem. Ein typischer Zerfallswinkel ergibt sich unter der Annahme, dass die
Trajektorien der Zerfallsteilchen im Ruhesystem senkrecht vom Strahl wegfiihren.

Impuls hingegen durch die Ablenkung der Trajektorien der geladenen Ejektile
in einem ebenfalls vertikal ausgerichteten Magnetfeld erfolgt, weswegen hier nur
die Anderung der horizontalen Spurkoordinaten in die Messung eingeht. Jede
andere Orientierung der Zerfallsebene wiirde dazu fiithren, dass auch horizontale
Komponenten in die Zerfallswinkelmessung eingingen.

5.1.2 Genauigkeit der Impulsmessung

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit bei der Impulsmessung kann die Trajek-
torie eines Zerfallsteilchens ohne Beschrankung der Allgemeinheit gedanklich so
verschoben werden, dass sie mit der des anderen Zerfallsteilchens in demjenigen
Raumpunkt zusammen fillt, der von der Driftkammer (in diesem Modell feh-
lerfrei) gemessen wird (siehe Abbildung 5.4 oben), da die Strecke ab klein ist
gegen alle anderen auftretenden Gréflen. Weiterhin ist es aufgrund der kleinen
vorkommenden Winkel zuléssig, die Lange einer der beiden Trajektorien mit dem
Abstand h zu identifizieren. Die Ndherung kann auch auf ungleichnamig gelade-
ne Teilchen {ibertragen werden, da cos “T’b fiir groBer werdende Winkel e kleiner
wird.

Werden also die beiden von der Driftkammer fehlerfrei gemessenen Raum-
punkte wie oben angegeben zu einem - natiirlich ebenfalls fehlerfreien - zusam-
mengefasst, und der Ablenkwinkel € anhand der fehlerbehafteten Ortsmessungen
mit den Stroh-Driftkammern gemessen, so erhilt man zunéchst:

a—b

h Y

sodann mit den oben diskutierten Naherungen und y als der von der Stroh-
Driftkammerstation gemessenen Koordinate und Ay als ihrem Fehler:

(5.10)

sine =

A - A
Asine = QTy cos ; b QTy (5.11)
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Abbildung 5.4: Zur Genauigkeit der Winkel- und Impulsmessung (hier fiir gleich-
namig geladene Teilchen, siehe aber Text):

SM1: erster Spektrometermagnet, T'S2: Stroh-Driftkammerstation. Die Ortsmes-
sung in der Driftkammer sei fehlerfrei, ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann
die Spur verschoben werden (gestrichelt gezeichnet, siche Text). ,a”, ,b”,  ,u” und
, V" stehen fiir die von der Stroh-Driftkammerstation gemessenen Koordinaten.
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Auswertung von Gleichung 5.11 ergibt mit dem Abstand von 1000 mm zwi-
schen Driftkammer und Spurverfolgungsstation 2 hierzu einen Fehler Ae von

: Ay
A€ = arcsin (ﬁM) . (5.12)

Fiir eine angenommene Ortsauflosung von 200 um (vgl. Abschnitt 10.2.1)
fithrt dies zu einem Fehler der Winkelbestimmung von £ 0,02°. Diese Orts-
auflosung wird fiir die im COMPASS-Spektrometer einzusetzenden Driftrohren
zunédchst gefordert [21]. Die tatsdchlich zum Einsatz kommenden Z#hler werden
im Abschnitt 10.2.1 untersucht.

Mit der Zahlenwertgleichung 5.13 (Gleichung 25.20 in [53], S. 160) erhdlt man
den Impuls des im Magnetfeld abgelenkten Teilchens:

B
phet = 0.3 B3} 32(:{03 i{R} -GeV/c (5.13)
mit p: Teilchenimpuls, A: Einfallswinkel (hier kann niherungsweise cos A wegen
der in Vorwartsrichtung gestreuten Teilchen gleich 1 gesetzt werden), z: Ladung
des Teilchens in Einheiten der Elementarladung, B: Betrag des Magnetfeldes in T
und R: Kriimmungsradius der Trajektorie in m. Zur Verwendung der Klammern
sieche Bemerkung auf Seite 177.

Im ersten Spektrometermagneten betriagt das Integral iiber das senkrecht im
Raum stehende Magnetfeld entlang der Teilchenspuren 1 Tm, innerhalb des Ma-
gneten ist es in guter Ndherung homogen.

An Hand der Zahlenwertgleichung 5.13 kann der Teilchenimpuls senkrecht
zum Magnetfeld pL® zu

pleb — 0,3 {B}-{s} GeV/c (5.14)

sin €

Abbildung 5.5: Ablenkung eines negativ geladenen Teilchens im homogenen Ma-
gnetfeld, das entlang der Strecke s von null verschieden ist.
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berechnet werden. Zur Definition von s siehe Abbildung 5.5, die Einheiten
der Groflen entsprechen denen in Zahlenwertgleichung 5.13. Vgl. auch hierzu die
Bemerkung auf Seite 177.

Der (Groft-)Fehler der Impulsbestimmung bei dem oben angenommenen ty-
pischen Zerfallswinkel ist dann:

, 1 1
Apy =0,3 |B| s - - 1
pz =0.3 B[ s (sin(€+ Ae)  sin e> (5.15)
0,3 - 1T L L =2 MeV/
’ M\ sin13,80°  sin13,820)  © O ov/©

5.1.3 Genauigkeit der Winkelmessung

Die Bestimmung der Genauigkeit der Zerfallswinkelmessung beruht auf dhnlichen
Uberlegungen: Hier sei der Ort des D°-Mesonenzerfalls fehlerfrei als in der Mitte
des Targets liegend bekannt, auf die Koordinateninformation aus der planaren
Driftkammer werde nicht zuriick gegriffen.

Von einer expliziten Auflosung der Gleichung 5.5 nach dem Zerfallswinkel
wurde wegen ihrer Komplexitit zu Gunsten einer Abschitzung des Fehlers bei
typischen Impulsen abgesehen.

Fiir die in Abbildung 5.3 dargestellte Kinematik erhélt man im Laborsystem
einen Zerfallswinkel von

. 0,8 GeV/c . 0,8 GeV/c
=10, +0, = 20 =eV/e S0 OV e, 5.16
+ Yk = arcsin 1GovV/c arcsin — =~ e (5.16)
Analog zu Gleichung 5.11 erhélt man:
A — A 200
Asinﬁ:\/iTx-cosu U~ 2736:\/55—mm%6-10_5. (5.17)

5.1.4 Genauigkeit der Massenbestimmung des D'-Mesons

Wertet man Gleichung 5.5 unter Benutzung des Wertes von 1864,6 MeV fiir die
Masse des D%-Mesons [53] aus, so ergibt sich die Messgenauigkeit des Spektrome-
ters zu (13 £ 1) MeV.

5.2 Nachweiseffizienz

Aus geometrischen Griinden kann nicht die gesamte Detektorfliche sensitiv sein.
Die Strukturmaterialien (v. A. Rohrchenwénde) zwischen einander beriihrenden
Rohrchen machen, zusammen mit den insensitiven Bereichen in der Néhe der
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Rohrchenwinde, etwa 2 % der Zihlerfliche aus. Des Weiteren kann eine Teilchen-
spur, die das Detektorvolumen durchsetzt, ohne zusétzliche Information nicht der
einen oder anderen Hélfte der Driftréhrchen-Projektionsfliche zugeordnet werden
(Nédheres hierzu im Abschnitt 4.2).

Diesen Problemen wird begegnet, indem die Driftrohrchen in Doppelebenen
angeordnet werden, wobei die beiden Einzelebenen um einen Rohrchenradius ver-
setzt hintereinander zu liegen kommen (Siehe Abbildung 5.6). Im Hinblick auf die
Insensitivitat deckt die eine Einzelebene die unempfindlichen Bereiche der ande-
ren ab. Was die ,,Rechts-Links-Ambiguitat” angeht, so liefern Signale aus zwei in
der geschilderten Weise versetzt angeordneten Rohrchenlagen in jedem Fall eine
eindeutige Ortsinformation.

Simulationsrechnungen [21] zu Folge werden zwischen dem ersten Spektrome-
termagneten und dem ringabbildenden Tscherenkow-Zéhler etwa 7000 Driftrohr-
chen bendtigt, wobei eine Nachweiseffizienz zu Grunde gelegt wurde, wie sie {ibli-
cherweise mit den zunéchst ins Auge gefassten ,, Honeycomb”-Driftkammern er-
reicht werden kann. Die Tests an den beiden Prototypen aus Moskau und Dubna
erbrachten mittlere Effizienzen von iiber 99 % bei vernachlissigharen Raten und
85-90 % bei Raten iiber 1,4-10* cm™2-s7!, was nach [61] die Effizienzwerte iiber-
trifft, auf denen die Simulationen basieren, allerdings ohne, dass sie dort explizit
benannt wiirden.

Von den Autoren [21] wurde eine Anordnung in drei Richtungen in einer
Ebene (senkrecht, waagerecht und unter einem Winkel von 10° zur Vertikalen ge-
neigt) betrachtet, um vor allem die Impulsmessung mit ausreichender Redundanz
durchfiihren und Geisterspuren eliminieren zu kénnen. Geisterspuren (,, Ghost
tracks”) nennt man nicht existente Teilchenspuren, die vom Zéhler gemessen
wurden, weil die Koordinatenwerte mehrerer Spuren nicht korrekt zugeordnet
werden. In einem kartesischen Koordinatensystem, wie es durch die Geometrie
der Stroh-Driftkammerstation nahe gelegt wird, konnen praktisch gleichzeitig ge-
messene Raumpunkte (x1, y1) und (X, y2), die realen Spuren entsprechen, nicht
ohne Weiteres von der Kombination (xy, y2) und (x2, y;1) unterschieden werden.
Viele Geisterspuren kénnen allerdings mit der Information aus den um 10° ge-
neigten Driftrohrchen ausgeschlossen werden.

Um einerseits die Zweckbestimmung der gegeniiber den vertikalen Réhrchen
geneigten Strohhalm-Ebenen nicht zu gefahrden, andererseits aber den mechani-
schen Aufwand, der mit gréflerem Neigungswinkel wichst, in Grenzen zu halten
und nur einen moglichst geringen Verlust an mit dem RICH-Eintrittsfenstern
komplementérer sensitiver Flache hinnehmen zu miissen, wurden von Aleksakhin
[2] Simulationsrechnungen zu dieser Frage ausgefiihrt, auf die auch bereits im
Abschnitt 2 zuriickgegriffen wurde. Da aufgrund der Simulationsergebnisse ein
Neigungswinkel von 4+ 10° als ausreichend erachtet werden kann, wurde dieser
Winkel gewéhlt.

Weiterhin ist zu beachten, dass die Teilchenfliisse im Zentrum der Detektor-
fliche bis zu 15 MHz/cm? betragen [21]. Daher muss ein ausreichender Bereich
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Abbildung 5.6: Anordnung der Driftréhrchen in Doppelebenen. Nur mit Hilfe der
um 10° zur Vertikalen geneigten Doppelebene kann ermittelt werden, welches der
in der Schemazeichnung links griin und rot gekennzeichneten Koordinatenpaare
zu einer realen und welches zu einer Geisterspur gehort.
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(vgl. oben zitierte Raten, unter denen die Prototypen getestet wurden) eine Effi-
zienz von null aufweisen, also insensitiv sein, um die Ratenbelastung des Zéhlers
in vertretbaren Grenzen zu halten. Ideal ist eine Aussparung in der Mitte der
Flache, die vollig frei von jeglichem Strukturmaterial ist.

5.3 Betriebssicherheit

Zeitgenossische Experimente zur Elementarteilchenphysik erfordern Apparaturen
von erheblicher Grofle; das COMPASS-Spektrometer wird im Endausbau etwa
40 m lang sein. Von keiner Komponente darf Brand- oder Unfallgefahr ausgehen,
weswegen in diesem Kapitel in aller Kiirze auf einige diesbeziigliche Aspekte
eingegangen werden soll.

Neben der Gefahr, die naheliegenderweise von eventuell herabstiirzenden Zéh-
lern ausgeht, und der selbstverstdndlich durch fachgerechte \
Ausfithrung der Haltestrukturen begegnet wird, werden in
zwei Bereichen sicherheitsrelevante Fragen beriihrt:

Die Verwendung von Gas ist in diesem Fall unkritisch, da es
weder entziindlich noch brandférdernd wirkt. Ebenso wenig
geht Erstickungsgefahr von den im Zéahler befindlichen Gas-
mengen aus. Tetrafluormethan ist chemisch inert, seine &tzen-
de und somit auf Driftkammern alterungshemmende Wirkung
entfaltet es erst im ionisierten Zustand. Mit dem Gasdruck zu-
sammenhédngende Fragen werden im Abschnitt 12 erortert.
Mit Hochspannung arbeitende Detektoren unterliegen am
.E.R.N. besonderen Bestimmungen. Beispielhaft sei auf die
ibsitherung der Hochspannungszifuhr miiI:) einer Sicherheits- Abbildung 5.7: Der
Hochspannungsan-
schleife verwiesen (s. Abb. 5.7, die den Hochspannungsan- schluss (s. Text) [33]
schluss einer jeden Doppelebene (Steckerseite) zeigt): Die Si-
cherheitsschleife wird iiber die mit SL bezeichneten Verbindungen gefiihrt, bei
ihrer Unterbrechung wird die Hochspannungsversorgung automatisch abgeschal-
tet. Durch die Anordnung der SL-Kontakte an den Steckern wird erreicht, dass
auch ein verkantetes Abziehen desselben zum sicheren Abschalten fiihrt, noch
bevor Hochspannung fithrende Teile beriihrt werden kénnen.
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Kapitel 6

Bauform

6.1 Prototypen und Tests

Um das Konzept eines auf Strohhalm-Driftkammern basierenden Spurverfolgungs-
systems auf seine Eignung fiir das COMPASS-Spektrometer zu priifen und die
geeignete Produktionstechnologie zu ermitteln, wurden zwei Prototypen an einem
Teststrahl am C.E.R.N. untersucht; der erste Prototyp wurde an der Moskauer
Lomonossow-Universitat hergestellt, der zweite stammte aus dem Vereinigten In-
stitut fiir Kernforschung in Dubna.

Beide Prototypen wiesen bereits die Doppellagen-Struktur auf, um der in Ab-
schnitt 4.2 bereits diskutierten Problematik der Volumen-Driftzeit-Relation ge-
recht zu werden. Auch waren wegen der unterschiedlichen zu erwartenden Raten-
belastungen bereits zwei verschiedene Rohrchendurchmesser, 6 mm und 10 mm,
vorgesehen.

Die Zahler waren mit Rohrchen bestiickt, deren 2-25 um dicke KAPTON-
Wand mit Aluminium und innen zusétzlich mit Kohlenstoff bedampft war, um
sie elektrisch leitend zu machen.

Der (kleinere) Zihler aus Moskau hatte eine aktive Fliche von 60x80 cm?
derjenige aus Dubna eine solche von 240x 120 cm?. Beide Zihler waren also kleiner
als fiir das COMPASS-Spektrometer erforderlich.

Der wesentliche Unterschied in der Technologie der beiden Prototypen lag dar-
in, dass das Konzept aus Moskau vorsah, die mechanische Signaldrahtspannung
an den Endkappen, die die Driftrohrchen abschlieft, aufzunehmen und an den
Rahmen aus Kohlefaser verstarktem Kunststoff weiterzugeben. Das Gas stromt
durch eine Perforation in der Polyimidfolie in das Réhrchen.

Der Prototyp aus Dubna fiihrt das Gas durch einen Kanal in der Endkappe
zu, weswegen die mechanische Drahtspannung zunéchst iiber die Endkappe auf
das Rohrchen iibertragen wird. Die Rohrchen sind ihrerseits gasdicht mit dem
ebenfalls aus GFK gefertigten Rahmen verklebt.

Fiir die Testmessungen stand ein Siliziumzahler-Hodoskop zur Verfiigung, mit

29
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dem die Teilchenspuren mit einer Genauigkeit von £+ 10 um rekonstruiert wer-
den konnten. Im Hinblick auf die von den Stroh-Driftkammern erwartete Orts-
auflosung von £ 100 yum kann der Fehler der Referenz-Ortsmessung also ver-
nachléassigt werden.

Der Moskauer Prototyp wurde im Mai 1998 mit einer Gasmischung aus Argon,
Tetrafluormethan und Methan im Mischungsverhéltnis Ar:CF,:CH4=74:20:6 un-
tersucht. Fiir den im August 1998 getesteten Zahler aus Dubna wurde das Gas
modifiziert (Ar:CF,:C05=74:20:6), da man sich davon eine iiber das Volumen
konstante Driftzeit versprach. Ein solches Gas wird umgangssprachlich insofern
als ,linear” bezeichnet. Auch unter dem Gesichtspunkt der Detektoralterung ist
ein nicht-kohlenwasserstoffhaltiges Zéhlgas vorzuziehen.

Ausfiihrlicher sei hier lediglich auf die Messung der Ortsauflésung und der
Nachweiseffizienz eingegangen, da von dem hier angewandten Verfahren auch bei
der Priifung der ersten Kammer aus der Serienproduktion Gebrauch gemacht
wurde:

Zunéchst wurden alle Ereignisse, denen eine Driftzeit grofer als 100 ns (was
der gerundeten maximalen Driftzeit in 10-mm-R&hrchen entspricht) zugeordnet
war, verworfen. Weiterhin wurden 7 Koordinateninformationen aus den 12 Si-
liziumzéhlerebenen verlangt. Der Fehler der Ortsbestimmung durch die Silizi-
umzahler (£ 10 um) kann bei der Bestimmung der Ortsauflosung der zu unter-
suchenden Driftrohrchen vernachlassigt werden.

Ortsauflosung

Zur quantitativen Bestimmung der Ortsauflésung wurde die Verteilung derjenigen
von den Siliziumzédhlern gemessenen Ortskoordinaten bestimmt, denen Driftzei-
ten zugeordnet sind, die in einem Intervall von 0,3 ns um mehrere gegebene, feste
Driftzeiten aus der Menge aller moglichen plausiblen Driftzeiten liegen. Hier-
bei wurde der Tatsache Rechnung getragen, dass die Projektion der Volumen-
Driftzeit-Relation auf eine Koordinatenachse zwei zu einer gegebenen Driftzeit
gehorige Orte ergibt, die aber fiir die gewéhlten Driftzeiten gut unterschieden
werden konnten.

Fiir den Prototypen aus Dubna lagen die gewéhlten Driftzeitintervalle fiir
die 10-mm-Rohrchen bei 35,0-35,3 ns und 70,0-70,3 ns und fiir die 6-mm-Rohr-
chen bei 35,0-35,3 ns und 45,0-45,3 ns. Das Zeitfenster wurde so gewéhlt, dass
einerseits geniigend Ereignisse fiir eine aussagekriftige Analyse zur Verfiigung
standen, andererseits aber der durch die endliche Breite des Fensters At bedingte
intrinsische Fehler As = [, v(t)dt lediglich etwa 20 um betrug. v(t) steht hier fiir
die Driftgeschwindigkeit als Funktion des Ortes der Primérionisation, der auch
als Driftzeit bis zum Signaldraht ausgedriickt werden kann.
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Tabelle 6.1: Ortsaufléosung des Prototypen aus Dubna bei verschiedenen Driftzei-
ten, Daten aus [49].
| Driftzeitfenster || 35,0-35,3 ns | 45,0-45,3 ns | 70,0-70,3 ns |

2 6 mm 210 ym 149 ym -
2 10 mm 195 ym - 120 ym
Nachweiseffizienz

Die Nachweiseffizienz ist gegeben als Quotient aus der Zahl giiltiger, einem Drift-
rohrchen zugeordneter TDC-Eintrége und der Zahl der Teilchenspuren durch die-
ses Rohrchen, wie sie vom Siliziumzéhler-Hodoskop bestimmt wurden.
Nachfolgend die Ergebnisse dieser Messungen, wie sie in [49] verdffentlicht
wurden (siche Abbildungen 6.1 und 6.2):
Weitere Eigenschaften der Prototypen, die mithilfe eines Modells der elektri-
schen Eigenschaften der Strohhalm-Driftréhrchen [49] bestimmt wurden, sind:

1. Die Kathodenflidchen sind in dem Frequenzbereich, auf den der ladungsemp-
findliche Vorverstarker, Pulsformer und Diskriminator ASD8B ausgelegt ist,
also 1-10? MHz, galvanisch transparent. Dies fithrt dazu, dass die Signal-
leitung offenbar nicht zwischen Anodendraht und Kathodenfliche, sondern
zwischen Anodendraht und externer Erde stattfindet.

2. Die elektrische Terminierung der Rohrchen ist von entscheidender Bedeu-
tung, um Signalreflexionen am offenen Ende zu vermeiden und einen gleich-
méfigen, geringen Abfall der Signalamplitude entlang des Rohrchens zu
erreichen.

Eine detailliertere Darstellung der beiden Prototypen und der erzielten Test-
ergebnisse findet sich in [61].
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Abbildung 6.1: ,Dubna-Prototyp”: Nachweiseffizienz der 10-mm- (a) und 6-mm-
Driftrohrchen (b) bei vernachlissigharem Teilchenfluss. Die waagerechte Gerade
markiert 99% Effizienz [61].
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Abbildung 6.2: ,Dubna-Prototyp”: Nachweiseffizienz der 10-mm- (a) und 6-mm-
Driftrohrchen (b) bei hohem Teilchenfluss. Die waagerechte Gerade markiert 85
bzw. 90 % Effizienz [61].
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Im Hinblick auf die Gestaltung des Gassystems, die im Abschnitt 12 néher
beschrieben wird, wurde fiir den Prototypen aus Dubna mit einer kapazitiven
Sonde schliellich auch die Konzentration von Sauerstoff im Zahlgas gemessen,
Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse bei verschiedenen Gasfliissen. Hierzu ist kri-
tisch anzumerken, dass die Daten zwar einen Aussagewert im Hinblick auf die
Flussabhéngigkeit der Sauerstoffkonzentration haben. Allerdings waren die un-
tersuchten Strohhalme aus kohlenstoftbeschichtetem KAPTON HL gefertigt, die
zudem noch mit einer Auflenschicht aus Epoxidharz abgedichtet waren. Ohne
dem folgenden Kapitel vorzugreifen sei hier bereits erwahnt, dass die endgiiltige
Auslegung kohlenstoffbeladenes KAPTON XC als Wandmaterial vorsieht, auch
die Epoxidharzdichtung ist fortgefallen. Auch ohne detaillierte quantitative Be-
trachtung ist aber bereits ersichtlich, dass der geforderte Sauerstoffgehalt von
maximal 100 ppm [54] mit einem vergleichbaren Aufbau nicht zu erreichen ist.

3000 T

Sauerstoffanteil / ppm

1600 1

B T % 50 9 40 45
Gasfluss / (I/h)

Abbildung 6.3: Sauerstoffkonzentration am Kammerausgang in Abhéngigkeit
vom Gasfluss. Messgenauigkeit der verwendeten kapazitiven Sauerstoffsonde:
+ 100 ppm. Der Gasfluss konnte auf + 1 1/h genau gemessen werden.
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6.2 Festlegung des Konzeptes

Aufbauend auf den Ergebnissen des Vergleiches der beiden Prototypen entschied
man sich, die Spurverfolgungsstation 2 in enger Anlehnung an die Technologie
des aus Dubna gelieferten Prototypen zu bauen. Allerdings sollte der Rahmen aus
Kostengriinden nicht aus Kohlefasermaterial, sondern aus Aluminium bestehen.
Fiir die Driftrohrchen selbst wurde kohlenstoffbeladenes Polyimid (, KAPTON
XC”1) gewiihlt, um einerseits den Kathodenwiderstand gering zu halten und an-
dererseits beim Einziehen der Drahtpositionierer keine Kohlenstoffverunreinigung
im Gasraum zu riskieren. Des Weiteren sollen die Rohrchen an der auslesefernen
Seite - auch an der physischen Offnung - elektrisch terminiert sein.

Auf die Einzelheiten des Produktionsprozesses wird an anderer Stelle (Ab-
schnitt 11.1) noch eigens eingegangen.

Im Endausbau sollen die Strohhalm-Doppellagen der Spurverfolgungsstation 2
folgende geometrische Spezifikationen aufweisen:

’ Bezeichnung H X \ Y \ X’ bzw. -X’
Orientierung der Rohrchen vertikal (0°) | horizontal (90°) + 10°
Rohrchenldnge / mm 3208 3658 3208
Anzahl Réhrchen (2 9,65 mm) 384 256 384
Anzahl Rohrchen (& 6,14 mm) 448 384 448
Gesamtzahl der Kanéle 832 640 832
Rahmen-Innenmafie / mm? 32502720 3250 %2442 3250x2720
sensitive Fliche / mm? 3234x2720 3250x2420 3234x2720
Anzahl der Kammern dieses Typs 5 ) 3+2

Tabelle 6.2: Geometrische Spezifikationen der Strohhalm-Doppellagen der Spur-
verfolgungsstation 2 (geplanter Endausbau).

Um dem im Abschnitt 6.1 bereits angedeuteten Problem der Schadgaskon-
zentration im Zihlgas (vgl. Abbildung 6.1) zu begegnen, wurde eine Umbhiillung
der Detektoren, ein mit einem Schutzgas gefiilltes Volumen, vorgesehen. Selbst-
versténdlich muss bei seiner Gestaltung der zusétzliche Materieeintrag minimiert
werden. Einzelheiten hierzu werden im Abschnitt 12.2.3 diskutiert.

LFiir DuPont de Nemours S. A. eingetragenes Warenzeichen.
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Das Alterungsproblem bei
Gasdetektoren (,,Aging”)

Detektoren, die in Spektrometern wie COMPASS zum Einsatz kommen, sind in
aller Regel iiber viele Jahre ionisierender Strahlung ausgesetzt, die ihre Funk-
tion - bis hin zum volligen Ausfall - beeintréachtigen kann, zumal, wenn sie an
zeitgenossischen Teilchenbeschleunigern hoher Luminositéit eingesetzt werden.

Man ist daher gezwungen, die Strukturmaterialien moderner Detektoren auf
yotrahlungshérte” zu testen. Untersuchungen hierzu diirfen sich selbstverstédnd-
lich nicht auf die aus der Wirkung der nachzuweisenden Teilchen resultierenden
Dosis beschrénken, sondern miissen auch und vor allem Strahlung beriicksichti-
gen, die den Zahler trifft, ohne im Hinblick auf die experimentelle Fragestellung
von Interesse zu sein.

Bei COMPASS sind das insbesondere Myonen aus dem Strahlhalo, die die
Stroh-Driftkammern im strahlnéchsten Bereich ihrer aktiven Fldche [21] mit ei-
nem Fluss von bis zu etwa 1-10® Hz/cm? durchsetzen'. Wie im Abschnitt 6 bereits
beschrieben, ist fiir den Strahl selbst in der Kammermitte eine physische Offnung
vorgesehen, sodass der Zéhler hier weder sensitiv ist — was eine erhebliche Ra-
tenbelastung bedeuten wiirde — noch iiberhaupt massives Material aufweist, mit
dem Strahlteilchen wechselwirken konnten.

Um das Alterungsphénomen quantifizieren zu koénnen, definiert man eine so
genannte Aging-Rate R, die iiblicherweise in % - cm - C7! angegeben wird [41]:

1 d6¢ 1 dA
TGy dQ Ay dQ
mit G (Gy) als dem (Anfangs-)Gasverstarkungsfaktor, A als der Amplitude
der von einer Testquelle im Zdhler erzeugten Signale (Ay: Anfangsamplitude)

und @ als der je Einheitslinge des Signaldrahts vom Zéahler bisher gesammelten
elektrischen Ladung ([Q] = C/cm).

'Fiir einen 190-GeV /c-Myonen-Strahl. Bei 100 GeV /c ist die Rate etwa um einen Faktor 3
hoher.

(7.1)
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Die Aging-Rate gibt also den Verlust an Pulshohe nach Einwirkung Alterung
verursachender Einfliisse auf den Detektor an.

Bevor die Funktion des Zéhlers in seinen Randbereichen durch Effizienzverlust
signifikant beeintrachtigt wird, wirkt sich der Pulshéhenverlust bereits negativ auf
die Ortsauflosung aus: Die Anstiegsflanke des Signals wird flacher, entsprechend
spater iiberschreitet das Signal die Triggerschwelle. Ein gealterter Zahler verur-
sacht mithin einen systematischen Fehler hin zu gréfleren Driftzeiten. Das Sys-
tem ,, gealtertes Driftrohr mit ladungsempfindlichem Vorverstirker und Trigger”
bestimmt den Abstand des Ortes der Primérionisation vom Signaldraht syste-
matisch somit als zu grof}, weswegen die rt-Relation regelmiflig zu kontrollieren
ist.

Der generellen Verschlechterung der Ortsauflosung und Abnahme der Effizienz
kann mit diesem Mittel allerdings nicht begegnet werden.

7.1 Klassifikation bekannter Alterungs-
phinomene

Blum beschreibt zusammenfassend verschiedene Erscheinungsformen von Alte-
rung [8]:

“Die Dréhte |hier sind sowohl Anoden- als auch Kathodendréhte gemeint,
naheliegenderweise sind mit letzteren zusammenhéngende Fragen fiir Driftroh-
re aber ohne Belang]| gealterter Kammern tragen Ablagerungen verschiedener
Art, entweder punktuell oder in Form einer deckenden Schicht auf Anoden- oder
Kathodendréhten, glatt oder haarartig, weif3, schwarz oder 6lig, im Bereich der
hochsten [Strahlen-|Exposition“. Ebenso kann ein unvergoldeter Draht chemisch
angegriffen werden [41].

In seiner Ubersichtsdarstellung kategorisiert Kadyk [41] die Auswirkungen
dieser Phdnomene auf die Funktion von Driftkammern: “Allgemein gesprochen,
gehoren die unerwiinschten Effekte, denen sich Benutzer von Drahtkammern ge-
geniibersahen, einer von zwei Kategorien an: (1) Verlust von Gasverstiarkung oder
[vor allem raumlicher] Gasverstarkungs-Uniformitat (letztere resultiert in einer
Verkleinerung der Plateauregion und in einer Verminderung der Empfindlichkeit
bei Tonisationsmessungen), oder (2) elektrische Uberschlige, die sich normaler-
weise in einer selbsterhaltenden Dunkelstrom-Entladung, also hohem Strom, der
nicht von einer Strahlungsquelle verursacht wird, zeigen“. Ferner sei auch das
Auftreten von Nach- und Mehrfachpulsen beschrieben worden.

Sauli [54] weist dariiber hinaus darauf hin, dass der gleichméflige hohe Dun-
kelstrom, der oft in gealterten Driftkammern zu beobachten ist, in der Regel nicht
mit hcherem Rauschen verbunden ist, dessentwegen die Triggerschwelle des la-
dungsempfindlichen Vorverstarkers erhoht werden miisste. Dies sei ein Hinweis
darauf, dass der Strom von vielen ,,Ein-Elektron-Lawinen” herriihrt, die jede fiir



7.2. UBERLEGUNGEN ZUR VERMEIDUNG VON ALTERUNG 67

sich ein Signal erzeugten, das deutlich unter der Schwelle liegt. Solche Signale
iiberschritten die Triggerschwelle erst, wenn sich die Lawinen in der Zeit iiber-
lappten.

7.1.1 Ursachen der Detektoralterung

Untersuchungen gealterter Zahler zeigten, dass die Oberflichen von Drahten und
Kathodenflachen héufig mit Polymeren bedeckt waren, sei es in Form eines fléchi-
gen oder schuppenférmigen Belages, sei es als schlanke Whisker, die sich sowohl
auf dem Anodendraht als auch auf der Kathodenflache bilden und unter dem Ein-
fluss des elektrischen Feldes der jeweils anderen Elektrode entgegenwachsen, wo-
bei Kathodendrihte besonderer Gefahr ausgesetzt sind. Derart gestaltete Zahler
zeigten Alterungseffekte bereits nach Strahlendosen, die um eine bis zwei Gréfien-
ordnungen geringer sind als die, die Detektoren mit flichenhaften Kathoden be-
eintriachtigten - ein weiteres Argument fiir den Einsatz von Strohdriftréhrchen
anstelle von konventionellen Driftkammern.

7.1.2 Chemische Prozesse

Das Auftreten von festen oder fliissigen Polymeren als Belag auf den Elektro-
den von Driftkammern legt den Schluss nahe, dass Bestandteile des Zihlgases,
insbesondere Kohlenwasserstoffe, unter dem Einfluss ionisierender Strahlung po-
lymerisieren. Die so entstehenden Polymere kénnen im inhomogenen elektrischen
Feld zur Anode oder Kathode driften und sich dort ablagern.

Ergebnisse von Sauli [54] weisen darauf hin, dass die von der Strahlung im
Gas gebildeten Ionen in der Tat Radikale erzeugen, die die Polymerisation von
Gasbestandteilen erméglichen.

Haben sich polare Molekiile gebildet, etwa Alkohole, die polare Hydroxylgrup-
pen (OH) enthalten, so erfahren auch sie im inhomogenen elektrischen Feld eine
Kraft, die sie zum Anodendraht driften lasst.

7.2 Uberlegungen zur Vermeidung von
Alterung bei den COMPASS-Stroh-

Driftkammern

7.2.1 Auswahl der Strukturmaterialien

In nahezu jeder Arbeit iiber Driftkammer-Alterung wird vor der Verwendung
silikonhaltiger Materialien gewarnt, wenn sie mit dem Kammergas in Beriihrung
kommen. Einzig beim gasdichten Verkleben der Rohrchenenden mit den Alu-
minium-Rahmenelementen kommt Silikon-Dichtungsmasse zum Einsatz, die ein
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Herunterlaufen des noch nicht polymerisierten Epoxidharzes am Rohrchen-Paket
verhindern soll. Allerdings wird dieser Bereich nach Dichtung des Gasverteilers
nicht vom Z#hlgas erreicht.

Vom Gasanschlufl der Strohkammern, dem das Zahlgas iiber Kupferleitun-
gen zugefithrt wird, gelangt es unmittelbar in oben genannten Gasverteiler, der
auf allen Seiten metallische Begrenzungen (aus Aluminium) aufweist. Der eben-
falls aus Aluminium gefertigte Deckel wird von einer Moosgummi-Rundschnur
aus Neopren gedichtet, die Kontaktstellen an der Dichtfuge wurden plan geschlif-
fen, wobei eine Rest-Oberflichenrauhigkeit von 10 um verlangt wurde. Lediglich
diejenige Seite des Gasverteilers, an der die Zahlrohre beginnen, wird von oben
genannter Epoxidharz-Masse begrenzt, in die die Réhrchen eingebettet sind. In
jeder horizontalen Doppelebene (Y) ist das Zéhlgas einer Epoxidharz-Fliche von
275 cm? ausgesetzt (395 cm? im Falle der vertikalen bzw. um 10° zur Vertikalen
geneigten (X, X’)). Dabei ist jeweils bereits die Epoxidharz-Fliache des Gassamm-
lers auf der gegeniiberliegenden Seite der Doppelebene beriicksichtigt.

7.2.2 Restriktionen hinsichtlich der Wahl von Zihlgas und
Strukturmaterialien

Neben den in Abschnitt 4.1.1 erwéhnten Parametern ist geringe Alterungsneigung
wegen der hohen Strahlenbelastung eine wichtige Forderung an das Zahlgas. Koh-
lenwasserstoffe, etwa CH4 (Methan) neigen zu Polymerisationsreaktionen, wie im
Abschnitt 7.3 auch experimentell gezeigt werden kann. Gegen die schon von Be-
ginn an in Aussicht genommene Mischung Ar:CF,:CO,=74:20:6 sprechen auch
keine bisher verdffentlichten Resultate im Zusammenhang mit Detektoralterung.
In der Literatur wird vor allem die Verwendung silikonhaltiger Schmiermittel,
etwa in den Ventilen des Gassystems, sowie der Einsatz etlicher Kunststoffe als
schadlich bezeichnet [41]. Auf eine Zusammenfassung dieser umfangreichen Er-
gebnisse wird an dieser Stelle verzichtet, da noch keine abschlieBende Kategorisie-
rung vorgenommen werden kann. Auf eine Verwendung der bis jetzt als Alterung
verursachende Stoffe bekannten Substanzen und Materialien bei Herstellung und
Betrieb der Stroh-Driftkammern wurde aber selbstverstandlich verzichtet.

7.3 Experimente zum Alterungsverhalten

7.3.1 Der Aufbau am Garchinger Tandem-Beschleuniger

Der am Garchinger Tandem-van-de-Graaff-Beschleuniger eingerichtete medizini-
sche Bestrahlungsplatz mit senkrechtem Strahlrohr, breiten, homogenen Strahl-
profilen und genauer Dosimetrie eignet sich auch hervorragend zur Durchfiithrung
von Alterungsexperimenten. Der Strahlungsfluss kann mit seitlich in den Strah-
lengang eingebauten Szintillationszéhlern und einer Ionisationskammer bestimmt
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werden. Die am Signaldraht deponierte Ladung wurde mit einem Stromintegrator
gemessen.

Die zur Bestrahlung genutzten Protonen einer Energie von 26 MeV deponie-
ren im Mittel in jedem Driftrohr 16 keV, was einer priméren Ionisation von 700
Elektronen entspricht. Dies ist etwa um einen Faktor 7 mehr als die von 100-
GeV-Myonen erzeugte lonisation. Einerseits verlieren die Ergebnisse dadurch an
Aussagekraft, da in kurzer Zeit gewonnene Ergebnisse nicht notwendigerweise auf
einen mehrere Jahre andauernden Alterungsprozess zu iibertragen sind, anderer-
seits ist ein realistischeres Experiment unter den in vieler Hinsicht limitierten Be-
dingungen an einem Grofigeréit wie dem Garchinger Tandem-Beschleuniger kaum
anders zu realisieren.

7.3.2 Bestimmung der Alterungsrate

Um die Alterungsneigung der drei untersuchten Driftkammer-Prototypen quan-
tifizieren zu konnen, wurden die Pulshéhen der von einer 5°Fe-Rontgenquel-
le erzeugten Signale aufgenommen. *Fe emittiert Photonen mit Energien von
5,89 keV (und 6,49 keV, wobei das Verzweigungsverhiltnis 25 %: 3,4 % zu Gun-
sten der 5,89-keV-Photonen betrigt)?. Die bei Bestrahlung mit diesen 5,9 keV-
Rontgenquanten vom Zéahler gelieferten Signale haben mit ausreichender Genau-
igkeit gleiche Amplituden (vgl. allerdings den folgenden Absatz), weil das jeweils
nachgewiesene Rontgenquant seine Energie {iber den Photoeffekt vollsténdig im
Zahler deponiert.

In reinem Argon werden so im Mittel 224 Primérelektronen freigesetzt [32]. Es
ist allerdings zu beriicksichtigen, dass im Pulshohenspektrum noch der so genann-
te ,,Escape-Peak”® auftritt: Ein 5,89-keV-Photon wird vom Argon absorbiert,
welches ein 2,7-keV-Auger-Elektron emittiert, das im Zahler durch Ionisation ein
Signal von entsprechend geringerer Pulshohe erzeugt. Die fehlende Energie von
3,2 keV fiihrt ein sekundéres Rontgenphoton ab, das vom Zéhler nicht nachgewie-
sen wird, mithin seiner Detektion gewissermafien ,,entkommt”. Die so erzeugte
Linie wird ,,Escape-Peak” genannt (vgl. Abbildung 7.1).

Mithilfe eines solchen Réntgenstrahlers konnen periodisch wéahrend der Strah-

2Eisen-55 hat eine Halbwertszeit von 2,4 a und zerfillt zu 100 % iiber Elektroneneinfang
mit einer Energie von 0,231 MeV [76].

3Der Auger-Effekt wird von der zeitgenossischen Theorie strahlungslos gedeutet (im Ge-
gensatz zur Deexzitation durch Emission eines Rontgenquants): In einem auf einer inneren
Schale ionisierten Atom wird die beim Elektroneniibergang von einer weiter auflen liegenden
Schale nach innen frei werdende Ionisationsenergie strahlungslos auf ein Elektron einer dritten
Schale iibertragen. Dieses Elektron verlidsst das Atom mit einer charakteristischen Energie, das
Atom selbst bleibt zweifach ionisiert zuriick. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein angeregter
Zustand strahlend zerfillt, steigt mit der vierten Potenz der Kernladungszahl Z, die Auger-
Ausbeute steigt weniger stark an. Nach [75, S. 1133] liegt die Grenze zwischen iiberwiegend
strahlungslos und iiberwiegend strahlend in den tiefsten Zustand zuriickkehrenden Atomen
etwa bei Z=30.
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Abbildung 7.1: Mit einem Stroh-Driftrohr gemessenes 5°Fe-Pulshohenspektrum.
Zu erkennen sind die Linie bei 5,9 keV und der bei 2,7 keV liegende ,,Escape-
Peak” der Auger-Elektronen.

lenexposition Pulshohenspektren aufgenommen werden, aus denen die in Glei-
chung 7.1 definierte Aging-Rate bestimmt werden kann. Nachdem diese Aging-
Rate auf die Anfangspulshohe normiert angegeben wird, braucht die anfangliche
Gasverstédrkung des zu untersuchenden Zéhlers ebenso wenig bekannt zu sein, wie
ein geeichter Verstirker benotigt wird.

Aus den Ergebnissen zum wichtigen Parameter ,, Alterungsrate” kann bereits
geschlossen werden, dass fiir die COMPASS-Stroh-Driftkammern bei reguldrem
Zéhlerbetrieb keine Gefahr besteht. Dennoch wurden verschiedene weitere Un-
tersuchungen vorgenommen, um ein tieferes Verstdndnis der Alterungsvorgéinge
in diesem speziellen Fall zu erlangen:

7.3.3 Mikroskopische Untersuchungen

Ablagerungen auf Draht und Kathodenfliche sind in der Regel (aber nicht immer,
siehe [41]) unter dem Lichtmikroskop sichtbar.
Nach der Bestrahlung waren Ablagerungen bereits mit bloBem Auge zu sehen.
Im folgenden sind Signaldrdhte und Kathodenflichen von Driftrohren abge-
bildet, wie sie sich unter dem Lichtmikroskop darstellen.
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Abbildung 7.2: Vergleich zwischen den entlang eines unbestrahlten (links) und ei-
nes im Abstand von 20 cm vom Vorverstéirker bestrahlten Driftrohrchens (rechts)
mit einer *Fe-Quelle aufgenommenen Pulshéhenspektren. Wegen der elektri-
schen Terminierung erwartet man einen linearen Abfall der Amplitude entlang
des Rohrchens. Gas: Ar:CF,:C0O5=74:20:6.
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Abbildung 7.3: Vergleich

Pulshohe in beliebigen Einheiten

zweler

bestrahlter,

mit dem COMPASS-Gas

(Ar:CF:CO=74:20:6, links) und einem kohlenwasserstofthaltigen Vergleichsgas
(Ar:CH4=80:20, rechts) betriebener Driftréhrchen: Mit einer °Fe-Quelle aufge-
nommene Pulshohenspektren. Der starke Abfall der Pulshohe an der bestrahl-
ten Stelle (Mitte) des mit kohlenwasserstoffhaltigem Gas beschickten Rohrchens
(rechts) ist deutlich zu erkennen.
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Der Anodendraht desjenigen Rohres, das mit dem fiir das COMPASS-Spek-
trometer in Aussicht genommenen Gas betrieben wurde, wurde zusétzlich einer
elektronenmikroskopischen und einer EMA-Untersuchung* unterzogen.

Obwohl eine Elektronenstrahl-Mikroanalyse an den bestrahlten Kathoden-
flachen nicht vorgenommen wurde, kann es als wahrscheinlich angesehen werden,
dass die in Abbildung 7.5 sichtbaren weiflen Strukturen aus Polyethylen bestehen,
das durch Polymerisation, hier insbesondere Polyaddition, entstanden sein kann.

,Unter Polymerisation versteht man die Aneinanderreihung von un-
gesittigten Monomeren zu Makromolekiilen. [...| Bei der Polyaddition
werden monomere Substanzen durch chemische Reaktionen, in denen
meistens ein Atom von einer Einheit auf die andere iibergeht, her-
gestellt. Die hierbei freiwerdenden Valenzen verbinden die jeweiligen
Monomere miteinander” [57].

Sollte neben der Ausgangssubstanz und diesem Reaktionsprodukt noch eine
dritte Substanz entstehen, spricht man von Polykondensation. Vorstellbar ware
etwa die Bildung von Polyethylen und Wasser aus Methan und Sauerstoft:

(n + 1) CH4 + 0, 5) 02 — HQ[CHQ]n+1 +n HQO (72)

Allerdings wurde im Kammergas nicht gezielt nach Wasser gesucht, welches
aufgrund der Reaktion 7.2 nur in Spuren entstanden und auch nicht ohne weiteres
von Wasser aus anderen Quellen, etwa dem in der Rohrchenwand eingelagerten
(vgl. Abschnitt 9.3.2), zu unterscheiden wire. Insofern kann iiber die tatséchlich
ablaufenden Reaktionen an dieser Stelle nur spekuliert werden. Dennoch wéren
eingehendere Untersuchungen dazu auf jeden Fall indiziert.

7.3.4 REM- und Elektronenstrahl-Mikroanalyse

Bereits unter dem Lichtmikroskop wurden Ablagerungen auf Draht und Katho-
denfliche bemerkt. Die rdumliche Struktur dieser Ablagerungen wurde unter dem
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht, ihre Elementzusammensetzung
mittels des Elektronenstrahl-Mikroanalyseverfahrens (EMA) bestimmt. Hierbei
wird das zu untersuchende Material mit einem Elektronenstrahl angeregt, an-
hand der daraufhin von der Probe emittierten charakteristischen Rontgenstrah-
lung konnen ihre Bestandteile identifiziert werden [31]. Das von H. Klingele,
Miinchen, zur Verfiigung gestellte Raster-Elektronenmikroskop mit Analysator
fiir die charakteristische Strahlung regt die Probe mit Elektronenenergien zwi-
schen 10 und 20 keV an. Der Signaldraht wurde jeweils auf einer Fliche von
10x14 ym? bestrahlt.

4EMA: Elektronenstrahl-Mikroanalyse. Mittels eines Elektronenstrahles (10 und 20 keV)
werden im zu untersuchenden Objekt Elektronen in hohere Energieniveaus gehoben. Diese
Zusténde zerfallen sodann unter Emission charakteristischer Strahlung, aus der somit Riick-
schliisse auf die in der Probe enthaltenen Elemente gezogen werden kénnen.
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Abbildung 7.4: Der Strahlung ausgesetzter Signaldraht nach einer Ladungsakku-
mulation von (1,2 £ 0,2) C/cm unter dem Lichtmikroskop. Der Strichabstand der
eingeblendeten Okularskala entspricht 12 um in der Ebene des Objektes. Deutlich
zu erkennen sind ring- und nadelférmige Ablagerungen. Gas: Ar:CH4=80:20.

Abbildung 7.5: Der Strahlung ausgesetzte Kathodenfliche nach einer Ladungsak-
kumulation von (1,2 + 0,2) C/cm unter dem Lichtmikroskop. Die VergroBerung
entspricht der von Abbildung 7.4. Die weiflen Strukturen diirften aus Ablagerun-
gen von Polyethylen bestehen, das durch Polymerisation (speziell: Polyaddition)
aus Methan entstanden sein kann. Gas: Ar:CH,=80:20.



7.3. EXPERIMENTE ZUM ALTERUNGSVERHALTEN 75

o
3
t

(=

S Auw

=

O 74

c

<

T

c

o)

a °T

)

O 4t

O

<

—— 3-.

()

O

= et M

5

~ N Cu A

Cu

N " Aucu Aw P
% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Energie der charakteristischen Strahlung / keV

Abbildung 7.6: EMA-Spektrum eines Signaldrahtabschnittes nach der Akkumu-
lation von 1,2 C/cm in Ar:CF,:CO5=74:20:6, Beschleunigungsspannung: 20 kV,
Integrationszeit: 118 s. Kupfer und Gold sind Bestandteile des Drahtes [43].
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Abbildung 7.7: EMA-Spektrum wie in Abbildung 7.6, jedoch Beschleunigungs-
spannung: 10 kV. Unter diesen Bedingungen deutet sich zwischen Sauerstoff und
Kupfer auch eine Fluor-Linie an, ihr Auftreten muss allerdings noch gesondert
untersucht werden [43].
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Bei der Interpretation der wiahrend der Analyse gemachten rasterelektronen-
mikroskopischen Aufnahmen ist zu bedenken, dass die chemische Struktur der mit
EMA untersuchten Verbindungen durch den Elektronenstrahl modifiziert wird.
Vor allem die fettigen Reste des bei der Drahtherstellung verwendeten Ziehmit-
tels - chemisch handelt es sich um Glycerinester der hoheren Carbonséduren -
kénnen so aufgebrochen werden, sie zeigen sich in der REM-Aufnahme als dunkles
Rechteck. Selbstverstandlich korrespondiert die Luminanz der Strukturen nicht
mit ihrem Erscheinungsbild unter sichtbarem Licht.

Das Spektrum in Abbildung 7.7 sollte noch genauer auf das Auftreten einer
Fluor-Linie zwischen Sauerstoff und Kupfer untersucht werden. Sie kénnte zu-
mindest als Hinweis darauf verstanden werden, dass sich Bestandteile des Gases
(Tetrafluormethan) polymerisiert und auf dem Draht abgelagert haben.
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Abbildung 7.8: Rasterelektronenmikroskopische (REM-) Aufnahme des Signal-
drahtes aus den Abbildungen 7.4, 7.6 und 7.7. Deutlich sichtbar ist der fein-
kriimelige Belag. Die dunkle Schattierung in der Mitte riihrt von Resten des bei
der Drahtherstellung verwendeten organischen Ziehmittels her. Oben links sind
Staubpartikel zu erkennen, die sich nach der Zerlegung des Driftrohres auf dem
Draht abgelagert haben.

Abbildung 7.9: REM-Aufnahme eines neuwertigen Drahtes. Der durch Abbildung
7.8 fiir den benutzten Draht dokumentierte Belag ist hier nicht feststellbar, al-
lerdings sind deutlichere Ziehmittelspuren sichtbar.
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Abbildung 7.10: Um einen Faktor 2,5 stéirker vergroBerte REM-Aufnahme des
benutzten Signaldrahtes (vgl. Abb. 7.8). Die dunkle, rechteckige Fliache des vom
Elektronenstrahl chemisch verdnderten organischen Ziehmittels veranschaulicht
auch die Grole des von der EMA-Analyse erfassten Bereiches. Rechts daneben
ist der schuppige Belag zu erkennen, in dem mittels EMA Fluor nachgewiesen
wurde.



Kapitel 8

Entwicklung neuartiger
Drahtpositionierer

8.1 Nachteile der eingesetzten Draht-
positionierer

Um den Signaldraht {iberall entlang der Rohrchen mit ausreichender Genauigkeit
zu zentrieren, werden, wie bereits erwihnt, alle 80 ¢cm Drahtpositionierer aus
Polycarbonat eingesetzt.

Diese Drahtpositionierer (auch als ,,wire locators” oder ,spacers” bezeichnet),
die beim Prototypen und - weiterentwickelt - auch in den endgiiltigen Zéhlern
Verwendung fanden, sind zwar optimiert hinsichtlich ihrer Masse und ihrer Ei-
genschaften, am Draht in die Driftrohrchen eingezogen zu werden und ihn dort
mit ausreichender Genauigkeit zu zentrieren; ihre Verwendung birgt jedoch auch
Nachteile:

1. Die Vorbereitung der Driahte mit dem damit verbundenen Ankleben der
Drahtpositionierer ist aufwéndig, der Klebstoff muss dabei in eine Vertie-
fung eingebracht werden, die nach einer senkrechten Seite offen ist.

2. Es muss etwa doppelt so viel Draht eingesetzt werden, wie es der Zahlerlange
entspricht, da der Abschnitt, an dem der Signaldraht in die Rohrchen ein-
gezogen wird, verloren geht.

3. Obwohl die Stabilisierungselemente der Drahtpositionierer abgeschragt ge-
staltet sind, besteht die Gefahr, dass sie beim Einziehen in die Réhrchen
die Wandung verletzen. Bei Driftréhrchen mit Kohlenstoffschicht wie beim
Prototypen koénnen sie dabei unter Umstdnden Kohlenstoff ablésen, was
einerseits zu verringerter Leitfdhigkeit an dieser Stelle fiihrt, andererseits
unkontrolliert leitfahiges Material im Réhrcheninneren freisetzt. Dieser Tat-
sache wurde bei der Materialauswahl allerdings durch die Wahl von kohlen-

79
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stoffbeladenem KAPTON Rechnung getragen, in dem der Kohlenstoff fest
gebunden und {iber das Wandvolumen verteilt eingearbeitet ist.

Beim Einsatz von Klebstoff an den Drahtpositionierern ist eventuell ein
Beitrag zur Alterungsneigung des Detektors (s. Abschnitt 7) zu befiirch-
ten, andererseits auch ein Entlangkriechen des Klebstoffes am Signaldraht,
welches ihn auf einem gewissen Langenabschnitt isoliert und seinen Durch-
messer vergroflert, was zu Ineffizienz des Detektors an dieser Stelle fiihren
kann. Demgegeniiber verspricht man sich zusétzliche Zentrierung durch die
kapillaren Eigenschaften des Klebstoffes, der sich im zentralen Durchstich
des Drahtpositionierers zwischen dessen Berandung und den Signaldraht
legen soll [60].

8.2 Alternative Drahtpositionierer

Forderungen, die an ein alternatives Drahtpositionierer-Design gestellt werden
konnen, lauten:

1.

Einfache Massenfertigung moglichst nur eines Einzelteiles fiir jeden Rohr-
chendurchmesser.

Moglichst einfaches Einsetzen in die Driftréhrchen, wenig aufwéandige Zu-
fithrung der Positioniererelemente.

Ggfs. Fertigung aus Widerstandsmaterial, um die Feldgeometrie und da-
mit die tote Zone der Zahler im Bereich der Drahtpositionierer giinstig zu
beeinflussen.

Keine Verschlechterung der Eigenschaften gegeniiber den bisher eingesetz-
ten Elementen.

Méglichst geringer Drahtverlust beim Einsetzen (Forderung von unterge-
ordneter Wichtigkeit).

Im Ergebnis kann ein Design vorgeschlagen werden, das auf Drahtpositionie-
rern beruht, die im Laserschnitt-Verfahren (das Wasserstrahlschneide-Verfahren
hat sich wegen zu geringer Prézision nicht bewihrt) aus Polyurethan-Platten
geschnitten werden und in ihrer Form einem Sprengring &hneln (siehe auch Ab-
bildung 8.1):

Je zwei dieser Elemente werden um 180° gegeneinander verdreht um den Sig-
naldraht gelegt, der aus der zentralen Offnung des Einsetzinstrumentes nach-
gespeist wird (die Spule befindet sich am anderen Ende), und mit den beiden
héndisch einzusetzenden Zapfen zusammengefiigt, wobei sie zusammengedriickt
und auf die beiden Fiihrungsstifte des Einsetzinstrumentes aufgeschoben werden.
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Drahtpogitionierer- Gas_a'.us lasse
Halften Flihrungsstifre - Stahlréhrchen
husstoer ; .

Signaldraht RAhrohsnwand Signaldraht

Abbildung 8.1: Absetzwerkzeug (symbolisch) mit aufgestecktem halben Drahtpo-
sitionierer. Ein anderer halber Drahtpositionierer ist abgesetzt dargestellt. Das
Tragergas stromt zwischen den beiden Stahlréhrchen bis zum Werkzeugkorper,
der Signaldraht wird durch das innere Stahlréhrchen zugefiihrt.

Abbildung 8.2: Fertiges Absetzwerkzeug mit halb ausgefahrenem Ausstofler.
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Sind alle Drahtpositionierer fiir ein Rohrchen geladen, so wird das Einsatzinstru-
ment mit Stickstoff oder olfreier Druckluft beschickt, sodass sich der vordere Teil
auf einem Gaskissen in das Driftrohrchen einfithren lasst. Am Ende wird der durch
das innere Metallrohrchen laufende Signaldraht fixiert und das Einsatzinstrument
sodann zuriickgezogen, wobei sich der Signaldraht von der am anderen Ende be-
festigten Spule abwickelt. An der Position des ersten Drahtpositionierers wird das
erste Kunststoffelement daraufhin durch geeignetes Gegeneinander-Verschieben
der beiden Metallrohrchen durch den Ausstofler von den Fiithrungsstiften abge-
streift, vergroflert wegen seiner Elastizitdt nach Abgleiten von den Fiithrungsstif-
ten seinen Durchmesser und bleibt an dieser Position fixiert. Gleichzeitig werden
die beiden Teile des konzentrisch angebrachten Drahtfiihrungsprismas gegenein-
ander nach auflen bewegt und zentrieren den Signaldraht so von vier Seiten.
Fiir das Abstoflen der Kunststoffelemente sollte noch eine geeignete Vorrichtung
konstruiert werden, die die beiden Metallrohrchen etwa durch Betétigen eines
Pistolengriffes um den richtigen Betrag gegeneinander verschiebt.

Alternatives Design

Aufbauend auf diesen Arbeiten wurde von A. Nawrot, Technische Universitét
Warschau, eine Modifikation vorgeschlagen, die einen elastischeren Drahtpositio-
nierer, der eine Art Wabenstruktur aufweist, vorsieht. Statt der Fithrungshiilsen
am Ausstoer kommt hier ein diinnwandiger Zylinder zum Einsatz. Vorteile dieses
Designs sind in der geringeren Masse des Elementes sowie der nahezu vollkomme-
nen Symmetrie zu sehen, allerdings konnte die Drahtpositionierung im Zentrum,
die Produktion sowie das halbautomatische Absetzen bislang nicht zufrieden stel-
lend gelost werden. Dennoch verdient diese Modifikation, weiter entwickelt und
untersucht zu werden.

8.2.1 Fertigung der Elemente

Um die Nachteile einer dem Grunde nach nahe liegenden Fertigung im Spritzguss-
Verfahren zu vermeiden, die im hohen Preis einer Spritzgussform liegen, welche
bei notwendigen Modifikationen unter Umstdnden neu angefertigt werden muss,
wurden alternative Herstellungsmethoden untersucht:

Die Drahtpositionierer wurden mit verschiedenen Verfahren aus Polyurethan-
Plattenmaterial ausgeschnitten. Dem Material war zur Verbesserung der elektri-
schen Eigenschaften zum Teil Kohlenstoff zugesetzt.

Das Wasserstrahlschnitt-Verfahren bewéhrte sich nicht, da die zu erzeugen-
den filigranen Strukturen vor allem im Bereich des Drahtpositionierungsprismas
nicht zu erzielen waren. Das Verfahren beruht darauf, dass ein Wasserstrahl, dem
gefs. Reibekorper beigemischt werden, Material abtragen kann. Es wird vor allem
in der Textil- und Kartonagenherstellung eingesetzt und eignet sich zudem zum
Bearbeiten von Holz, aber auch Kunststoffen.
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Einzig das Laserschnitt-Verfahren war in der Lage, mechanisch ausreichend
préazise Ergebnisse zu liefern. Hierbei evaporiert ein gepulster Laserstrahl das
zu entfernende Material. Es zeigte sich, dass Schnitte, die an einer definierten
Position enden sollen, wie etwa im Zentrum des Drahtpositionierers im Falle
der von A. Nawrot vorgeschlagenen Elemente, nicht an dieser Position begonnen
werden konnen, sondern dort enden sollten. Das Einschalten des Laserstrahls
verursacht stédrkere Evaporation, sodass der Schnitt sich an eben dieser Stelle
weitet. Beim Abschalten des Strahls tritt dieser Effekt nicht ein.

8.2.2 Untersuchungen an den Drahtpositionierern

Um ihre Tauglichkeit fiir den Einsatz in Driftréhrchen zu untersuchen, wurden
einerseits mechanische Absetz- und Stabilitdtsuntersuchungen vorgenommen, an-
dererseits aber auch die Eigenschaften eines damit ausgestatteten Zéhlers unter-
sucht.

Mechanische Untersuchungen

Versuchsweises Absetzen der Drahtpositionierer in einem Glasrohrchen machte
deutlich, dass dieser Prozess mit dem Absetzinstrument problemlos und wenig
zeitaufwindig zu beherrschen ist. Ein versehentlich verkantetes Absetzen ist auf-
grund der Elementgeometrie nicht moglich, was im durchsichtigen Glasréhrchen
gut verfolgt werden konnte.

Um ein Verrutschen der Drahtpositionierer wiahrend des Transports oder Ein-
satzes des Zihlers auszuschlieBen, wurde ein 25 c¢m langes Driftrohrchen, das
einen Drahtpositionierer enthielt, aus verschiedenen Héhen senkrecht auf eine
ebene Flache fallen gelassen. Es zeigte sich, dass bis zu einer Fallhéhe von 20 cm
keine messbare Verschiebung des Positionierers im Rohrchen festzustellen war.
Nachdem Beschleunigungen dieser Groflenordnung weder beim Transport noch
beim Einsatz der Zahler auftreten, diirfte ein Verlassen der Nominalposition nach
Absetzen der Zahler an der ndmlichen nicht zu befiirchten sein.

Untersuchungen am Teststrahl

Zwei der Hauptkriterien, nach denen Drahtpositionierer ausgewéahlt werden, sind
einerseits ihre Positioniereigenschaften und andererseits die Beeintréichtigung der
Zéhlerfunktion durch sie, da sich bei jedweder Modifikation des elektrischen Fel-
des durch Einbringen von Material ein Effizienzverlust ergibt.

Hinsichtlich beider Kriterien wurden Messungen an verschiedenen Drahtposi-
tioniererausfithrungen gemacht. An dieser Stelle sei nur auf die in der Produktion
eingesetzte klassische Ausfithrung und die unter beiden Aspekten beste Alterna-
tive — ein Sprengring-Positionierer aus Polyurethan ohne Kohlenstoffbeladung —
eingegangen:
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Zur Bestimmung der Positioniereigenschaften konnte auf eine Réntgenanlage
zuriickgegriffen werden, mit der am C.E.R.N. Myon-Driftrohre fiir das ATLAS-
Spektrometer vermessen werden [27]. Sie ist in Abbildung 8.3 gezeigt. Ein Ront-
genstrahl mit einer Querschnittsflaiche von 30 um x 8 mm wurde kontinuierlich
iiber das zu untersuchende Objekt gefiihrt. Hinter dem Objekt wurde die von
einem Szintillator abgegebene Zahlrate mit einer Integrationszeit von 40 ms be-
stimmt, die dann in Abbildung 8.4 als Funktion des Ortes aufgetragen wurde.
Die Absorptionsbereiche der Rohrchenwénde und des Signaldrahtes sind deutlich
zu erkennen. Der nicht ganz wie auf Grund der zylindrischen Geometrie zu er-
warten ausgebildete Abfall an den Rohrchenwandungen ldsst sich mit dem mogli-
cherweise ungleichméfligen Auftrag von so genanntem Spindelspray erklédren, der
wegen seines Gehalts an Elementen mit hoher Kernladungszahl gute Rontgen-
Absorptionseigenschaften aufweist und deswegen zur Sichtbarmachung des Ma-
terials eingesetzt wurde.

Die mechanische Genauigkeit des Aufbaues betrégt 10 um [27].

Nachdem die Drahtposition nur relativ zur Rohrwandung bestimmt werden
kann, was andererseits aber auch die Funktion eines Drahtpositionierers reflek-
tiert, geht der oben angesprochene Fehler auch als systematischer Messfehler in
die Bestimmung der Drahtposition ein. Obwohl nur in Strahlrichtung gemes-
sen werden konnte, weswegen eine Aussage iiber die absolute Lage des Drahtes
im Raum aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden kann, ist doch zu erken-
nen, dass sich der getestete neue Drahtpositionierer und das Vergleichsstiick sehr
dhnlich verhalten. In der gemessenen (zufélligen) Raumlage weichen die beiden
Drahtpositionen um (0,06 + 0,02) mm voneinander ab, was zumindest von der
Groflenordnung her gut konform geht mit dem theoretischen Wert der maxima-
len Abweichung von der Mittellage beim Vergleichsstiick, welcher 4+ 0,035 mm
betrégt (vgl. Fuinote S. 127).

Im Lichte der Ergebnisse erscheint eine weitere Verfolgung des vorgestellten
Konzeptes sinnvoll, wobei vor Allem den elektrischen Eigenschaften Aufmerk-
samkeit geschenkt werden sollte. Insbesondere ist zu priifen, ob das Prisma, das
sich nach dem Spreizen des Kunststoffelements zur Drahtzentrierung ergibt, Fun-
kenerosion hervorruft, ob also Material aufgrund von elektrischen Uberschligen
abgetragen wird. Es ist vorstellbar, dass der Draht bei langerem Einsatz der Ele-
mente auf diese Weise den mechanischen Kontakt zum Drahtpositionierer verliert
und daher von ihm nicht mehr zentriert werden kann [68].
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Abbildung 8.3: Rontgenanlage, mit der die Drahtpositionierer untersucht wurden.
Die Anlage wurde zur Qualitéitspriifung der MDT-Detektoren der ATLAS-Myon-
Kollaboration gebaut [27]. Aus geometrischen Griinden konnte nur ein Rontgen-

strahl benutzt werden.
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Abbildung 8.4: Rontgen-Querschnittsmessung durch die Testrohrchen zur Be-
stimmung der Drahtpositioniereigenschaften. Der angegebene Messfehler bezieht
sich nur auf die Bestimmung des Abstandes der beiden gemessenen Drahtpositio-
nen im Diagramm. Bei der Absolutposition kann von einem zusétzlichen Fehler
von £+ 0,05 mm ausgegangen werden. Die beiden Absorptionsspitzen im linken
Bereich des oberen Diagrammes stammen von Referenzdridhten der Apparatur
und sind hier ohne Bedeutung.
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Abbildung 8.5: Nachweiseffizienz von 10-mm-Test-Driftrohrchen, die mit einem
neuartigen (links) und einem konventionellen Drahtpositionierer (rechts) aus-
gestattet waren. Der (kleinere) ineffiziente Bereich links unten (Sprengring-
Drahtpositionierer) wurde zum Vergleich dunkelgrau in die Darstellung rechts
unten iibertragen.
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Kapitel 9

In der Fertigung eingesetztes
Material

Unter den bislang diskutierten Einzelteilen, aus denen die Driftkammern gefertigt
werden, bestimmen wegen ihres Einflusses auf die Drahtzentrierung insbesondere
die Drahtpositionierer und die Endkappen die mechanische Genauigkeit eines
einzelnen Driftrohrchens und damit einer Strohhalm-Doppelebene.

9.1 Drahtpositionierer

Die Drahtpositionierer werden im Spritzgussverfahren aus Polycarbonat gefertigt.
Die Geometrie ist aus Abbildung 9.1 ersichtlich.

Die drei Fliigel am dufleren Umfang sind so geformt, dass sich der am Signal-
draht befestigte Positionierer leicht in die Rohrchen einfithren ldsst. Er klemmt
spielfrei im Rohrchen, weswegen die Drahtpositioniereigenschaften ausschlief3-
lich von Lage und Durchmesser der zentralen Offnung (Durchmesser: 100 um)
bedingt werden. Ohne den Einfluss des Klebstoffes (vgl. Abschnitt 4) und un-
ter der Annahme absolut konzentrischer Lage der Offnung kann der Draht al-
so um maximal 35 um von der zentralen Lage abweichen ((Lochdurchmesser-
Drahtdurchmesser)/2=35 um).

Versuche ergaben weiterhin, dass die Signaldrahtoberfliche beim Aufschieben
der Drahtpositionierer nicht beschadigt wird.

9.2 Endkappen

Herstellungsverfahren und Material der Endkappen sind dieselben wie bei den
Drahtpositionierern, die Bauform ist aus Abbildung 9.2 ersichtlich. Lediglich die
an der physischen Offnung eingesetzten werden - wegen der geringen erforder-
lichen Stiickzahl - in einem spanenden Verfahren aus Polycarbonat-Halbzeugen

89
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Abbildung 9.1: Drahtpositionierer-Bauform, wie sie in der Massenfertigung der
Stroh-Driftkammern verwendet wird. Das Element wird im Spritzguss-Verfahren
aus Polycarbonat hergestellt. Die beiden Durchmesserangaben beziehen sich auf
die unterschiedlichen Ausfiithrungen fiir die beiden Réhrchendurchmesser.

gefertigt. Gleiches gilt im Ubrigen fiir den Gaskanal aus Fiberglas, der mit ihnen
verbunden wird.

Messungen und theoretische Berechnungen zu den Stromungswiderstdnden
der Gaskanile in den Endkappen werden im Abschnitt 12.2 dargestellt. Dort wird
auch die Auswirkung dieser Parameter auf die Konstanz der Zahlgasmischung
diskutiert.

9.3 Eigenschaften des Driftrohrmaterials

Herstellbarkeit, Funktion und Eignung der Stroh-Driftkammern fiir den beabsich-
tigten Einsatzzweck héngen entscheidend von den mechanischen und elektrischen
Eigenschaften des Rohrchenmaterials ab, weswegen die wesentlichen Anforderun-
gen in diesem Abschnitt dargestellt werden sollen.

9.3.1 Anforderungen an das Driftrohrmaterial, Auswahl-
kriterien

Um die Funktion des Driftréhrchens zu gewéhrleisten, muss die Innenflache als
Kathode und damit elektrisch leitend ausgefiihrt sein. Der Flachenwiderstand
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Abbildung 9.2: Endkappe, wie sie in der Massenfertigung der Stroh-Driftkammern
verwendet wird. Das Element wird im Spritzguss-Verfahren aus Polycarbonat her-
gestellt. Die beiden Durchmesserangaben beziehen sich auf die unterschiedlichen
Ausfithrungen fiir die beiden Rohrchendurchmesser.

kohlenstoffbeladener Polyimidfolie (KAPTON XC) betragt 500 /0 ([49], ohne
Fehlerangabe).

Die elektrische Leitfahigkeit der Kathode ist aus zwei Griinden wichtig:

Sie erzeugt das elektrische Feld innerhalb der Réhrchen und ermoglicht den
Gleichstrom-Komponenten des Signals, zur Erde abzuflieBen. Ihr Widerstand
muss klein genug sein, damit der von diesem Strom erzeugte Spannungsabfall die
Gasverstéarkung nicht signifikant beeinflusst. Fiir typische Gasverstiarkungswerte
reicht ein Kathoden-Gleichstromwiderstand in der Groflenordnung von 100 k€2
aus [49].

Weiterhin muss gute Signalleitung gewihrleistet sein, ebenso wie das Uber-
sprechen zwischen benachbarten Kanilen gering sein soll. Je geringer der Ge-
samtwiderstand der Kathode ist, desto bessere Eigenschaften hat der Z#hler in
dieser Hinsicht. Simulationsrechnungen von Zaremba und Marzec [49] zufolge
reichen die elektischen Eigenschaften aus KAPTON XC hergestellter Strohhalme
aus, um daraus hergestellte Stroh-Driftrohrchen den an anderer Stelle formu-
lierten Anforderungen entsprechend betreiben zu kénnen, was bedeutet, dass die
durch die elektronische Auslese (Schwellensetzung des ladungsempfindlichen Vor-
verstéirkers) bedingte Auflésungsverschlechterung dominiert.

Die Einhaltung der Durchmessertoleranz bei der Fertigung wurde nach Liefe-
rung an das VIK Dubna fiir jedes Rohrchen einzeln mit einem Grenz-Lehrdorn
gepriift.

9.3.2 Wasseraufnahme durch das Driftrohrmaterial

Obwohl vom Hersteller der Polyimidfolie bereits Datenmaterial vorlag [29], wur-
den Laborexperimente durchgefiithrt, um eine moégliche Modifikation der hygro-
skopischen Eigenschaften durch Aluminisierung, Kohlenstoff-Beladung oder die
Verwendung von thermisch polymerisierendem Klebstoff bei der R6hrchenherstel-
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lung nachzuweisen. Das Verhalten der Rohrchen unter Feuchteeinfluss kann von
entscheidender Bedeutung sein, da etwa geringe Léngenédnderungen bei beidsei-
tiger Einspannung der Rohrchen zu erheblicher Verdnderung der Geometrie des
elektrischen Feldes, unter Umsténden sogar zu Kurzschluss, fithren kénnen, wenn
sich die Halme durchbiegen.

Zu diesem Behufe wurden je etwa 12 g der Rohrchen fiir 1h in Wasser gelegt,
um einerseits vollige Sattigung zu erreichen, andererseits aber einer Zerstérung
der Klebstoffschicht vorzubeugen, wie sie bei dhnlichen Versuchen aufgetreten ist,
nachdem fiir den ATLAS-TRT-Detektor vorgesehene Rohrchen fiir 24 h gewéssert
worden waren [47]. Anschliefend wurden die fliissige Phase an der Oberfliche ab-
geschleudert und die R6hrchen nach etwa 10-miniitiger Trocknung, wéhrend derer
eventuelle Reste fliissigen Wassers verdunsten konnten, einer mit Wasserdampf
geséittigten Atmosphére ausgesetzt.

Nach Wégung wurden die Rohrchen in einem konstant auf 50°C gehaltenen
Ofen getrocknet. Die Abnahme ihrer relativen Masse wurde beobachtet, sodass
der urspriinglich eingelagerte Wasseranteil bestimmt werden konnte. Auf eine
Darstellung des zeitlichen Verlaufes dieser relativen Masse und etwa die Bestim-
mung einer Zeitkonstanten wurde verzichtet, da anhand dieser Daten keine Aus-
sage iiber das Trocknungsverhalten bei Raumtemperatur moglich wére.

Es zeigt sich, dass die KAPTON-Ro6hrchen unabhéngig von ihrem Durchmes-
ser etwa 1 % ihrer Masse an Wasser aufnehmen kénnen.

Vollig trockene Rohrchen sind stark hygroskopisch, in Luft von ca. 60 % relati-
ver Feuchte etwa nehmen sie Wasser mit einer Zeitkonstanten! von (40 + 10) min
auf. Die zeitliche Dynamik dieses Vorgangs ist aus Abbildung 9.3 ersichtlich.

9.3.3 Lingeninderung als Funktion von Temperatur und
Feuchte

Die Fahigkeit des Materials, Wasser aufzunehmen, beeinflusst neben seinen di-
elektrischen auch die mechanischen Eigenschaften. Entscheidend fiir die Kon-
struktion der Zéhler ist vor allem der Einfluss des Wassergehaltes auf die mecha-
nische Liange der Rohrchen:

Mit dem Wissen um die Zeitkonstanten, mit denen die Wasseraufnahme er-
folgt (siehe Abschnitt 9.3.2), konnte ein zweiter Versuch konzipiert werden, in dem
jeweils ein 840 mm langes Rohrchen der jeweiligen Art in einem Klimaschrank,
in dessen Innenraum Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in weiten Gren-
zen frei gewihlt werden konnten, den jeweiligen Bedingungen ausgesetzt wurde,
wobei gleichzeitig fiir rasche Umwéalzung der Luft gesorgt wurde. Die automati-
sche Steuerung dieser Parameter wurde so programmiert, dass die Strohhalme bei
gegebener Temperatur einer Atmosphére von 80 % relativer Feuchtigkeit ausge-

!Diese Zeitkonstante sei definiert als die Zeit, wihrend derer das Material den Bruchteil 1/e
seiner Kapazitéit an Wasser aufnimmt.
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Abbildung 9.3: Wasseraufnahme vollig getrockneter KAPTON-Rohrchen, die ei-
ner Atmosphiére einer relativen Feuchte von etwa 60 % ausgesetzt wurden.
Dargestellt ist die Abweichung des Quotienten aus der Masse des feuchten und
des vollig getrockneten Proberohrchens von 1.
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setzt waren, deren Wasserdampfsittigung innerhalb von 4 h gleichméfig auf 5 %
zuriickgefithrt wurde, wobei die Temperatur nach jedem dieser Zyklen beginnend
mit 40°C um 10 K bis auf 10°C reduziert wurde. Dariiber hinaus wurde auch bei
15°C gemessen, um im Bereich der hiufig in der Experimentierhalle herrschen-
den Bedingungen ein genaueres Bild zu erhalten. Die Richtung von feucht nach
trocken wurde gewahlt, da wegen der unbekannten, aber moglicherweise langeren
Zeitkonstanten, mit denen die Feuchtigkeitsabgabe des Materials erfolgt (vgl. vo-
riger Abschnitt), der Feuchtigkeitsgradient in der Zeit in abnehmender Richtung
ohnehin gering gehalten werden musste, wohingegen die trockenen Rohrchen Was-
ser bekanntermaflen schnell aufnehmen. Aus technischen Griinden kann die Luft
im Klimaschrank rasch befeuchtet, aber nur langsam getrocknet werden, weswe-
gen sich diese Gestaltung der Messzyklen auch deshalb anbot. Der zeitliche Ver-
lauf der beiden Parameter Temperatur und relative Feuchte ist zusammen mit
der daraus resultierenden Léngendnderung des 10-mm-2-KAPTON-Rohrchens
in Abbildung 9.4 dargestellt.

Die Anderung der Linge des Probershrchens wurde mit einem Laser-Extenso-
meter bestimmt, wozu das Rohrchen am einen Ende fixiert und am anderen mit
einem Aluminiumreflektor versehen wurde, auf den das Extensometer blickte.
Bei den Messungen unter Temperaturdnderung kann davon ausgegangen werden,
dass die Apparatur aus Invarstahl ihre Lénge nicht dndert.

Abbildung 9.5 zeigt eine Darstellung des Messprinzips (Triangulation): Ein
Laserstrahl wird auf das Objekt gerichtet, dessen Entfernung vom Extensometer
bestimmt werden soll, in diesem Fall der Aluminiumreflektor am Strohhalmen-
de. Der Lichtpunkt auf dem Objekt wird unter Nutzung des diffus reflektierten
Lichtes auf eine abseits von der Achse des Laserstrahls angebrachte Photodioden-
zeile abgebildet. Der Ort des Bildes auf dieser Zeile héngt von der Lénge des zu
bestimmenden Abstandes zwischen Extensometer und Reflektor ab.

Die fiir ein 10-mm-Kapton-Roéhrchen in Abbildung 9.6 dargestellten Mess-
ergebnisse legen den Schluss nahe, dass der Temperatureinfluss gegen den der
Feuchtigkeit vernachlissigt werden kann, wobei die beim Einsatz der Strohhalm-
kammern im Spektrometer zu erwartenden Temperatur- und Feuchtigkeitswerte
in dem vom Versuch abgedeckten Bereich liegen diirften. Die somit unter Feuch-
tigkeitseinfluss zu erwartende maximale Verldngerung AL beim Einbau vollig
trockener Rohrchen und extremer Befeuchtung liegt fiir die lingsten (horizonta-
len) Strohhalme der Linge 3658 mm bei

2,2 mm
840 mm

wobei ein Messfehler von 1 mm als realistisch angenommen werden kann. Die
Frage, ob der Langenzuwachs eher durch Stauchung der Rohrchen oder Auswei-
chen der Ebene in Richtung ihre Normalen ausgeglichen wird, kann damit jedoch
nicht beantwortet werden, sie bedarf weitergehender Untersuchung. Zumindest
steht die Dimension der gemessenen moglichen Léngendnderung aufgrund von

AL = 3658 mm - ~ (10 £ 1) mm,
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Abbildung 9.4: Variation von Temperatur und relativer Feuchte im Klimaschrank.
Daraus resultierend: Anderung der Linge eines 840 mm langen KAPTON-R&hi-
chens von 10 mm Durchmesser. Man beachte die inverse Orientierung der Lingen-
differenzskala.
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Messprinzip: Triangulation
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Abbildung 9.5: Zur Funktion des Laser-Extensometers [50]: Das vom Objekt re-
flektierte Laserlicht wird auf eine Photodiodenzeile abgebildet. In Abhéangigkeit
von der Liange des zu bestimmenden Abstandes liegt das Bild des Lichtpunktes
auf dem Objekt an einem jeweils anderen Ort entlang dieser Zeile.
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Feuchteeinfluss nicht a priori im Widerspruch zu dem beobachteten Biegephéno-
men (siche Abschnitt 10.4.2), da sich sich diese zusétzliche Distanz bei der vor-
liegenden doppellagigen Ausfithrung der Rohrchen, im Falle der langsten 10-mm-
Strohhalme, auf etwa 700 Windungen, also Folienstofle, je Rohrchen, verteilen
wiirde. Es ist durchaus vorstellbar, dass jeder dieser Folienstofle einen signifikan-
ten Bruchteil dieser Lange ((10 £ 1) mm), also maximal etwa = mm, aufnechmen

70
kann. Eine Aufnahme eines durch Feuchtigkeit verbogenen Kammerbereiches fin-

det sich in Abbildung 10.11.

Dass die Eigenschaften von KAPTON durch Feuchtigkeit beeinflusst werden,
bestitigt auch der Hersteller DuPont de Nemours S. A.; der dazu in [29] ausfiihrt,
dass der Kunststoff durch eine Polykondensationsreaktion erzeugt werde (also ei-
ne Reaktion, wie sie beispielhaft in Gleichung 7.2 aufgefiihrt ist). 50 % relative
Feuchte entspreche 1,8 % Wassergehalt, 100 % relative Feuchte 2,8 % - volliger
Sattigung. Das ist etwa der doppelte bis dreifache Wert des hier gemessenen maxi-
malen Wassergehaltes, was aber nachvollziehbar ist, da sich die Herstellerangaben
auf Polyimidfolie ohne Kohlenstoffbeladung (KAPTON HN) bezichen.

Von DuPont wurde zwar nicht die Anderung der raumlichen Ausdehnung des
Materials als Funktion der relativen Feuchte gemessen, wohl aber die Permitti-
vitatszahl, die insofern fiir zukiinftige weitere Untersuchungen ein geeigneter und
leicht zu erfassender Indikator fiir den Wassergehalt der Folie sein diirfte.
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Abbildung 9.6: Léngenénderung eines 840 mm langen 10-mm-KAPTON-Ro6hr-
chens als Funktion von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit. Die Inkonsi-
stenz der Messwerte im Bereich hoher Feuchtewerte ist auf Beschlag der Optik
des Laser-Extensometers zuriick zu fithren. Der statistische Fehler eines jeden

Punktes auf der Fliache ist auch unter Beriicksichtigung dieser Tatsache kleiner
als £ 0,2 mm.



Kapitel 10

Untersuchung der ersten fertig-
gestellten Kammer am Teststrahl

Nach Ankunft der ersten zum Einsatz im Spektrometer bestimmten Kammer am
C.E.R.N. wurde an einem Teststrahl {iberpriift, ob ihre Parameter den Spezifika-
tionen entsprechen, und ob sich die Eigenschaften der getesteten Prototypen mit
einem Zahler endgiiltiger Grofle reproduzieren lassen.

Das Teststrahlexperiment lieferte in erster Linie Aufschluss iiber die Orts-
auflosung und die Nachweiseffizienz in Abhéngigkeit von den Ortskoordinaten
des Teilchendurchganges auf der Zahlerfliche, sowohl in axialer als auch radialer
Richtung des Driftrohrchens.

10.1 Teststrahlaufbau

Zur Untersuchung des Zéhlers stand am C.E.R.N. ein Protonenstrahl des Impul-
ses 8 GeV/c und der Flussrate 1 -10° Protonen/(cm?-s) zur Verfiigung, weswe-
gen sich keine Hochratenexperimente durchfithren lieflen (vgl. die Untersuchung
der Prototypen, dargestellt in Abschnitt 6.1). Als Spurverfolgungssystem konnten
Szintillatorfaser-Detektoren eingesetzt werden. Die Strohhalmkammer selbst wur-
de in einem Aluminiumrahmen aufgehéngt, der einerseits auf Rollen stand und so
eine Verschiebung der Kammer in horizontaler Richtung gestattete, in dem die
Kammer aber andererseits auch an zwei elektrisch betriebenen Flaschenziigen
auf- und abbewegt werden konnte. Der Aufbau ist in Abbildung 10.1 schematisch
dargestellt.

10.1.1 Spurverfolgungssystem

Sowohl fiir die Analyse der Ortsauflosung, als auch die Untersuchung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit werden Referenzzéhler benétigt, die den Ort bestimmen,
an dem eine Teilchentrajektorie die Strohkammer durchsetzt.

99
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Ortsauflésender Strohhalm-
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Abbildung 10.1: Der Testaufbau, im Wesentlichen bestehend aus einem Trig-
gersystem, ortsauflosenden Szintillatorfaser-Detektoren vor und hinter dem zu
untersuchenden Zéhler und einem beweglichen Rahmen (hier nicht dargestellt),
mit dem die Strohhalmkammer relativ zu Strahl und Spurverfolgungssystem in
zwei Raumrichtungen bewegt werden konnte.

Als Spurverfolgungssystem konnten die fiir den spéteren Einbau in das COM-
PASS-Spektrometer vorgesehenen Szintillatorfaser-Detektoren aus Nagoya (Ja-
pan) benutzt werden. Thr Aufbau ist schematisch in Abbildung 10.2 gezeigt. Die
Fasern sind in Strahlrichtung in 7 Lagen angeordnet, um ausreichend Licht fiir
die Auslese zu erzeugen. Sie sind bereits im aktiven Bereich wie ein Lichtleiter
gestaltet, also mit - in diesem Fall zwei - nicht szintillierenden Auflenschichten
(in der Regel als ,,Cladding” bezeichnet) versehen, die den fiir die Funktion ei-
nes Lichtleiters wichtigen Brechungsindexsprung auch bei Beriihrung von auflen
sicherstellen.

Eine Moglichkeit, genauere Informationen iiber die mit dem Spurverfolgungs-
system gewonnenenen Teilchentrajektorien zu erlangen, wére die gezielte Auswer-
tung von Spuren, die Eintrdge in zwei sich iiberlappenden Szintillatorfasern er-
zeugen. Weil der Anteil solcher Spuren an der Gesamtheit aller Trajektorien unter

0,44
Strahl RS

0.41mm

0,50 mm

Abbildung 10.2: Schematische Darstellung der zur Spurverfolgung eingesetzten
Szintillatorfaser-Detektoren.
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10 % lag (Uberlapp der Szintillatorfaserlagen: 0,03 mm/0,41 mm ~ 0,073) und
ein Verwerfen aller anderen Spuren die Statistik somit erheblich eingeschréankt
hétte, wurde auf eine dahingehende Analyse verzichtet.

10.1.2 Der Trigger

Zur Messung der Driftzeit muss ein Signal erzeugt werden, mit dem das Chro-
nometer! gestartet bzw. gestoppt wird (vgl. hierzu auch die Ausfiihrungen in
Abschnitt 4.1.1).

Als Trigger wurden die beiden strahlaufwérts zur Strahldefinition angebrach-
ten Szintillationsdetektoren (gemeinsame Fliche: 5x5 ¢cm?) verwandt, die strahl-
abwirts stehenden wurden lediglich zur Kommissionierung des Systems benutzt.
Waihrend des Experimentes lieferten sie nur redundante Information. Das von den
strahlaufwirts eingesetzten Ziahlern erzeugte Signal diente als Stopp-Information.

Bei der Auswertung der Daten ist ein Spezifikum der TDC-Funktion zu be-
achten: Ein kontinuierlich arbeitender (Mehrfach-)TDC kann als sich drehende
Trommel verstanden werden, auf die die Start- und Stoppsignale von einem fes-
ten Ort aus geschrieben werden. Ihnen wird auf diese Weise eine Kanalnummer
zugeordnet, die nur von der Vorgeschichte des Systems, also der Winkelposition
eines Punktes auf der Trommel zu einem beliebigen Zeitpunkt, abhéngt. Die vom
TDC ausgegebene Maschinenzahl T fiir den zeitlichen Abstand von Start- und
Stoppsignal ergibt sich mit der Kanalbreite des verwendeten TDCs von 130 ps
dann zu

Tn = |]€n, Stopp — kn, Start| <130 ps, (101)

wobei Ky, stare Und ki, gr0pp die beiden zum selben Ereignis n gehorigen Eintréage
fiir Start und Stopp bedeuten.

Die Regel ist nun, dass zwischen der Rotation der Trommel und dem Eintreffen
der Start- und Stoppsignale keinerlei Korrelation besteht, weswegen es bei einem
Bruchteil < tprp > /trpemes (Mit < tpyp >: mittlere Driftzeit und ¢ rpe mas:
maximale Zeitspanne, die der TDC in eine Maschinenzahl umsetzen kann) der
Ereignisse zu einer Art Pseudo-Uberlauf kommt: Damit ist gemeint, dass die mit
dem Stoppsignal belegte Kanalnummer kleiner ist, als die des Startsignals?, weil
der Abschnitt auf dem Trommelumfang, der der zu registrierenden Zeitspanne
entspricht, iber den Anfang der Kanalnummerierung hinweggeht. Korrekterweise
gibt der TDC keinen Uberlauf aus, allerdings entspricht die nach Gleichung 10.1
berechnete Zeit in Wahrheit der Zeit t7pc maz — toriftn (tDriftn: Driftzeit des in

!Hier selbstversténdlich eine Schaltung, die die Zeitspanne zwischen Start- und Stoppsignal
in eine Maschinenzahl umsetzt, ein sogenannter Time-to-Digital-Converter, kurz TDC.

2Start- und Stoppsignal sind hier auf die Steuerung des TDC bezogen zu verstehen, un-
abhéngig davon, ob das ,,Common-Start-” oder das ,,Common-Stop-Regime” gewéhlt wurde,
vgl. hierzu Abschnitt 4.1.1.
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Rede stehenden Ereignisses). Abbildung 10.4 zeigt beispielhaft ein solches TDC-
Spektrum. Der Bruchteil der Ereignisse, die aufgrund dieses Effektes am Ende
des Spektrums eingetragen werden, belduft sich bei einer mittleren Driftzeit von
30 ns auf 30 ns/(64 000 Kanile-130 ps/Kanal) ~ 4 - 1073, Diese Zahl entspricht
dem Verhéltnis der Zahl der Eintréage im rechten Késtchen in Abbildung 10.4 zur
Summe der Eintrdge in beiden Késtchen.

10.2 Analyse der Ergebnisse

Der unter dem Gesichtspunkt des geringsten Messfehlers geeignetste Ort, den zu
untersuchenden Zahler anzubringen, ist die Mitte zwischen den beiden Teilen des
Spurverfolgungssystems, da dort die Quadrate der Messfehler der beiden Spur-
verfolgungsdetektoren im Mittel gleich grof8 und somit die Quadratwurzel aus
ihrer quadratischen Summe am kleinsten ist.

Bei einer Triggerrate von 9,7-10% cm~2-s7! wurden an dieser Stelle die Nach-
weiseffizienz und die Ortsauflésung bestimmt, wobei zu beriicksichtigen war, dass
die Messgenauigkeit des Spurverfolgungssystems dort 85 um betrégt, wozu noch
ein Fehler von 35 um aufgrund der Vielfachstreuung der Strahlteilchen oben an-
gegebenen Impulses in der Luft kommt.

Im Ubrigen sei an dieser Stelle nochmals auf den Einfluss der Triggerschwel-
le verwiesen, die am ladungsempfindlichen Vorverstéarker eingestellt wird, siehe
hierzu Abschnitt 4.1.2. Mit einer Steuerspannung von 1500 mV, mit der am ver-
wendeten ASD8-Vorverstérker die Schwelle gesetzt wird, konnte noch eine ausrei-
chende Signalerkennung realisiert werden. Umgerechnet auf eine Ladungsmenge
mussten mindestens 8,0 fC auf dem Signaldraht deponiert werden, um den Trigger
auszulosen.

10.2.1 Ortsauflésung

Die Untersuchungen orientieren sich an dem Verfahren, das auch bei der Analyse
der mit Z#hler-Prototypen gewonnenen Daten angewandt worden ist [61], sie-
he Abschnitt 6.1. Es sei an dieser Stelle daher nur kurz in Erinnerung gerufen:
Es wurden die Verteilung derjenigen von den Szintillatorhodoskopen gemessenen
Ortskoordinaten bestimmt, denen Driftzeiten zugeordnet sind, die in einem In-
tervall von 0,3 ns um mehrere gegebene, feste Driftzeiten aus der Menge aller
moglichen plausiblen Driftzeiten liegen.

Fiir drei Driftzeitintervalle, ndmlich fiir die 10-mm-R6hrchen bei 35,0-35,3 ns,
50,0-50,3 ns und 70,0-70,3 ns und fiir die 6-mm-Rohrchen bei 35,0-35,3 ns, 50,0-
50,3 ns und 65,0-65,3 ns, wurden die Daten ausgewertet. Auch in diesem Fall
reichte die Breite des Zeitfensters aus, um einerseits geniigend Ereignisse fiir eine
aussagekraftige Analyse zu liefern, andererseits aber den durch die endliche Brei-
te des Fensters At bedingten intrinsischen Fehler As = [, v(t)dt auf lediglich
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etwa 20 um zu begrenzen. v(t) steht hier fiir die Driftgeschwindigkeit als Funk-
tion des Ortes der Primérionisation, der auch als Driftzeit bis zum Signaldraht
ausgedriickt werden kann.

Die Abbildungen 10.3 und 10.5 stellen die Ergebnisse dar, wobei in der Ge-
samtdarstellung (Abbildung 10.5) bereits der durch die Ortsauflésung des Spur-
verfolgungssystems bedingte intrinsische Fehler von 85 um und der aufgrund der
Vielfachstreuung in der Luft (35 um) quadratisch subtrahiert wurden.

Schnitt bed A l

m @ E
E B so-
= E L
g B 1=35-35.3n
£ G| =240+
=] e m'_
5 60F
& T
E 500
< 40
30
: I
201
1oL J
o g e e S i ﬁﬁm-. tngd. | Aafta 00N . J ;e
& & 10 12 14 16 18 10 12 14 16 18 =20
Ort / mm Ort/ mm
- ISl:hr'litt bei B ' @ . ISI.:I'In'It‘t b G'
Bt : B so- "
£ 70f _ 1=50-50.3ns = | 1=65-65.3ns
- R =20 a=179+11um
] 5 i’ -
(o f 0=181+-10Um 2k
T g [
3 sof =
§ o § %
c A0- c L
d <
o 20
20/ r
! e 10
10 |J C .
L _J-L ‘J' 1 k Z 3 I-‘.—| J-| |
pE==t PR T T oy ol SO O T R Bk D:inou_[_\_U_ﬂ'\' A oL (e
10 12 14 16 18 20 8 1w 12 14 16 18 2
Ort | mm Ort { mm

Abbildung 10.3: Zur Bestimmung der Ortsauflosung eines 6-mm-Rohrchens fiir
verschiedene Absténde der Teilchentrajektorie vom Signaldraht. Die entsprechen-
den Ergebnisse der Messungen an den beiden Prototypen finden sich im Abschnitt
6.1.
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Abbildung 10.4: Zur kontinuierlichen Funktion des Time-to-Digital-Converters.
In den Einblendungen im oberen Bereich sind Orts-Driftzeit-Relationen darge-
stellt (Abszissen: Ort/mm, Ordinaten: Driftzeit/ns), mit denen ein quantitativer
Eindruck vom Ereignisinhalt der beiden Zeitbereiche vermittelt werden soll. Der
zeitliche Abstand der beiden Bereiche ist ein TDC-bedingtes Artefakt und hat
keine physikalische Bedeutung. Das Spektrum gehort zu einem 6-mm-Driftrohr.
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Abbildung 10.5: Ortsauflésung eines 6- und eines 10-mm-R&hrchens an verschie-
denen Stellen entlang seiner Ausdehnung. Der intrinsische Fehler durch die ge-
ringe Ortsauflosung des Spurverfolgungssystems von 85 um und der durch Viel-
fachstreuung in Luft bedingte (35 wum) wurden bereits subtrahiert. Dargestellt ist
die Auflésung im Driftzeitfenster 50,0-50,3 ns.
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10.2.2 Nachweiseflizienz

Auch zur Bestimmung der Nachweiseffizienz wurde auf Definition und Verfahren
aus Abschnitt 6.1 zuriickgegriffen, allerdings konnten, wie bereits erwéhnt, be-
dingt durch den zur Verfiigung stehenden Protonenstrahl, keine Hochratenexpe-
rimente durchgefiihrt werden. Auch hier sei die Nachweiseffizienz also definiert als
Quotient aus der Zahl giiltiger, einem Driftréhrchen zugeordneter TDC-Eintréage
und der Zahl der Teilchenspuren durch dieses Rohrchen, wie sie - in diesem Fall
vom Szintillatorfaser-Hodoskop - bestimmt wurden.

Die Abbildungen 10.6, 10.7 und 10.8 zeigen die Ergebnisse der Messungen an
10- und 6-mm-Rohrchen sowie an Strohhalmen, die an der physischen Offnung
enden.
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Abbildung 10.6: Nachweiseffizienz der 10-mm-Driftrohrchen. Die waagerechte Ge-
rade markiert 99 % Effizienz.
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Abbildung 10.7: Nachweiseffizienz der 6-mm-Driftrohrchen. Das grau umrandete
Diagramm gehort zu der im Abschnitt 10.2.1 hinsichtlich ihrer Ortsauflosung
dargestellten Stelle (Abbildung 10.3), die waagerechte Gerade markiert 99 %
Effizienz.
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Abbildung 10.8: Nachweiseffizienz der Driftréhrchen, die an der physischen Off-
nung enden. Die waagerechte Gerade markiert 99 % Effizienz.
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10.2.3 Bewertung der Ergebnisse

Vor allem die Resultate zur Ortsauflosung zeigen, dass der untersuchte Nullserien-
Z#hler den Anforderungen des COMPASS-Programmes, wie sie in Abschnitt 5
formuliert sind, nur bedingt geniigt, da nicht an allen untersuchten Punkten der
sensitiven Fléche eine Ortsauflésung unter 200 um gemessen wurde. Es ist al-
lerdings zu beriicksichtigen, dass die Untersuchungen nur unter ungiinstigeren
Bedingungen durchgefiihrt werden konnten, als bei den Messungen an den bei-
den Prototypen. Der von der Herstellungstechnologie vergleichbare Prototyp aus
Dubna lieferte bessere Ergebnisse zur Ortsauflosung (vgl. Abschnitt 6.1). Vor al-
lem das Fehlen eines geeigneten Spurverfolgungssystems, insbesondere aber die
Verwendung nicht optimal angepasster Ausleseelektronik schmélern die Aussage-
kraft der Ergebnisse, obwohl eine eingehende Fehleranalyse durchgefiithrt wurde.

Zumindest die Ergebnisse zur Nachweiseffizienz und Betriebssicherheit erfiillen
die Erwartungen.

In jedem Fall muss eine Erniedrigung der Triggerschwelle angestrebt werden,
eine Groflenordnung von etwa 4 fC wird bei Driftkammern allgemein erreicht.
Einerseits kann damit die Ortsauflosung gesteigert werden (vgl. Abschnitt 4.1.2),
andererseits kann man - bei gleichbleibender Auflésung - die Gasverstarkung ver-
ringern, was sich giinstig auf das trotz umféanglicher Tests immer noch vorhandene
Alterungsrisiko auswirkt, denn vom Signaldraht wird bei gleicher Ratenbelastung
weniger Ladung gesammelt.

Ein Hinweis darauf, dass hier noch Potenzial ausgeschopft werden kann, ist
die Tatsache, dass das Grundrauschen der Zidhler beim Betrieb auflerhalb des
Spektrometers, etwa im Rontgenteststand (im folgenden Abschnitt beschrieben),
geringer ist als im eingebauten Zustand.



10.3. RONTGEN-PRAZISIONSBESTIMMUNG 109

10.3 Préazisionsbestimmung mittels Rontgen-
durchleuchtung

Gegenwiartig wird mit einer Rontgenanlage die geometrische Prézision der Zéhler
mit einer absoluten Ortsauflosung® von 30 um [56] untersucht. Beispielhaft sei
hier die Doppelebene 6 angefiihrt, fiir die die Abweichungen der Drahtpositionen
von ihren Nominallagen - nach Einzelebenen getrennt - in den Abbildungen 10.9
und 10.10 dargestellt sind.

Die Doppelebene 6 ist eine gegeniiber der Vertikalen um 10° geneigt eingebau-
te Zéhlereinheit, sie ist also mit kurzen Rohrchen ausgestattet. Die Abweichung
der Drahtpositionen von den Nominallagen, projiziert auf die Kammerebene, ist
anhand der Lénge der roten und blauen Balken dargestellt, wobei die Farben fiir
die beiden Vorzeichen des Versatzes in der Zihlerebene stehen, die Balkenlénge
gibt den Betrag an, wobei zur Skalierung an der Ordinate jeweils die Lénge eines
ausgewahlten Balkens in Mikrometern angegeben ist. Die an den Bildrédndern lie-
genden Reihen jeweils nebeneinander liegender Balken gehoren zu Schnitten un-
mittelbar am Kammerrahmen, die dazwischen liegenden vier Reihen zu Schnitten
an den Drahtpositionierern.

Es zeigt sich, dass die Abweichungen der Signaldrahtpositionen von ihren
Nominallagen von Réhrchen zu Rohrchen nur wenig abweichen, iiber die ganze
Ebene aber iiber Imm betragen. Ferner variiert das Vorzeichen der Abweichung
vorwiegend entlang der Rohrchen.

Besondere Beachtung verdient der einzelne blaue Balken an der zweiten Draht-
positionierer-Position von unten, im linken Bereich der Abbildung 10.9: Die Sym-
ptomatik - Abweichung gegeniiber den umliegenden Réhrchen um etwa 0,5 mm
- legt nahe, dass der Signaldraht in diesem R&hrchen nicht durch den zentra-
len Durchstof3 des Drahtpositionierers gefiihrt ist, oder letzterer wider Erwarten
verkippt ist.

10.4 Weitere Doppelebenen

Nach der erfolgreichen testweisen Inbetriebnahme der ersten Doppelebene mus-
sten die in der Folge an das C.E.R.N. gelieferten weiteren Doppelebenen je zu
dritt zu so genannten Submodulen aus einer Doppelebene mit vertikalen (X), einer
mit horizontalen (Y) und einer um 10° gegen die Vertikale geneigten Driftrohr-
chen (X’) zusammengesetzt werden. Fiir den Einsatz im Spektrometer werden
weiterhin je zwei dieser Submodule zu sogenannten Modulen aus insgesamt 6
Doppelebenen zusammengefiigt, sodass sich in Strahlrichtung die Abfolge (X, Y,

3 Absolute Ortsauflésung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Koordinate eines Or-
tes auf der Kammerfldche in der zu den Rohrchen senkrechten Richtung mit dieser Genauigkeit
angegeben werden kann.
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Abbildung 10.9: Doppelebene 6 (X’), erste Einzelebene (strahlaufwérts): Abwei-
chungen der Drahtpositionen von ihren Nominallagen in der Detektorebene. Ge-
messen wurde am oberen und unteren Kammerrahmen sowie an den vier Draht-
positionierern. Jeder Balken steht fiir einen Draht, seine Lénge gibt den Abstand
von der Nominalposition und seine Farbe das Vorzeichen dieser Abweichung (fiir
die hier angestellten Betrachtungen unerheblich) an.
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Abbildung 10.10: Doppelebene 6 (X’), zweite Einzelebene (strahlabwérts): Ab-
weichungen der Drahtpositionen von ihren Nominallagen. Ndheres bei Abbildung
10.9.
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X"), (-X",Y, X) ergibt. Das Minuszeichen bei der vierten Doppelebene deutet an,
dass der Neigungswinkel hier ein anderes Vorzeichen hat.

Die Doppelebenen mit den Ordnungsnummern (die der Produktionshisto-
rie folgen, nicht der Anordnung im Spektrometer) 1-3 und ab 6 bestehen aus
Strohhalmen aus einer Doppellage KAPTON-Folie (Polyimid), wohingegen die
Kammern Nr. 4 und 5 Rohrchen beinhalten, deren &uflere Lage aus Mylar-Folie
(Polyester) besteht. Vor allem wegen der ungiinstigeren Klebeeigenschaften der
Mylar-Folie wurde nach Herstellung der 5. Doppelebene wieder auf die KAPTON-
KAPTON-R6hrchen zuriick gegriffen.

10.4.1 Assemblieren der Submodule und Module

Fiir das Zusammensetzen von je drei Doppelebenen zum Submodul hat sich die
liegende Montage auf einem Stahlrahmen, auf dem die Ebenen mit dem Kran
bewegt werden und in den die Kammerperipherie an der Ausleseseite eintau-
chen kann, bewéhrt. Die Zahler werden mit Prézisionsstiften, die durch alle drei
Doppelebenen hindurchgehen und an allen vier Ecken eingesetzt werden, gegen-
einander positioniert. Die jeweils mittlere Doppelebene (horizontale Rohrchen)
weist oben eine Haltestruktur fiir die hingende Montage im Spektrometer auf.

Das Zusammensetzen zweier solcher Submodule erfolgt in vertikaler Lage,
wobei ein Submodul an Tragern hdngt und das andere mit dem Kran herangefiihrt
wird. Auch hier verbinden Prézisionsstifte die beiden Submodule.

10.4.2 Feuchtigkeitsabhingige Durchbiegung

Im Verlaufe der Produktion wurde deutlich, dass sich die hygroskopischen Eigen-
schaften beider Rohrchenmaterialien (vgl. Abschnitt 9.3.2) dramatisch auf die
mechanischen Z#hlereigenschaften auswirken: Die in Abschnitt 9.3.3 nédher un-
tersuchte Abhéngigkeit zwischen relativer Umgebungsfeuchte und Rohrchenléange
fithrt angesichts der beidseitigen spielfreien Einspannung der Réhrchen im Alumi-
niumrahmen dazu, dass die aus den nebeneinander liegenden Rohrchen gebildete
Fléche in Strahlrichtung von ihrer Nominalposition abweicht, wobei sie durch die
an vier Stellen dariiber gespannten Kohlefaserstreifen in dieser Position gehalten
wird.

Die Ursache ist darin zu sehen, dass die Zéhler in Dubna in der Regel unter
sehr geringer relativer Luftfeuchtigkeit (0-10 %) hergestellt werden, auch wahrend
der Lagerung sind die Rohrchen bereits dieser trockenen Luft ausgesetzt. Spezi-
ell die Strohhalm-Doppelebenen mit den Ordnungsnummern 2 bis 4, an denen
das Phanomen erstmals auftrat, wurden in den Wintermonaten produziert, also
bei Aulentemperaturen von -30 bis -35°C, was die geringe Luftfeuchtigkeit in
der Produktionshalle erklart. Auf diese Problematik wurde mit kiinstlicher Be-
feuchtung der Strohhalme (unter dem Zelt in Abbildung B.4, Mitte rechts) und
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mechanischer Vorspannung der Rahmenelemente wahrend der Kammerherstel-
lung reagiert.

Ein typisches Beispiel fiir die Abweichung zeigt Abbildung 10.11. Es ist zu
erkennen, dass es aus nicht weiter untersuchten Griinden zu einer Kriimmung
hauptsichlich im Bereich der Fldchenabschnitte zwischen dem Kammerrahmen
und den Kohlefaserstreifen (Drahtpositionierern) kommt. Zwischen den Streifen
zeigt sich zwar ein Versatz, allerdings verlaufen die Rohrchen dort mit relativ
geringer Sagitta, also gerade.

In Extremfillen wurden dagegen Abweichungen von bis zu 6 mm gemessen,
was auf eine Verlangerung um (140 + 5) um auf 320 cm Rohrchenlénge zurtick-
zufiihren ist.

Beim Vergleich dieser Werte mit den in Abschnitt 9.3.3 diskutierten ist zu
bedenken, dass die in den Aluminiumrahmen eingespannten Réhrchen eine Stau-
chung erfahren, die sich in Verwerfungen zwischen innerer und duflerer KAPTON-
Lage der Kathodenfliche widerspiegeln und den longitudinalen Langenzuwachs
vermindern. Diese Verwerfungen sind in der Aufnahme rechts in Abbildung 10.11
zu erkennen.

Eine weitere, sehr sensitive Methode, geringe Abweichungen der Driftrohr-
chen von der Nominallage in Strahlrichtung zu bestimmen, ist die Messung der
Gasverstirkung mit der 5°Fe-Rontgenquelle. An deformierten Stellen steigt die
Gasverstarkung an, da der Signaldraht dort nicht in allen Richtungen denselben
Abstand zur Kathodenfliche hat und sich mithin die elektrische Feldstarke dort
erhoht, wo dieser Abstand kleiner als der Rohrchenradius ist. Es wére lohnend,
diese Methode anhand mechanischer Vergleichsmessungen zu eichen.
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300cm

Draht-

positionierer 280

Signaldraht

Rohrchen- 100
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Abbildung 10.11: Durch Feuchtigkeit verbogene Doppelebene:

links: Querschnitt eines (geringfiigig) gebogenen Rohrchens, Messung alle 10 cm
entlang seiner Achse relativ zu einem iiber den Rahmen gespannten Draht mittels
eines Stahlmafistabes. Die Darstellung der beiden Dimensionen ist ebenso wie die
der Wanddicke nicht maflstabsgerecht. Die grafische Summation der Wegelemente
entlang der Schnittlinien ergibt eine Verlangerung gegeniiber der Nominallédnge
um lediglich (10 + 5) um.

rechts: Aufnahme eines verbogenen Ebenenteils. Zu erkennen sind die Verwerfun-
gen zwischen innerer und duflerer KAPTON-Lage der Kathodenfliache.
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Kapitel 11

Produktionskette und
Spezialwerkzeug

11.1 Die Produktionsschritte im Einzelnen

Es sollen nun detailliert die einzelnen Schritte der Kammerproduktion in Dubna
erlautert werden, wobei besonderes Augenmerk denjenigen Schritten gilt, die
die mechanische Prézision und damit die Ortsauflosung des Zéahlers bestimmen.
Zunéchst seien die Arbeitsginge jedoch kurz zusammengefasst. Die Zahlen in
Klammern verweisen auf die Abbildungen im Bildanhang ab Seite 179, auf das
Einfiigen der Bilder an dieser Stelle wurde mit Blick auf die Ubersichtlichkeit
verzichtet.

Die Technologie der Strohkammerproduktion wurde am Vereinigten Institut
fir Kernforschung in Dubna/Russische Foderation entwickelt und in [17], [18],
[67] und [67] veroffentlicht.

11.1.1 Zusammenfassung der Produktionsschritte

1. Priifung der angelieferten Réhrchen auf Beschiadigungen und Ubereinstim-
mung mit den Durchmesser-Spezifikationen, Priifung der von weiteren Her-
stellern angelieferten Komponenten wie Drahtpositionierer, Endkappen usf.
(Abbildungen B.1, links unten und B.6, obere Zeile (beschidigte Rohr-
chen)).

2. Manuelles Zuschneiden der Rohrchen auf die erforderlichen Langen. (Abb.
B.1, links oben).

3. Anbringen eines Kupferringes als Mundstiick an einem Ende, um das Rohr-
chen halbautomatisch mit Stahlkugeln fiillen zu kénnen. (Abb. B.1, Mitte
links und rechts oben).

4. Fiillen der Rohrchen mit Stahlkugeln (Abb. B.1, rechts unten).
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JoN—

. Auslegen der Rohrchen auf Stahltischen zu so genannten Segmenten, Ver-

schluss mit Positionierstopfen, Zusammendriicken mit gefithrtem Stahlline-
al auf dem Tisch (Abb. B.2, links oben und Mitte).

N \

. Anbringen einer Klebstoffbarriere (Abb.B.2, Mitte links).

15mm

2>

Klebstoffbarriere

Endstopfen

. Verkleben der Rohrchen bei automatischer Klebstoffdosierung (Abb.B.2,

rechts oben).

Entfernen der Kugeln, Umdrehen des einseitig verklebten Segmentes (Abb.
B.1, linke Spalte).

. Anbringen einer weiteren Klebstoffbarriere.

Verkleben der Rohrchen von der Riickseite.

Anbringen von kurzen Kohlefaserstreifen auf den Segmenten (Abb. B.3,
links oben).

Vorbereiten der Rahmenelemente, Aufkleben der elektrischen Verbinderkar-
ten.

Verkleben von Rahmenelementen und Réhrchensegmenten zu zwei Einzel-
ebenen (Abb. B.3, rechte Spalte).

Aufkleben der Versteifungsrahmen fiir die zentrale Offnung (Abb. B.6, links
unten).

Anbringen von langen Kohlefaserstreifen auf den Einzelebenen (Abb. B.4,
Mitte links).
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Aufbringen einer Silikon-Dichtungsbarriere im Bereich der Rahmenelement-
Position (Abb. B.4, unten).

Vormontage der Rahmenprofile.
Zusammenfiigen der beiden Einzelebenen (Abb. B.5, Mitte rechts).
Abdichung der Rohrchen zum Gasverteiler hin (Abb. B.6, rechts unten).

Bestiicken der Signaldrihte mit Drahtpositionierern, Endkappen und Draht-
fithrungshiilsen (Abb. B.7, untere Zeile).

Bedrahten der Rohrchen (Abb. B.7, links und rechts oben).

Messung der mechanischen Drahtspannung nach der magnetischen Reso-
nanzmethode (Abb. B.8, rechts oben).

Aufsetzen der Gassammler an der zentralen Offnung.

Anbringen der elektrischen Terminierung an der zentralen Offnung, Auf-
bringen des Isolieriiberzuges (Abb. B.8, links oben).

Anbringen der Kohlefaser-Haltestreifen, Spannen und gasdichte Verklebung
derselben am Rahmen (gegen das Schutzgasvolumen).

Herstellen der Lotverbindungen an Signalweg, Hochspannungszufithrung
und Erdung, Anbringen der Steckverbinder (Abb. B.8, rechts unten).

Dichtung des Gasverteilers, Anbringen der Gasanschliisse (Abb. B.9, rechts
oben).

Priifung auf Gasdichtigkeit.

notigenfalls: Nachdichten von Rohrchen oder Gasverteiler (Abb. B.9, Mitte
links).

Elektrische Priifung, Messung der Gasverstirkung, unter Umstédnden: geo-
metrische Messungen.

notigenfalls: Drahtwechsel an fehlerhaften Kanélen.

Verpackung zum Transport, Bereitstellung der wetterfesten Transportver-
packung (Abb. B.9, untere Zeile).
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11.1.2 Ausfiihrliche Darstellung wichtiger Arbeitsschritte

Generelles Verfahren zum Kleben der Kohlefaserstreifen an die Stroh-
halmebenen (Punkte 11. und 15.)

Je vier Kohlefaserstreifen der Breite 5 mm und Dicke 0,5 mm stabilisieren die
Strohhalmebenen in Strahlrichtung, normal zu ihrer Ebene. Sie sind je nach Kam-
merorientierung 2500 mm bzw. 3260 mm lang, verlaufen senkrecht zur Strohhalm-
achse und werden folgendermafien von beiden Seiten flach an die Einzelsegmente
bzw. -ebenen! geklebt:

Mittels einer Metallstange werden zunéchst Kunststoff- oder Aluminiumhiil-
sen des jeweiligen Strohhalm-Innendurchmessers an die fiir die Kohlefaserstrei-
fen vorgesehenen Positionen gebracht. Es zeigt sich, dass es zweckméafig ist, die
Hiilsen mit Luftlochern zu versehen, damit alle vier in einem Arbeitsgang in den
Strohhalm eingefiihrt werden konnen. Verzichtet man, wie zunéchst geschehen,
auf diese Luftlocher, so driickt die Luft im dann abgeschlossenen Réhrchenvolu-
men die jeweils vorher eingefiihrte Hiilse von ihrer Position. Die Stahlkugeln sind
bei der Ausfithrung dieses Arbeitsschrittes bereits nicht mehr in den Strohhal-
men, sie wurden bereits vor dem Umdrehen der Segmente zur Verklebung der
Riickseite entfernt.

Uber die so stabilisierten Strohhalme kann nun der groBflichig mit Epoxid-
klebstoff bestrichene Kohlefaserstreifen gelegt und mit Gewichten beschwert wer-
den. Ist der Klebstoff nach 24 Stunden ausgehértet, dauert die Ausstattung ei-
nes Segmentes bzw. einer Einzelebene mit Kohlefaserstreifen naheliegenderweise
ebenso lange, wenn in jedem Rohrchen vier Hiilsen gleichzeitig verwandt werden
kénnen, ansonsten ist der Arbeitsschritt erst nach vier Werktagen abgeschlossen.

An den AuBenseiten werden in einem spéteren Arbeitsschritt noch gleichar-
tige, senkrecht stehende Kohlefaserstreifen angebracht, die die Durchbiegung der
Doppelebene in Strahlrichtung begrenzen. Durch ihre Einbaulage sind sie in dieser
Hinsicht wirksamer als die flach an den Ebenen anliegenden Streifen (, T-Trager-
Prinzip”), im Ubrigen werden sie zudem noch mechanisch mit (500 4+ 100) N
gespannt.

Zusammenfiigen der Strohhalmsegmente zu Einzelebenen (Punkt 13.)

Die Herstellung der Einzelebenen, wie auch das anschlieBende Zusammenfiigen
zur Doppelebene, geschieht auf dem grofien Prézisions-Stahltisch, der zunéchst
mit Polyethylenfolie der Dicke 0,1 mm belegt wird.

Sodann werden Stahlschienen in den Lochern des Stahltisches fixiert. Die
Stahlschienen verbinden Eckelemente, deren Innenseiten als Prézisionsflichen
ausgefiithrt sind, denn nur diese Eckelemente beriihren die Strohhalmsegmente

'Damit ist ein System aus einem 6- und zwei 10-mm-Segmenten gemeint, die Rede ist hier
also vom Ankleben der langen Kohlefaserstreifen, die zwischen den Einzelsegmenten zu liegen
kommen.
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in dieser fiir die Prazisionsbestimmung relevanten Phase. Der Abstand zwischen
diesen Fléchen unter Beriicksichtigung aller Toleranzen des Tisches und der Eck-
elementfixierung kann mit 100 um angegeben werden kann.

Verstéandlicherweise sind Stahlschienen verschiedener Lange fiir die Kammer
mit horizontal liegenden Rohrchen einerseits und vertikal bzw. unter Neigung
verlaufenden Rohrchen andererseits vorgesehen, die Arbeitsschritte sind jedoch
immer dieselben:

Die Segmente einer Einzelebene werden mittig zwischen den Stahlschienen
ausgelegt, die Rohrchenachsen parallel zu den Schienen. Bereits hierbei muss dar-
auf geachtet werden, dass der Abstand zwischen der Wand der duleren Réhrchen
und den Prézisionsflichen der Stahlschienen dem Sollmafl von 1,55 mm moglichst
nahe kommt.

Sodann wird ein Kohlefaser-Abstandsstreifen zwischen ein 6-mm- und das 10-
mm-Segment geklebt. Seine Dicke enspricht der Differenz der Radien der beiden
Strohhalmdurchmesser, also 2 mm (vgl. Abbildung 5.6). Auch die Verbindung der
beiden anderen Segmente erfolgt durch Kleben und anschlieSfendes Beschweren
mit Gewichten, wozu an den Positionen dieser Gewichte spezielle Kunststoffzy-
linder in die Strohhalme eingefiihrt werden, um sie vor Deformation zu schiitzen
(Abbildung B.3, unten rechts).

Um zu vermeiden, dass die zwischen den beiden Einzelebenen iiber deren
gesamte Lange laufenden Kohlefaserstreifen beim spéteren Zusammenfiigen der
beiden Einzelebenen {ibereinander zu liegen kommen, werden ihre Positionen be-
reits an dieser Stelle aulerhalb der Stahlschienen auf der Polyethylenfolie auf dem
Tisch markiert; fiir die eine Ebene 6 mm links von der Nominalposition der auflen
liegenden - kurzen, da nur jeweils ein Segment abdeckenden - Kohlefaserstreifen,
fir die andere Ebene 6 mm rechts davon (siehe Abbildung 11.1). Die inneren,
also zwischen den Einzelebenen zu liegen kommenden Kohlefaserstreifen diirfen
nicht iibereinander liegen, weil zwischen den Ebenen lediglich ein Zwischenraum
von 0,5 mm vorgesehen ist.

Ferner wird noch die Kontur der physischen Offnung auf der Folie markiert.

Die Handhabung der Drahtpositionierer (Punkt 20.)

Zur Vorbereitung des Bedrahtens, also des Einfiithrens der Signaldrihte in die
Rohrchen, werden die Dréihte im vorgegebenen Abstand mit Drahtpositionierern
versehen.

Dem Epoxidharz-Klebstoff Araldit 2013 wird eine drahtzentrierende Wirkung
zugeschrieben, indem er im fliissigen Zustand durch Kapillarwirkung den Draht
und die Berandung des Fiithrungsloches im Drahtzentrierer auf allen Seiten be-
netzt. Dennoch soll seine Neigung, den Draht entlang zu kriechen und ihn so
elektrisch zu isolieren, gering sein [60].

Auflerdem ist der Klebstoff von grauer Farbe, sodass er beim Befiillen der
dafiir vorgesehenen Aussparungen gut sichtbar ist.
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Abbildung 11.1: Anordnung der Kohlefaserstreifen, die die Strohhalmlagen sta-
bilisieren. Links das Ende eines Abstandhalters, der in jeder Einzelebene nur an
einem Ubergang zwischen 6- und 10-mm-Réhrchen eingesetzt werden muss. Die
beiden Streifen in der Mitte zwischen den Einzelebenen erstrecken sich iiber die
ganze Kammerlédnge, wohingegen die &ufleren hier waagerecht liegenden Streifen
nur jeweils ein Segment (Bereich gleichen Réhrchendurchmessers) abdecken. Die
senkrechten Streifen oben und unten stehen unter mechanischer Spannung (etwa
500 N/Streifenléinge) und stabilisieren die Doppelebene in Strahlrichtung.

Der Klebevorgang wird mit halbautomatischer Klebstoffdosierung und unter
der nominalen Drahtspannung von 0,9 N héndisch vorgenommen.

11.1.3 Verfahren zum Erreichen der geometrischen
Prézision
An dieser Stelle soll noch einmal auf diejenigen Arbeitsschritte eingegangen wer-

den, die besondere Bedeutung im Hinblick auf die geometrisch prézise Fertigung
haben.

Hierbei sind zwei Gruppen von Arbeitsgédngen zu unterscheiden:

1. Arbeitsginge, die dem Erreichen spezifizierter geometrischer Parameter die-
nen
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Abbildung 11.2: Schnitt durch ein Driftrohr (schematisch) und Fixierung der

Drahtpositionierer.
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2. Arbeitsgéinge, die den Zahler lediglich mechanisch stabilisieren, ohne die
rdumliche Lage einzelner Bauteile in im Vorhinein bestimmter Weise fest-
zulegen

Zur ersten Gruppe gehoren die Justage der Positionen der Stahlkugeln beim
Kleben der Segmente, die Verwendung der Distanzfolien und die Positionierung
der Stahllineale hierbei, sowie alle Schritte, die das Verkleben der Segmente un-
tereinander und ihre Positionierung im Rahmen betreffen.

In der zweiten Gruppe sind das Aufkleben der flachen Kohlefaserstreifen, die
Justage der senkrechten Kohlefaserstreifen und das Anbringen der Distanzstiicke
am Rahmen zu nennen.

Positionierung der Stahlkugeln (Punkt 5.)

Es mag den Anschein haben, dass der Positionierung der Stahlkugeln, die mit
einer Toleranz von £+ 3 pum gefertigt werden, im Hinblick auf die geometrische
Prézision der Strohhalmsegmente und damit der gesamten Zahler hohe Bedeu-
tung zukommt.

Bei néherer Betrachtung (vgl. Abbildung 11.3) wird allerdings rasch klar,
dass das ein Trugschluss ist: Ein Versatz v einer Kugelreihe in der Richtung ihrer
langsten Ausdehnung gegeniiber der néchsten verédndert den Abstand d dieser
beiden Reihen um einen Abstand Ad, solange jede Kugel nur vier Nachbarn
beriihrt, was bei kleinen Versétzen v, wie sie nur betrachtet zu werden brauchen,
natiirlich der Fall ist. Es gilt:

(2r)* = v* + & und Ad=2r—d (11.1)

Fiir den Versatz v ergibt sich also:

v v? v?
Ad=2r—/(2r)2—v2=2r1—4/1— (2—)2 R~ 2r ) "o (11.2)
r r r

Akzeptiert man fiir jedes Rohrchen einen Fehler seiner Absolutposition Ad
von maximal 20 um gegeniiber seinem néchsten Nachbarn, so muss der Versatz
v fiir die 6mm-Rohrchen (r = 3000 um) unter 500 um gehalten werden. Zwar
muss einerseits bedacht werden, dass ein Versatz in beiden Richtungen zu einer
Verringerung des Rohrchenabstandes fiihrt, der Fehler sich also systematisch in
dieser Richtung auswirkt und im statistischen Mittel nicht zu null wird. Ande-
rerseits geht der Versatz v aber quadratisch in den Abstandsfehler Ad ein, wirkt
sich also umso weniger deutlich aus, je geringer er ist. An der Stelle v = 0 ist
auch %j = 0, was allerdings durch die in Gleichung 11.2 gemachte N&herung
nicht deutlich wird.
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Abbildung 11.3: Zur Auswirkung mangelhafter Kugelpositionierung.

Die Ausdehnung der Strohhalmsegmente in der Raumrichtung orthogonal zur
Rohrchenachse wird dadurch bestimmt, dass das Stahllineal zum Zusammen-
schieben der kugelgefiillten Rohrchen auf dem Stahltisch in Schritten von 10
Rohrchendurchmessern mit zwei Stiften in Lochern, die mit einer Relativgenau-
igkeit von 20 um zu ihren néchsten Nachbarn positioniert sind, fixiert wird. Unter
diesen Umsténden kann man fiir eine Einzelebene aus im Mittel 700 Réhrchen
von einer Genauigkeit (Grotfehler) von 700/10 - 20 ym = 1400 um = 1,4 mm in
der betrachteten Dimension senkrecht zur Strohhalmausdehnung ausgehen, weil
den Rohrchen so alle 10 Strohhalmdurchmesser eine Position dieser Genauigkeit
aufgezwungen wird. Beim Zusammendriicken bemiiht sich der damit befasste Mit-
arbeiter, zwischen diesen Positionen fiir moglichst gleiche Réhrchenabstéinde zu
sorgen, was sich aber wegen der dichten Packung der Kugeln ohnehin so ergeben
diirfte.

In der Praxis zeigt sich weiterhin, dass die Gesamtausdehnung der Einzel-
ebenen beim Aufkleben auf die Aluminium-Rahmenelemente durch Einsetzen
verschiedener Sétze speziell dazu angefertigter Kunststoff-Endstopfen mit jeweils
geringfiigig (um etwa 0,1 mm) verschiedenen Durchmessern noch in der erforderli-
chen Groflenordnung verdndert werden kann, wovon durchaus Gebrauch gemacht
wird. Legt man eine durch diesen Schritt mogliche Variation der Gesamtausdeh-
nung einer Ebene (in der Richtung senkrecht zur Strohhalmausdehnung) mit etwa
700 Rohrchen von 1 mm mit einem mittleren Durchmesser von 8 mm zugrun-
de [66], so ergibt sich je Rohrchen ein mittlerer Versatz v von etwa 200 um, was
als realistisch angesehen werden kann.
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Reaktion auf das Uberschreiten des spezifizierten Rohrdurchmessers

Wiéhrend des Produktionsprozesses sah man sich dem Problem gegeniiber, dass
sich die angelieferten Rohrchen von Lieferung zu Lieferung in ihrem Innendurch-
messer unterschieden. Dabei darf ein solcher von 9,49 mm bzw. 5,89 mm kei-
nesfalls unterschritten werden, da sich die Stahlkugeln wegen zu grofler Reibung
sonst nicht mehr halbautomatisch einfiihren lassen.

Ein zu grofler Rohrchendurchmesser fithrt zur Defomierung der Réhrchen
beim Zusammendriicken auf dem Tisch, sie wiirden dann auch unter dieser Ab-
weichung vom kreisrunden Querschnitt zu Segmenten verklebt werden, was die
Genauigkeit in ihrer Absolutposition und die Geometrie des elektrischen Feldes
storen wiirde. Um dem zu begegnen, werden beim Auslegen der Strohhalme auf
den Tischen Distanzhalterfolien einer Dicke, die der Durchmesseriiberschreitung
entspricht (etwa 10 um), nach Abbildung 11.4 zwischen den Rohrchen eingefiigt.
Auf diese Weise werden die Strohhalme beim Auslegen und Zusammendriicken
mit dem Stahllineal zwar ebenso deformiert, werden die Distanzhalterfolien dann
allerdings entfernt, so kehren sie wieder zu ihrem urspriinglichen kreisférmigen
Querschnitt zuriick. Die Erfahrung zeigt, dass das Gewicht der Stahlkugeln aus-
reicht, die Rohrchen nach dem Zusammendriicken auch ohne gegenseitigen Kon-
takt auf ihrer Nominalposition zu halten.

Zusammenfassende Wertung der mechanischen Genauigkeit

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die mechanische Genauigkeit der Stroh-
halm-Einzelebenen auf der Herstellung der einzelnen Segmente auf den kleinen
Stahltischen (maximale Abweichung der Absolutposition des letzten Rohrchens
einer Ebene: 4+ 1,4 mm) und dem Zusammenfiigen der Segmente zu Einzelebenen
auf dem groflen Stahltisch (Festlegung bzw. Justage der Rohrchen-Schrittweite
(,pitch”) mit einer Genauigkeit von + 200 um) beruht. Letztlich diirfte diese
Justage die endgiiltige Genauigkeit bedingen, was auch durch Messungen mit
dem Rontgenstand bestétigt wird. Den damit erzielten Ergebnissen zufolge liegt
die Abweichung der Signaldraht-Absolutposition vom Nominalwert fiir alle un-
tersuchten Kammern bei 100-200 um, von einzelnen Drahtgruppen (Abweichung
hier bis zu 400 um) abgesehen [56]. Auf die genaue Positionierung der Stahlkugeln
beim Verkleben der Segmente kommt es nicht an.

Lediglich die Parallelitét zwischen den Rahmenelementen und den Réhrchen
(Winkelpositionierung) sowie der Versatz zwischen den beiden Einzelebenen in-
nerhalb einer Kammer kann nicht mit guter Genauigkeit determiniert werden,
da die Position der Réhrchenebene im Aluminiumrahmen nur visuell kontrolliert
wird.

Die Verwendung eines einzigen Prézisions-Stahltisches fiihrt allerdings bei
allen Prozessen, fiir die eine Fixierung auf ihm vorgesehen ist, vor allem bei
der Herstellung der Rohrchen-Einzelebenen und der Rahmenmontage, auch zu
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groBtmoglicher Reproduzierbarkeit der Dimensionen der Zéahler.

Fixieren der Signaldrihte in den Fiihrungshiilsen
(,Crimpen”, Punkt 21.)

Um die mit 0,9 N gespannten und mit Drahtpositionierern versehenen Signal-
dréhte in den Endkappen zu fixieren, werden sie durch Messinghiilsen gezogen
und darin durch Quetschen derselben, sogenanntes ,,Crimpen”?, fixiert. Der In-
nendurchmesser der Hiilsen im ungequetschten Zustand betriagt 100 um, weswe-
gen dem Crimpprozess nicht nur eine Fixierungs- sondern auch eine (zentrieren-
de) Positionierungsfunktion zukommt. Im Gegensatz etwa zur Jet-Driftkammer
des Crystal-Barrel-Spektrometers (C.E.R.N.-Experiment PS197, [13]), von dem
die Technologie der Fixierung der Signaldridhte in Messing-Fiihrungshiilsen iiber-
nommen wurde, wurde die Crimpung hier jedoch nur in einer Dimension vorge-
nommen. Deswegen ist in der dazu senkrechten Richtung mit einem Versatz des
Signaldrahtes um bis zu 35 um von der Nominalposition auf der Réhrchenachse
zu rechnen?®.

Wiéhrend des Produktionsprozesses trat unvermittelt die Schwierigkeit auf,
dass zwischen 40 und 50 % der Signaldridhte beim ersten Crimpvorgang brachen.
Wegen des Material-, aber vor allem wegen des Zeitverlustes sind derartige Ein-
buflen keinesfalls tolerabel, denn die Dréahte sind bei diesem Schritt bereits mit
Drahtpositionierern, einer Endkappe und einer Messinghiilse versehen, die Vor-
bereitung eines Drahtes hat bereits 24 Stunden in Anspruch genommen, davon
20 Minuten unter Einsatz eines Mitarbeiters.

Zwar stand zu vermuten, dass die Drahte einer neuen Lieferung von anderer
Qualitat waren als die bisher verwandten, doch konnte dieser Verdacht mangels
geeigneter Aufzeichnungen wéahrend der Produktion nicht zweifelsfrei bewiesen
werden.

Die daraufthin vorgenommenen Messungen von FlieSigrenze und Bruchlast
erbrachten keine auffilligen Abweichungen von den bisher eingesetzten Signal-
dréhten.

Priifung auf Gasdichtigkeit (Punkt 28.)

Um die Gasdichtigkeit der Zahler zu priifen und die Leckrate zu ermitteln, wird
die plane Rahmenfliche beidseitig gasdicht mit Polyethylenfolie bespannt. Uber
einen mechanischen Flussmesser wird Stickstoff in das Schutzgasvolumen einge-
leitet, dessen Ausgang iiber ein Waschflaschchen gefiihrt wird, das anzeigt, ob Gas
austritt, der Schutzgaseingang ist ebenfalls versperrt. Der einstrémende Gasfluss

2 Das Crimpen ist eine mechanische Verbindungstechnik, bei der die Verbindung durch das
Zusammenquetschen von metallischen Vorrichtungen erfolgt”. [24]

335 um entsprechen der Hélfte der lichten Weite der Messinghiilse abziiglich des Drahtdurch-
messers.
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Stahlkugel
deformierte Stronhalime
nach Entfemnen der Kugeln
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- > > querschnitt kreisrund.

Abbildung 11.4: Zur Verwendung von Distanzfolien im Falle des Uberschreitens
des spezifizierten Rohrdurchmessers.

wird unter Beriicksichtigung der Grofle des Schutzgasvolumens so lange reduziert,
bis kein Gas mehr durch das Waschflaschchen stromt. Somit gelangt der gesamte
Fluss iiber Lecks in das Zahlgasvolumen, deren Groéfle auf diese Weise mit einer
Genauigkeit von + 20 ¢cm?/h bestimmt werden kann. Das Ziel besteht darin, die
Gasverluste geringer als 50 cm®/min zu halten.

Nach dem Test mit einem thermischen Lecksucher* gefundene Lecks in den
Strohhalmen werden entweder mit Epoxidharz gedichtet, mit Polyimidfolie {iber-
klebt oder, falls der Gassammler undicht ist, mit Epoxidharz ausgegossen.

11.1.4 Untersuchung der Drahtriss-Problematik

Um die Ursache des Drahtriss-Phénomens zu ermitteln, wurden umfangreiche
Tests durchgefiihrt, wobei 350 Crimpungen unter verschiedenen Bedingungen vor-
genommen wurden.

Crimpwerkzeug und Drahtfiihrungshiilsen

Eine wesentliche Eigenschaft des Crimp-Werkzeuges ist, dass sich die Backen, mit
denen die Messinghiilse gequetscht wird, beim Zusammendriicken der Schenkel

4Der thermische Lecksucher saugt durch die Priifspitze kontinuierlich Gas an. Andert sich
die Gasart und damit die Warmekapazitét, so gibt er ein Signal.
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zunéchst bis auf ein von null verschiedenes Spaltmafl schlielen, dann aber wieder
offnen. Dieses Spaltmafl ist dadurch definiert, dass die Drahtfiithrungshiilse aus
Messing durch das Crimpen eine Stérke von (0,42 £ 0,01) mm erhélt.

Die Messinghiilse selbst ist in einen konischen Kunststoffmantel eingegossen,
der ihren gasdichten Einsatz in eine zylindrische Bohrung bzw. in die Endkappe
ermoglicht. Vor dem Crimpprozess betriagt der Innendurchmesser des Rohrchens
0,1 mm, wobei ein Ende an der inneren Berandung eine Fase aufweist, die das
Einfiithren des Drahtes erleichtert.

Experimentelle Untersuchungen zum Crimpen

Obwohl der Crimpprozess offenbar im Grenzbereich der Materialeigenschaften
gefithrt wird, konnen Mafinahmen ergriffen werden, welche die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Drahtrissen mindestens um einen Faktor 10 senken.

Fiir die Drahtcharge, die beim Auftreten der Drahtrisse verwandt wurde, wur-
de die Fliefigrenze zu (130 £+ 20) g bestimmt, was innerhalb der spezifizierten
Werte liegt. Durch Messung des Elastizitétsmoduls wurde fiir das Verhalten un-
ter mechanischer Spannung kein Unterschied zwischen den problematischen und
fritheren Drahtlieferungen festgestellt.

Zum Zwecke einer genaueren Messung wurde eine Apparatur mit 10 Endkap-
pen aufgebaut, die eine Fixierung des Drahtes 15 ¢m iiber der Drahtfithrungshiilse
vorsah. Das Massestiick zum Erzeugen der Spannung hing 20-30 cm unterhalb
dieser Hiilse. Nachdem die Endkappen auch beim Crimpen im Detektor nicht
vollig fixiert sind, wurde ein vergleichbares Spiel erlaubt. Der Crimpprozess selbst
wurde - wie auch bei der Detektorproduktion - von Hand vorgenommen.

Es zeigte sich jedoch, dass der Versuchsautbau durch die nur teilweise befestig-
ten Endkappen mechanisch instabil wurde und die Vergleichbarkeit der Hiilsen-
fixierung mit derjenigen im Detektor kaum gewéhrleistet war.

In einem zweiten Schritt wurden daher die Drahtfithrungshiilsen statt von
einer realen Endkappe von einem Loch in einer starr mit dem massiven Stahl-
tisch, der den Aufbau trug, verbundenen Acrylglasplatte gehalten. Auch das
Crimpwerkzeug wurde auf einem hohenverstellbaren Schlitten fixiert, sodass es
wahrend des Crimpvorganges seine Lage relativ zur ebenfalls starr montierten
Drahtfithrungshiilse nicht &nderte.

Es ist davon auszugehen, dass der Draht durch eine statische Fixierung der
Hiilsen gegeniiber einer in bestimmten Grenzen beweglichen - wie im realen Pro-
duktionseinsatz - beim Crimpen starker beansprucht wird, weswegen die auf den
Testergebnissen aufbauenden Empfehlungen als strenger denn erforderlich gewer-
tet werden sollten.

Falls der Draht beim Crimpen unter Nominalspannung (entsprechend einer
Belastung mit einem 90-g-Massestiick) nicht oder lediglich oberhalb der Fiih-
rungshiilse brach, wurde er mit einem zusétzlichen 25-g-Massestiick belastet, um
die Fixierung des Drahtes in der Hiilse und seine Integritdt zu iiberpriifen. Es
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Abbildung 11.5: Crimpwerkzeug und Drahtfiihrungshiilsen (in anderem Maf-
stab). Die Backen des Werkzeugs schliefen sich nicht ganz, sie bearbeiten die
Messinghiilsen so, dass sie durch das Crimpen eine Stérke von (0,42 + 0,01) mm
erhalt.

zeigte sich, dass der Signaldraht bei dieser zusétzlichen Belastung niemals riss
oder aus der Fiihrungshiilse glitt, was einerseits bedeutet, dass die Qualitat der
Crimpverbindung unter den am Crimpwerkzeug im Verlauf des Experimentes vor-
genommenen Modifikationen nicht gelitten hat, andererseits aber auch als Beleg
dafiir gewertet werden darf, dass lediglich der Crimpvorgang selbst fiir den Signal-
draht gefdhrlich ist; einmal fixiert, kann von ausreichender Integritdt desselben
ausgegangen werden, sodass durch das Crimpen induzierte Drahtrisse etwa beim
Transport der Zahler kaum zu besorgen sein diirften.
Die Beobachtungen kénnen wie folgt zusammengefaf3t werden:

1. Der Draht bricht mit hoherer Wahrscheinlichkeit im oberen Bereich der
Hiilse.

2. Selbst kaum sichtbare Bewegungen der Hiilse, auch wenn sie lediglich von
der nicht fixierten Backe des Crimpwerkzeuges hervorgerufen werden, fithren
unweigerlich zum Drahtbruch.

3. Andererseits waren bei praktisch allen Drahtbriichen Bewegungen der Hiilse
visuell festzustellen, vor allem, wenn das Crimpwerkzeug zu greifen beginnt.

4. Eine Verkippung des Werkzeuges beim Crimpvorgang bedingt eine zusétz-
liche Gefahrdung des Drahtes, dieselbe Folge hat der Versuch, die Hiilse
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10.

11.

manuell zu stabilisieren, indem eine Backe des Crimpwerkzeuges auch nur
leicht dagegen gedriickt wird.

. Allein die in Frage stehende zweite Drahtcharge war von Briichen im un-

teren Bereich der Fiihrungshiilse betroffen, oft auch an beiden Enden des
gecrimpten Bereiches.

Gute Fixierung des Crimpwerkzeuges bringt den Draht in Gefahr, da die
Drahtfiihrungshiilse gezwungen wird, den Werkzeugbacken zu folgen, wéh-
rend die Krifte darauf beim Crimpen aus der Hand offenbar geringer sind.
Der Draht bricht unmittelbar bei Sichtbarwerden der Hiilsenbewegung.

Der Draht bricht beim Crimpen, wenn er nicht axial nach oben weggefiihrt
wird.

Eine elastische Fixierung des Crimpwerkzeuges, die seine rasche Justage
relativ zur Hiilse vor dem eigentlichen Crimpvorgang erlaubt, scheint sich
anzubieten.

Es kann als wahrscheinlich angesehen werden, dass die vier vorhandenen
Crimpwerkzeuge nicht in allen Parametern iibereinstimmen, und zwar in
einer Weise, die sich auf die Qualitit der Crimpung auswirkt. Obwohl von
den Mitarbeitern als verldsslich bezeichnete Werkzeuge hier nicht iiberpriift
wurden, so gibt doch der Unterschied der mit Werkzeug 1 und 4 am selben
Draht erzielten Ergebnisse einen gewissen Hinweis darauf, der allerdings
noch einer genaueren Bestéatigung bedarf, zumal sich ein dhnliches Bild auch
durch Verwendung des Drahtes 7 anstelle von Drahtprobe 4 ohne Tausch
des Werkzeuges erzielen lie (siche Abbildung 11.7).

Die Messung der Restdicke an der gecrimpten Flédche erbrachte eine Diffe-
renz von (10 £ 5) um fiir mit Werkzeug 4 ausgefiihrte Crimpungen zwischen
dem oberen und unteren Ende dieser Flédche. Dies kann als Hinweis darauf
verstanden werden, dass die Haufung von Drahtrissen im oberen Bereich
der Fiithrungshiilsen nicht zuféllig auftritt, sondern dass die gréflere Bean-
spruchung des Drahtes in diesem Bereich zum Versagen desselben fiihrt. Da
nur das Werkzeug 4 diese Auffilligkeit zeigt, muss sie sich durch Schleifen
der Werkzeugbacken auf Parallelitéit korrigieren lassen.

Eine Vergroflerung des Abstandes zwischen der Hiilse und der Aufhdngung
des Drahtes fiithrt zu einer erheblichen Verminderung des Drahtrissrisikos.

Dasselbe gilt fiir eine Verlegung des zu quetschenden Bereiches an das En-
de der Fiihrungshiilse. Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Hiilse
ihre Eigenschaft, den Draht wenigstens in einer Dimension zu zentrieren,
verlieren konnte.
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Eine elastische Drahtaufhdngung zu realisieren ist problematisch, nachdem
der Einfluss der Masse des elastischen Elementes mit Befestigungsmaglich-
keit fiir den Draht nicht zweifelsfrei geklart werden konnte. Die Ergebnisse
der diesbeziiglichen Testreihe konnen allenfalls als Hinweis darauf verstan-
den werden, dass beim Brechen des Drahtes mechanische Schwingungen
hoher Frequenz eine Rolle spielen, fiir die sich die ,elastische” Drahtfixie-
rung steif ausnimmt.

Die Abrundung der Ecken der Werkzeugflachen blieb ohne jegliche Auswir-
kung.

Aus den oben dargestellten Ergebnissen kann nur geschlossen werden, dass
sich kein der Messung zugénglicher Parameter der Drahteigenschaften geéndert
hat. Vielmehr stellt der Crimpprozess selbst offenbar eine Gefahr fiir die Integritét
des Signaldrahtes dar, vor allem, wenn die Backenflachen der Crimpzange beim
Schliefen nicht parallel gefithrt werden.

Trotz der Unsicherheiten kénnen einige generelle Empfehlungen zur Prozess-
fiihrung gegeben werden:

1.

Das Personal sollte besser in der Bedienung des Crimpwerkzeuges und der
Bedeutung der Arbeitsschritte unterwiesen werden. Besonderes Augenmerk
muss auf die Vermeidung von Hiilsenbewegungen beim Crimpvorgang ge-
richtet werden. Im Vorhinein kann die korrekte Lage des Werkzeuges zu-
verldssig iiberpriift werden, indem es angesetzt und die Backen vorsichtig
geschlossen werden. Wird eine Bewegung der Hiilse bemerkt, so kann das
Werkzeug gefahrlos wieder gedffnet und in seiner Lage verdndert werden,
da der Draht ggf. erst gegen Ende der Verformung versagt.

. Die Distanz zwischen der oberen Drahtaufhdngung und der Drahtfiihrungs-

hiilse sollte fiir den Crimpprozess am oberen Kammerrahmen so weit als
moglich vergrofert werden.

Der Einsatz einer elastischen Drahtfixierung ist sinnlos, bevor nicht erheb-
liche Entwicklungsarbeit geleistet wurde, die weitgehende Masselosigkeit
zum Ziel haben muss.

Sinnvoll ist die Anbringung einer Handauflage fiir die ausfithrenden Mitar-
beiter.

Untersuchenswert ist die Moglichkeit, am Ende der Hiilse zu crimpen. Hier-
bei ist die Frage zu beantworten, inwieweit eine Zentrierwirkung der ohnehin
nur in einer von beiden Dimensionen erfolgenden Crimpung beim bisherigen
Verfahren zum Tragen kommt und dann verloren geht.

Das Crimpwerkzeug sollte nicht veréndert werden, es sei denn mit dem Ziel,
die Parallelitit der Backen zu verbessern.
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Draht 3, Werkzeug 4,
Aufbaum it beweglichen Endkappen

Craht ohne Rhenium , Werkzeug 4, & ufbau
mitfesten Endkappen [wie auch alie
folgenden Dizgramme}

Drzht 3, Werk zeug 4,
versichtiges Crimpen

Draht 3, Werkzeug 4 {m odfiziert: Echen
abgerundet), DOraht flexibel gehalten (liber
Moosgummistiek)

Draht 3, Werkzeug 4 (modifiziert:
graferes Spaltm ak, Ecken abge rundet)

Crzht 3, Vierkzeug 4 (modifiziert: Ecken
abgerundet},
Werkzeug gedreht

Draht 3, Werkzeug 4 (medifiziert: Ecken
abgerundet)

Draht 3, Werkzeug 4 (modifiziert:
grileres Spattm all, Eckenabgerundet],
Crimpung 2am Ende der Hilse

Abbildung 11.6: Auswertung der Crimptests (1).

Farbcode:

griin: kein Drahtriss

gelb: Drahtriss oberhalb der Hiilse (mithin auBerhalb des Driftrohr-

chens)

braun: Drahtriss unterhalb der Hiilse
rot: Drahtriss auf beiden Seiten

Auswertung und Bedeutung der Buchstaben: siehe Text.




134 KAPITEL 11. PRODUKTIONSKETTE UND SPEZIALWERKZEUG

Draht 4, Werkzeug 1 Draht 4, Werkzeug 4 Draht 7, Werkzeug 4

Drzht8, Werkzeug 4 (modifiziet: Ecken Draht 8, Werkzeug 4 (modifiziert: Ecken
abgerundet) abgerundet], Oraht in 104cm Entfernung
won der Fiihrungshiilse fiziert

Abbildung 11.7: Auswertung der Crimptests (2).

Farbcode:
siehe Abbildung 11.6

Auswertung: siehe Text.
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7. Crimpungen mit wesentlich geringerer Drahtspannung (eine Reduktion et-
wa auf 80 g wére sinnlos) verringern die Gefahr von Drahtrissen. Die Mog-
lichkeit, die volle Drahtspannung erst nach erfolgter oberer Crimpung her-
zustellen, verdient weitere Untersuchung.

8. Unabdingbar ist die Bereitstellung geeigneter Aufbewahrungsmoglichkeiten
fiir die Werkzeuge, es empfiehlt sich auch eine Fixierung am Handgelenk, um
Dejustage und sonstige Schéden zu vermeiden, sollte das Werkzeug einmal
zu Boden fallen.

AbschlieBend seien noch einige theoretische Uberlegungen zum Crimpvorgang
angefiihrt:

Der Draht wird bei manueller Crimpung, die nicht auf beiden Seiten der Be-
anspruchung simultan erfolgt, in radialer Richtung ausgelenkt, sodass es zum
Kontakt des Drahtes mit der Hiilsen6ffnung kommt. Dies hat zur Folge, dass der
Draht einer Biegebeanspruchung unterliegt, die dazu fiihrt, dass er kontaktseitig
gestaucht, jedoch an der der Kontaktstelle abgewandten Seite gedehnt wird. Dies,
so ist anzunehmen [64], konnte bei der ohnehin schon hohen Zugbelastung des
Drahtes (12,5 MPa bei einer 90 g entsprechenden Spannung, das sind 70 % der
Flieigrenze) zu Mikrorissbildung fithren. Nach Rissausbreitung ist abruptes Ver-
sagen die Folge, da sich der Querschnitt des Drahtes verringert und den axialen
Belastungen nicht standhélt.

Es ist davon auszugehen, dass der Draht anisotrope Materialeigenschaften
besitzt, weil ihm bei der Herstellung durch ,,Ziehen” verfahrensbedingt eine kri-
stallografische Vorzugsorientierung aufgepriagt wird. Hierbei ist eine axialsymme-
trische Textur, die als ,,Fasertextur” [14] bezeichnet wird, zu erwarten.

Aus Gerthsen Physik [75], S. 816:

,Ein zugbeanspruchter Draht verldngert sich vorwiegend durch [...]
Gleitungen [lings bestimmter Netzebenen, besonders solcher mit klei-
nen Miller-Indizes, also geringer Verzahnung ineinander|, die unter
etwa 45° zur Zugrichtung stehen. Eine Netzebene konnte iiber die
andere gleiten, indem sich alle ihre Atome gleichzeitig anheben. Das
entspréche aber einer lokalen Dehnung von erheblichem Ausmaf (z.B.
0,225 bei der dichtesten Kugelpackung). Demnach diirfte die Festig-
keitsgrenze nicht sehr viel kleiner sein als der Elastizitdtsmodul (etwa
+ davon), was noch immer viel zu hoch ist.

In Wirklichkeit gleitet nicht die ganze Netzebene auf einmal, sondern
nur ein Teil davon, im Grenzfall eine einzige Atomreihe. So entsteht
eine Storung, die sich durch das Gitter schiebt, eine Versetzung oder
Dislokation (Taylor, Orowan, Polanyi, 1934).”
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Von Troost et al. [72] an Wolframdraht durchgefiihrte Untersuchungen er-
brachten in der Tat den Nachweis einer zylindrischen Textur. Nachdem die Draht-
fixierung durch Crimpen ein hiufiger angewandtes Verfahren ist, konnte eine
weitergehende Analyse der zugrundeliegenden kristallographischen Verhéltnisse
technologisch verwertbare Ergebnisse liefern.

Abschlieflend sei noch ausdriicklich auf die geringe statistische Signifikanz der
Ergebnisse hingewiesen®. Obwohl im Ganzen etwa 350 Crimpungen unter kon-
trollierten Bedingungen ausgefiihrt wurden, liegt der jeweils untersuchten Para-
meterkombination nur eine Stichprobe von 10 bis 30 Versuchen zugrunde.

Ausblick

Mit den zur Verfiigung stehenden Mitteln konnte die Ursache der Drahtrisse nur
ansatzweise erfasst werden. Sollte es in Zukunft weiterhin zu mechanischem Ver-
sagen der Signaldrihte in grofler Zahl kommen, so bieten sich sowohl auflicht-
als auch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an der Bruchflache an,
um ein tieferes Versténdnis fiir die beobachteten Phénomene zu erlangen [63].
Bereits unter dem Lichtmikroskop konnen Versetzungsstrukturen durch Schlei-
fen, Polieren und chemisches Atzen sichtbar gemacht werden. Inhomogenitéiten
des Materials, die im Hinblick auf ein Versagensverhalten von Bedeutung sein
konnen, sind jedoch nur einer rasterelektronenmikroskopischen Untersuchung der
Bruchflache zugénglich.

Es empfiehlt sich, Analysen dieser Art unabhéngig vom Produktionsprozess
vorzunehmen, um auf eine erneute Haufung von Drahtrissen ggf. rasch reagieren
zu koénnen.

11.2 Zeitliche Gestaltung der Produktion

An dieser Stelle soll in aller Kiirze auf das zeitliche Ineinandergreifen der Pro-
duktionsschritte eingegangen werden. Das angewandte Verfahren lehnt sich an
die sogenannte ,,Critical Path Method” (etwa: Methode der kritischen Abfolge)
an, was besagt, dass diejenige Abfolge von Produktionsschritten ermittelt wird,
bei deren Verzogerung es zu einer Verzogerung des Gesamtablaufes kommt. Eine
Folge hintereinanderliegender Produktionsschritte, zwischen denen jeweils auf die
Beendigung anderer Ablaufe gewartet werden muss, gehort also nicht zur kriti-
schen Abfolge. Umgekehrt muss der Beseitigung einer Stérung in der kritischen
Abfolge hochste Prioritét eingerdumt werden. Mit Hilfe eines Netzplanes wurde
ermittelt, wie lange die verschiedenen Produktionsmittel zur Herstellung einer
Detektoreinheit benotigt wurden.

®Nicht zuletzt wegen der Kosten - ca. 1 Schweizer Franken pro Drahtfithrungshiilse und
damit pro Versuch - wurde auf das Sammeln gréflerer Stichproben verzichtet.
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Nach Uberwinden der Anfangsschwierigkeiten zeigte sich anhand kontinuier-
licher Uberwachung des Zeitbedarfs der einzelnen Produktionsschritte, dass die
Fertigung einer Doppelebene im Mittel 108 Arbeitstage dauert, wobei durch Op-
timierung der Belegungsdauern der einzelnen Produktionsschritte nach der Her-
stellung von vier Doppelebenen erreicht wurde, dass der zeitliche Versatz zwischen
dem Beginn der Produktion einer Ebene und dem der folgenden von 40 auf 34
Arbeitstage reduziert werden konnte.

Das Ablaufdiagramm im Anhang (Abbildungen D.1 bis D.4) macht deutlich,
dass dieser zeitliche Versatz der entscheidende, die Gesamtdauer der Produktion
bedingende Parameter ist. Auf den Zeitraum, den die Herstellung einer Einheit
(Doppelebene) in Anspruch nimmt (in diesem Fall 108 Tage), kommt es umso
weniger an, je mehr dieser Einheiten produziert werden.

Die wesentlichen Elemente des Ablaufdiagrammes sind die schwarzen Sum-
menbalken, die den Zeitbedarf des ganzen Projektes (oberster Balken) bzw. den
der Untereinheiten (Produktion einer Doppelebene) beschreiben, sowie die far-
bigen Vorgangsbalken, die fiir Einzelschritte stehen. Die Balken diirfen sich nur
dann iiberlappen, wenn die Ausfiihrung der jeweiligen Aufgaben keine gemeinsa-
men Ressourcen, seien es Produktionsmittel oder Personal, in Anspruch nimmt.
Die Beachtung dieser Bedingung wird durch Vorgangsverkniipfungen, dargestellt
durch senkrechte farbige Linien, sichergestellt, die zeitliche Koinzidenz konkur-
rierender Vorgénge verhindern.

Am Beispiel der Belegung der drei kleinen und des einen groflien Stahltisches
sei schlieBlich noch dargestellt, wie sich der Einsatz knapper Ressourcen (grofier
Stahltisch) von dem in ausreichendem MaBe vorhandener Produktionsmittel (klei-
ne Tische) unterscheidet.

11.3 Materialfluss und Transport der fertig-
gestellten Zahler

Die Produktion kann sich nicht nur aufgrund von Engpéssen bei der Infrastruk-
tur, sondern auch beim Materialfluss verzogern. Die kumulierte Erfahrung bei
der Herstellung von zehn Doppelebenen zeigt, dass Verbrauchsmaterialien, die in
Westeuropa oder Nordamerika beschafft und vom Transportdienst des C.E.R.N.
versandt werden, in der Regel erst nach etwa einem Monat am Vereinigten Institut
fiir Kernforschung in Dubna eintreffen. Der Erfahrung zu Folge werden die sich
zudem rasch &dndernden Einfuhrbestimmungen der Russischen Féderation von
den damit befassten Organen der Finanzverwaltung in einer Weise vollzogen,
die sich als erheblich stringenter bezeichnen lésst, als die dem Opportunitéts-
prinzip® verpflichtete Praxis der Zollverwaltungen etwa der Europiischen Union.
Um ein Einfuhrbegehren nicht zu verzégern, muss die schriftliche Deklaration

SEin Grundsatz, nach dem der Staat nach ZweckméBigkeitsgesichtspunkten handeln darf.
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[Usage of Dubna Production Resources ‘
Large steel table Week 21 /2000 Straw Project
date time i
Monday  [10n | 1% layer (Mylar, Workpiece finished
215, vertical)
P—————
Tuesday |11h | 1% layer (Mylar, Start of new worl
25. vertical) carbon strip gluing,
gluing 1#-2 strip
Wednesday [10n |1 layer (Mylar, 3% carbon strip glued
23.5, vertical)
~J
Thursday |11h |1¥ layer (Mylar, 3% carbon strip giued | 151
245. vertical)
Friday 11h  [1%layer (Mylar, Carbon strips glued,
25.5. vertical) removal of auxiliary
plastics elements
Sarday |- T+ Tayer (Mylar,
26.5. vertical)

[Usage of Dubna Production Resources ‘

Large steel table Week 22 /2000 Straw Project

date time picture| remarks
Monday |15h | 1* layer (Mylar,
28.5. vertical)

and 10mm segments
Tuesday T Tayer (Mylar, Application of
205. vertical) silicone barriers to

Wednesday|11h | 1% layer (Mylar,

305 vertical)

Thursday |14 |1 layer (Mylar,

315. vertical)

Friday T0n |4% chamber i Process 1]

01.6. (Mylar, ]
horizontal)

Saturday 2%¢ chamber

02.6. (Mylar,
horizontal)

[Usage of Dubna Production Resources

Large steel table Week 23 /2000

date time |workpiece
Monday 11h |4 double layer
046.

Tuesday |08 |27 layer of the

05.6. 5% chamber
Wednesday | 108 |2 layer of the ‘Adjusting auxiliary
06.6 5% chamber plastics elements for

gluing 3+ carb. strip

Thursday [13h |2 layer of the
07.6. 5% chamber

‘Workpiece|

Friday  [130 |47 double fayer
08.6.

1-day proc|

Saturday [16h  [4% double layer
09.6.

New process star|

Abbildung 11.8: Zeitkritisches Produktionsmittel: Die Belegung des grofien Stahl-
tisches wéhrend dreier Wochen, dargestellt anhand sogenannter Ressourcen-
Blitter, wie sie zur Uberwachung des Projekt-Fortschrittes eingesetzt wurden.
Zur besseren Ubersicht wurde die Spalte ,for DL” (,fiir Doppelebene”) far-
big unterlegt. Es wird deutlich, dass das auf dem groflen Stahltisch bearbeitete
Werkstiick innerhalb des betrachteten Zeitraumes drei Mal gewechselt werden
musste und die Produktion der Doppelebenen 3 und 4 hier ineinander greift. In
den Spalten rechts daneben steht griiner Hintergrund fiir einen abgeschlossenen,
gelber fiir einen neu begonnenen Arbeitsschritt.
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mit grofftmoglicher Sorgfalt erstellt werden, da der mit einer nachtréglichen Kor-
rektur verbundene Aufwand jedenfalls als unverhéiltnisméfig bezeichnet werden
muss.

Transport

Um den zunéchst unkalkulierbaren Risiken einer Beschéddigung der fertiggestell-
ten Zahler wéihrend des Transports an das C.E.R.N. zu begegnen, wurde ein
Prototyp einer Doppelebene der Grofle 1 mx1 m einer simulierten Lkw-Fahrt
von Dubna nach Brest (an der Grenze zwischen den Republiken Weifirussland
und Polen) unterworfen, da davon auszugehen ist, dass die grofite mechanische
Belastung - wegen der zum gegenwiértigen Zeitpunkt schlechten Straflenverhélt-
nisse - auf diesem Streckenabschnitt zu erwarten ist. Die Simulation wurde auf
einem Vibrations-Teststand (,,Vibrostand”) durchgefiihrt, unter Beachtung be-
kannter Ahnlichkeitssitze konnte auf das Verhalten einer Kammer realer Grofie
geschlossen werden.

Es muss damit gerechnet werden, dass die Doppelebenen durch von Fahrbahn-
unebenheiten hervorgerufene Beschleunigungen in mechanische Resonanz geraten
und die bekannte Resonanzkatastrophe zum Bruch der Klebeverbindungen fiihren
konnte. Dies umso mehr, als die massive Struktur um die physische Offnung in der
Kammermitte herum gerade am Ort grofiter Amplitude der Grundschwingung zu
liegen kommt.

Ferner ist vorstellbar, dass selbst eine einmalige Auslenkung der Kammermitte
aus ihrer Ruhelage zum Entstehen von Haarrissen in der Epoxidharzstruktur des
Gasverteilers fithrt und so dessen Dichtigkeit leidet.

Obwohl die Tests am Vibrostand nur eine Amplitude der Grundschwingung
von 50 mm erwarten lassen [55], welche aufgrund von bei der Produktion gesam-
melten Erfahrungen mit geklebten Strohhalmsegmenten als ungefdahrlich einge-
stuft werden kann, wurde fiir den Transport der Detektoren an das C.E.R.N. die
vertikale Lage gefordert. Um die Amplitude der Schwingungen klein zu halten,
wurden die einzelnen Doppelebenen in Polyethylenfolie verpackt, und der Raum
zwischen diesen Folien und den Driftréhrchen wurde entlang der Kohlefaserstrei-
fen mit 10 cm breiten und 1 cm dicken Schaumgummimatten ausgefiillt.

Abbildung B.12 (im Anhang) zeigt eine Aufnahme der holzernen Transport-
verpackung.
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Kapitel 12

Das Gassystem

Das Gassystem fiir die Strohdriftkammern wurde im Zeitraum Mérz bis Mai 2000
in Zusammenarbeit zusammen mit der Gruppe um M. Bosteels am C.E.R.N. ent-
wickelt und gebaut.

Unter Riickgriff auf Simulationen mit dem Programmpaket GARFIELD von
R. Veenhof [74] wurde die dreikomponentige Mischung Ar:CF,:COy = 74:20:6
als Zahlgas ausgewihlt. Vergleichbare Mischungen wurden bereits verschiedent-
lich fiir Driftkammern eingesetzt und vereinen Linearitit in der Orts-Driftzeit-
Relation iiber nahezu die gesamte Driftstrecke mit hoher Driftgeschwindigkeit,
welche wegen der groflen Ratenbelastung zusétzlich gefordert werden muss. Im
COMPASS-Spektrometer wird von den Straw-Driftkammern keine Empfindlich-
keit auf Photonen verlangt!, weswegen auf relativ preiswertes Argon als Haupt-
bestandteil zuriickgegriffen werden kann.

Zwar wurde das Auftreten des sogenannten Aging-Phénomens bisher fiir kei-
ne der enthaltenen Komponenten beschrieben, dennoch wurden am Garchinger
Tandem-Beschleuniger Tests hierzu ausgefiihrt, da sich auch Strukturmaterialien
des Detektors auf das Alterungsverhalten auswirken konnen (siehe Kapitel 7).
Es konnte gezeigt werden, dass der Pulshohenverlust bei einer akkumulierten La-
dung von 1,2 C/cem Signaldrahtlange unter 2 % bleibt. Innerhalb von wenigstens 6
Jahren kontinuierlichen Zihlerbetriebes ist also mit keiner Verschlechterung von
Effizienz oder Ortsauflosung aufgrund des Aging-Phédnomens zu rechnen.

Aufbauend auf umfangreichen Berechnungen und Messungen zur Gasdiffu-
sion durch das Wandmaterial der Straws und den Stromungswiderstinden der
einzelnen Bauteile wurden die Anforderungen an das Gassystem definiert. We-
gen des CF4-Gehaltes im Zahlgas wurde das System geschlossen gestaltet, mithin
wird Gas, das die Kammern verlésst, gereinigt und dem Zihler wieder zugefiihrt,
nachdem das durch Diffusion verdnderte Mischungsverhéltnis durch Zugabe der

1Strohhalm-Driftrohre werden beispielsweise auch als Photonen-Detektoren zum Nachweis
von Ubergangsstrahlung eingesetzt, etwa im inneren Spurverfolgungssystem des am neuen
Hadronen-Speicherring LHC des C.E.R.N. geplanten ATLAS-Spektrometers. Die Photosensiti-
vitét wird hier dadurch erreicht, dass dem Zéhlgas Xenon statt Argon beigegeben wird.
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unterreprasentierten Komponenten wieder eingestellt worden ist.

Allein der Preis fiir Tetrafluormethan (CFy) rechtfertigt Mehrausgaben fiir
ein geschlossenes Gassystem. Ferner wird ein Abblasen dieses fluorhaltigen Ga-
ses in die Atmosphére fiir nicht sachgerecht erachtet: Zwar findet CF, in der
derzeit giiltigen Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (, TA Luft”)
keine Erwdhnung, doch muss eine nachteilige Auswirkung dieser Substanz auf
das Klima? zumindest in Betracht gezogen werden, wenn sie in die Atmosphiire
gelangt.

Im Einzelnen kann das Gassystem maximal 1 m? Z#hlgas pro Stunde durch
die Kammern fordern, der Relativdruck kann auf + 0,1 hPa konstant gehalten
werden, wobei aus mehreren Regelmechanismen der jeweils geeignete ausgewihlt
werden kann. Die préizise Regelung des Kammerdruckes ist eine wesentliche An-
forderung an das Gassystem, da der Logarithmus der Gasverstirkung nach Glei-
chung 4.3 umgekehrt proportional zur Gasdichte und damit proportional zum
Gasdruck ist. Bei einem Atmosphérendruck von etwa 1000 hPa &ndert sich die
Gasverstéarkung bei einer Druckschwankung um 0,1 hPa also nur um einen Faktor
von 5-107°, was bei einem Gasverstirkungswert von beispielsweise 10° (groBziigige
Abschétzung) und einem Primérelektron lediglich etwa 1 aC an Ladungsdifferenz
am Signaldraht ausmacht, drei Groflenordnungen unter den typischen Schwellen
der ladungsempfindlichen Vorverstirker von etwa 1 fC.

Da zum Zeitpunkt der Planung des Systems noch nicht alle Details des Zéhlers
festgelegt waren, wurde es auf leichte Erweiterbarkeit hin ausgelegt. Sollten Tests
mit dem ersten Kammermodul ergeben, dass die Kontrolle des Gasmischungs-
verhéltnisses eine Erhéhung des Gasflusses durch die Kammern erfordert, so kann
eine Erweiterung der Kapazitdt schnell und kostengiinstig realisiert werden.

12.1 Auswahl des Zihlgases

Die im Abschnitt 4.1.2 erwéhnten Restriktionen fanden zusammen mit den durch
die Alterungsneigung bedingten Einschrankungen (vgl. Abschnitt 7) Beriicksich-
tigung bei der Auswahl des Zahlgases:

Die Wahl einer Mischung von Argon, Tetrafluormethan und Kohlendioxid im
Verhéltnis 74:20:6 ist bedingt durch die hohe Driftgeschwindigkeit der Elektro-

2Der Parameter ,,Global warming potential”, der die Wirkung anthropogener Substanzen in
der Erdatmosphére im Hinblick auf den sogenannten ,, Treibhauseffekt”, also die zivilisationsbe-
dingte Erhohung der mittleren Temperatur auf der Erde, angibt, wurde vom Umweltprogramm
der Vereinten Nationen zu 50 000 bestimmt. Unter Zugrundelegung des von ihm/ihr benutzten
Modells liefert Tetrafluormethan mithin, bezogen auf seine gesamte Verweildauer in der At-
mosphére, einen 50 000-mal groferen Beitrag zur Erh6hung der mittleren Temperatur als in
gleicher Menge in die Atmosphére gelangtes Kohlendioxid [73]. Tetrafluormethan spaltet stra-
tosphérisches Ozon nicht, da es mit einer C-F-Bindungsenergie von 489 kJ/mol bei 298 K [38]
(das entspricht 5,07 €V je einzelner Bindung) unter Einwirkung von UV-Strahlung ausreichend
stabil ist.
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nen, die wegen der hohen Ratenbelastung des Zihlers erforderlich ist. Dies fiihrt
zu einer geringeren Okkupanz. Weiterhin ist die gute Linearitdt der Volumen-
Driftzeit-Relation ein Auswahlkriterium. Dariiber hinaus &ndern sich die Eigen-
schaften dieser Gasmischung vergleichsweise wenig, wenn das Driftrohr einem
Magnetfeld ausgesetzt wird. Die Spurverfolgungsstation 2 befindet sich im inho-
mogenen Magnetfeld des ersten Spektrometermagneten, sodass dieser Qualitét
der gewihlten Gasmischung grofle Bedeutung zukommt. Insbesondere ist zu un-
tersuchen, wie sich ihre Eigenschaften bei Verunreinigung des Gases etwa durch
Stickstoft verdndern.

In einem ersten Schritt wurde fiir die Gasmischung Ar:CF:CO,=74:20:6 (rei-
nes Zihlgas) mit dem Programmpaket GARFIELD [74] eine Simulation der rt-
Relation ausgefiihrt, die sodann mit der Mischung Ar:CF4:CO45:No=71:20:6:3 (mit
Stickstoff verunreinigt) verglichen wurde. Bei einer Driftzeit von etwa 35 ns, die
der eines fiir die Bestimmung der Ortsauflésung herangezogenen Driftzeitfensters
entsprach (vgl. Abschnitt 10.2.1), ergab sich eine Abweichung von (130 £ 10) um,
wobei das verunreinigte Gas hohere Driftzeiten aufwies. Ein damit betriebener
Detektor bestimmt also den kleinsten Abstand zwischen Teilchentrajektorie und
Signaldraht systematisch als zu grof8. Bei 4 % Verunreinigung mit Stickstoff (eben-
falls auf Kosten des Argonanteils) betriagt die Abweichung bereits (150 + 10) um.

Eine quantitative Diskussion der sich in den Driftrohren mit weiteren Gasmi-
schungen (ohne Beriicksichtigung des Verunreinigungsaspektes) ergebenden rt-
Relation und Gasverstidrkung, die sowohl auf Simulationsrechnungen mit GAR-
FIELD, als auch auf Experimenten am Garchinger Tandem-van-de-Graaff-Be-
schleuniger beruht, findet sich bei Noll [52].

12.2 Sicherstellung hinreichend konstanter Gas-
parameter

Die Zusammensetzung des Zahlgases innerhalb der Kammern ist eine Funktion
des Ortes. Um fiir jeden Punkt im sensitiven Volumen sicherstellen zu koénnen,
dass die Gaszusammensetzung innerhalb der geforderten Grenzen liegt, muss der
Gasstrom durch die Zahler bekannt sein. Beispielsweise ist zu erwarten, dass der
Volumen- bzw. Massenstrom durch diejenigen Strohhalme, die von der physischen
Offnung unterbrochen werden, wegen des zusétzlichen Stromungswiderstandes
geringer ausféllt. Dies fiihrt dann zu gréflerer Modifikation der Gaszusammenset-
zung durch Diffusion.

Um die zum verlésslichen Betrieb der Detektoren erforderlichen Eigenschaften
des Z&hlgases sicherzustellen, miissen neben den Eigenschaften der Strohkammern
auch die des Gassystems genau bekannt sein. Ein Ansatz zur mathematischen
Beschreibung des Systems basiert auf der Kontinuitatsgleichung:
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divjy = —p (12.1)

Hierbei gilt fiir den Volumenstrom j;/: p-divt = divj?/, mit ¥: Geschwindig-
keitsvektor eines Volumenelements und p: Dichte des Mediums. Der Vektor v
steht also fiir die Quelldichte, unabhéngig davon, ob sich die Dichte des Mediums
durch Zu- bzw. Abfuhr von Material oder durch Kompression bzw. Entspannung
andert.

Im Falle des COMPASS-Strohdriftkammer-Gassystems wéren fiir diese Dar-
stellung sechs Quellen zu beriicksichtigen: die (erwiinschte) Zufuhr von Frisch-
gas, das , kiinstliche Leck” zur Abgabe von Schadgasen, die Kupfer-Reinigungs-
kolonnen, die demselben Zweck dienen, die Strohkammern selbst, deren grofie
Oberflache zu signifikanten Diffusionsstromen nach innen und auflen fiihrt, sowie
Kompressor und Drosselorgan, die jeweils eine Dichtedinderung des Gases bewir-
ken.

Man nimmt nun naheliegenderweise an, dass Kompressor und Drosselorgan
(hier die Flussregler) zu keiner Modifikation der Gaszusammensetzung fiihren,
weswegen zweckméafBigerweise von der Volumen- auf die Massenstromdarstellung
ibergegangen werden sollte: Wegen der Beziehung p;V; = poVa = const. (Gesetz
von Boyle und Mariotte fiir Druck p und Volumen V' bei konstanter Temperatur -
die Konstante const. ist proportional zur Gasmasse) éndert sich am Kompressor
der Volumen-, nicht aber der Massenstrom:

divj, = —p. (12.2)

12.2.1 Modellrechnung zum Gasstrom
durch die Driftréhrchen

In diesem Abschnitt werden Modelle diskutiert, die den Gasfluss durch die De-
tektoren beschreiben, um die Modifikation des Zéhlgases durch eindiffundierende
Verunreinigungen abschétzen zu konnen.

Stromungswiderstinde der einzelnen Bauteile

Der Druckbereich, in dem Driftkammern iiblicherweise betrieben werden und in
dem auch die COMPASS-Strohhalmkammern arbeiten, ist durch den so genann-
ten wviskosen oder molekularen Fluss gekennzeichnet. Er wird nach unten durch
den Druckbereich abgegrenzt, in dem die mittlere freie Weglénge der Molekeln
grofler als die Geféafldimensionen ist, und nach oben durch einen Bereich so hohen
Druckes, dass intermolekulare Krafte dominieren.

Unter der Annahme stationérer, isothermer Stromung gilt fiir den Stromungs-
leitwert® C durch eine Leitung von kreisformigem Querschnitt folgende von Ben-

3Der Stromungsleitwert ist der Kehrwert des Stromungswiderstandes. Im Gegensatz zu
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singer und Wellenstein [7] angegebene Zahlenwertgleichung, die aus dem Gesetz
von Hagen und Poiseuille fiir laminare Stromung folgt:

4
C =327 102(%)79 (12.3)
Hierbei steht p = I% fiir den mittleren Druck in der Leitung (p; und ps:
Druck am Ein- und Ausgang) in Torr, d und [ fir Durchmesser und Lénge der
Leitung in cm sowie 7 fiir die Viskositiat des Gases in Poise (1 Poise = 0,1 Pa s)
bei dem mittleren herrschenden Druck . C ist in dieser Zahlenwertgleichung mit
der Einheit 1/s zu versehen.
Fiir eine Leitung von rechteckigem Querschnitt, etwa den Gaskanal an der
physischen Offnung oder in einer Endkappe, geben Bensinger und Wellenstein
folgende Zahlenwertgleichung an:

2
C =417 102Y(%)1‘9 (12.4)
Die Definitionen sind dieselben wie in Gleichung 12.3, A steht fiir die Quer-
schnittsfliche in cm?, YV ist eine tabellierte Konstante, die 0,95 fiir ein Seiten-
verhéltnis von 0,7 betrégt, fiir ein Seitenverhaltnis von 0,5 ergibt sich der Wert
0,82. [7].
Mit diesen Gleichungen wurden die Stromungsleitwerte der einzelnen Kam-
merbauteile berechnet, umgerechnet in Strémungswidersténde sind sie den expe-
rimentell ermittelten Werten in Tabelle 12.1 gegeniibergestellt.

Messung der Stromungswiderstinde

Die im Abschnitt 12.2.1 berechneten Stromungswiderstinde der den Gasstrom
durch den Zéhler beeinflussenden Bauteile wurden mithilfe der in Abbildung 12.2
dargestellten Anordnung auch experimentell bestimmt:

Der Gasstrom aus einer Stickstoffflasche wird zunéchst iiber einen mechani-
schen Flussmesser (Messbereich: 0-100 1/h) gefiihrt, direkt am zu untersuchenden
Objekt (Strohhalm oder Endkappe) misst ein Manometer mit Vakuumél? der
Dichte 0,9 g/cm? die Differenz zum AuBendruck, gegen den das Gas aus dem zu
untersuchenden Objekt abgeblasen wird.

Durch den Anschluss direkt am Messobjekt lédsst sich der Einfluss der Stro-
mungswiderstédnde der Leitungen und des Flussmessers (sowie die evtl. Abhéngig-
keit des Flussmesser-Stromungswiderstandes von seiner Stellung im Falle der

(gewohnlichen) elektrischen Widerstdnden ist der Stromungswiderstand eine Funktion des
Druckes, weswegen er nur bei gegebenem Druck als konstant betrachtet werden kann.

4Eine geringe Dichte der Manometerfliissigkeit wirkt sich giinstig auf den Messfehler aus, da
die abzulesende Wegdifferenz in den beiden Manometerschenkeln umgekehrt proportional zur
Fliissigkeitsdichte ist.
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Messung bei konstantem Fluss) ausschalten, weswegen das Manometer unmit-
telbar die relevante Druckdifferenz anzeigt, zumal der Auslass des Rohrchens
bzw. der Endkappe immer auf atmosphérischem Druck liegt. Der Volumenstrom
wird nun bei jedem Objekt auf den gleichen Wert im laminaren Stromungsregime
eingestellt, der Stromungswiderstand ist dann proportional zum Quotienten aus
Druckdifferenz und Volumenstrom.

Um sicherzustellen, dass die Stromung in jedem Falle laminar ist, wurde mit
den 3 Endkappen (6 mm, 10 mm und physische Offnung) ein Diagramm ,, Volu-
menstrom als Funktion der Druckdifferenz” aufgenommen und dann bei einem
Volumenstrom gemessen, der einem Punkt auf der Geraden im laminaren Bereich
entspricht.

Fiir laminare Stromungen gilt bei einer Druckdifferenz von Ap fiir den Volu-
menstrom 47 (Gesetz von Hagen und Poiseuille):

av
i const - Ap (12.5)
Turbulente Strémungen werden durch folgende empirische Beziehung beschrie-

ben:

d
d_‘t/ = const’ - \/Ap (12.6)

Beide Beziehungen gelten nur fiir Rohre mit kreisformigem Querschnitt. Nach
Logarithmieren (die Konstanten werden der Einfachheit halber als dimensionslos
betrachtet) erhélt man:

av
log —4_ = log const + log —— (12.7)
(] [Ap]
bzw.
dv
o 1 Ap
log —%- = log const’ + = - log —— (12.8)
(4] 2 7 [Ap]

dt

Da der Logarithmus einer Konstanten wieder eine Konstante ist, unterschei-
den sich die Steigungen der die laminare und die turbulente Strémung darstellen-
den Geraden im Diagramm log 4~ (At) (erneut vereinfacht: Gréfen dimensionslos)
nur um einen Faktor %

Der Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung ist in den Diagram-
men der 6- und 10-mm-Endkappe gut zu erkennen, im Falle der Endkappe fiir
die physische Offnung ist jedoch nicht sicher zu beurteilen, ob ein Umschlag des
Stromungsregimes iiberhaupt erfolgt ist, und ob mithin die gestrichelte oder die
durchgezogen durch die geringer Druckdifferenz entsprechenden Punkte gezeich-
nete Gerade die realistischere Mittelung wiedergibt.

Die Abhéngigkeiten sind fiir alle drei Endkappentypen in Abbildung 12.1 zu-
sammengefasst. Die geschéitzten Messfehler betragen + 2 Pa fiir die Druck- und
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+ 2 1/h fiir die Volumenstrommessung, wenn man annimmt, die Steigh6he des Va-
kuuméls im Manometer auf 4+ 0,25 mm ablesen zu kénnen. Volumen- und damit
Dichtednderungen innerhalb der Apparatur diirften sich bei den anzunehmenden
Druckverhéltnissen nur in vernachléssigbarer Weise auswirken.

Im Falle der Endkappen an den Kammerrdndern mit rechteckigen Gaskanélen
lasst sich das Gesetz von Hagen und Poiseuille allerdings nicht anwenden, anhand
empirisch ermittelter Gleichungen [7] lassen sich aber die Dimensionen eines ver-
gleichbaren Kreisrohres errechnen.

Im Ubrigen ist plausibel, dass sich im Falle eines rechteckigen Querschnittes
das laminare und das turbulente Regime stérker unterscheiden (man erkennt die
grofere Anderung der Geradensteigung), denn der Kreis ist diejenige geometri-
sche Form mit dem kleinsten Umfangs-zu-Querschnitts-Verhaltnis. Der rechtecki-
ge Gaskanal weist bei gleicher Querschnittsfliche eine groflere Begrenzungsflache
auf, an der die Randbedingung ,, Stromungsgeschwindigkeit = 0” erfiillt sein muss.
Nach dem Umschlagen zur turbulenten Stomung gilt (genaugenommen nur au-
Berhalb der Prandtl’schen Grenzschicht) diese Randbedingung nicht mehr, das
Geschwindigkeitsprofil wird flacher, und der Unterschied zum Kreisrohr geringer,
was im Diagramm ebenfalls erkennbar ist.

Bei den 6- und 10-mm-Endkappen wurde nur von einem Gaskanal ausgegan-
gen (die Dimensionen sind bei beiden gleich, siche Abb. 9.2), da der andere durch
die Massefeder zum iiberwiegenden Teil verschlossen ist und eine Verringerung
der lichten Weite sich mindestens in vierter Potenz auswirkt. Aus den Ergebnis-
sen kann allerdings geschlossen werden, dass er doch einen merklichen Beitrag
liefert. Bei der Endkappe fiir die physische Offnung ist der Knick (das Réhrchen
steht senkrecht auf der Strohhalmachse) nicht berticksichtigt. Die Auswirkung des
Knicks wurde theoretisch nicht untersucht, aber die Abweichung des Stromungs-
widerstandes von dem fiir ein gerades Rohr berechneten Wert geht in die richtige
Richtung, zu kleineren Stromungsleitwerten.

Tabelle 12.1: Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Stromungsleitwer-
ten C einiger Kammerbauteile, jeweils in Normlitern je Sekunde und 133 Pa
(=~ 1 Torr) Druckdifferenz.

_Cherechnet _ _ Cgomessen _

1n,/(s-133 Pa) 1,/(s-133 Pa)
10-mm-Endkappe 0,019 0,020 £ 0,003
6-mm-Endkappe 0,019 0,029 + 0,004
Endkappe physische Offnung 0,060 0,043 4+ 0,006
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10mm-Endkappe

Fluss/(I/h)
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10,0
10 100 1000 AplPa
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Endkappe fiir phys. Offnung
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Abbildung 12.1: Die Abhéngigkeit des Volumenstromes (,,Fluss”) von der Druck-
(iifferenz fiir die drei Endkappentypen. Im Falle der Endkappe fiir die physische
Offnung ist ein Stromungsumschlag nicht klar erkennbar (siehe Text).



12.2. SICHERSTELLUNG KONSTANTER GASPARAMETER 149

0

Probe
Y

Flussmesser Manometer

Abbildung 12.2: Aufbau zur Messung der Stromungsleitwerte verschiedener Kam-
merbauteile, dargestellt ist eine Endkappe (nicht maBstabsgerecht).

Gasflussverteilung innerhalb der Kammern

Analog zu der Arbeit von Bensinger und Wellenstein [7] wurde ein Widerstands-
netzwerk entworfen, das die theoretisch berechneten Stromungswiderstinde R,
sie sind definiert als die Kehrwerte der Stromungsleitwerte C, innerhalb einer
Kammer mit vertikal verlaufenden Rohrchen vereinfacht wiedergibt. Es ist in
Abbildung 12.3 dargestellt, die Stromungswiderstinde wurden entsprechend den
im Abschnitt 12.2.1 berechneten Werten gesetzt und zusammengefasst, da fiir
den Gesamtwiderstand R von n parallel liegende Rohrchen mit den Einzelwi-
derstdnden R, gilt:

1 1

— = — 12.9

"R (12.9)
Die Ergebnisse der mit dem Programm ,Mathematica” vorgenommenen Aus-

wertung des das Widerstandsnetzwerk beschreibenden Gleichungssystems lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Gasfluss teilt sich bis auf eine Abweichung von maximal 4 % gleich auf
das 6- und die beiden 10-mm-Segmente (zusammengenommen) auf, was
- wegen des hoheren Stromungswiderstandes - zu einem um einen Faktor
1,9 langsameren Gasaustausch in den 6-mm-Rohrchen fithrt. Auf die Nen-
nung von Zeitwerten fiir den Gasaustausch wurde bewusst verzichtet, da
sie durch die Gestaltung des Gassystems in weiten Grenzen frei gewéhlt
werden kénnen.

e Die Anstromung der Kammern (Gasein- und -auslass auf einer Seite oben
und unten (A — D in Abbildung 12.3) oder an den Enden einer Diago-
nale iiber die Kammer (D — C)) wirkt sich im Rahmen der oben bereits
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Abbildung 12.3: Vereinfachtes Schaltbild der Stromungswiderstéinde einer Dop-
pelebene vertikaler Rohrchen zur Berechnung der Gasverteilung innerhalb der
Kammer

V: Gasverteiler, S: Strohhalm-Sétze (es wurde jeweils der Gesamtwiderstand aller
Rohrchen eines Typs berechnet). PO: Physische Offnung. Die Ziffern stehen fiir
den Rohrchendurchmesser in mm bzw. die Lénge des Gasverteilerabschnitts in
cm. S6k bezeichnet die kiirzeren Réhrchen an der physischen Offnung. Auf die
Buchstaben wird im Text Bezug genommen.

genannten Fehlergrenzen nur auf die Gasaustauschzeit der Rohrchen der
physischen Offnung aus (siche Tabelle 12.2).

12.2.2 Modifikation des Gases durch Diffusion

Besondere Beachtung verdient der Dichtring an den Deckeln der Gasverteiler.
Es wurde Moosgummi-Rundschnur aus einem Material (CR - Chloroprenkau-
tschuk, Handelsname: ,Neopren”) gewéhlt, das bei einer absorbierten Strahlen-
dosis von 10 Gy keine Verschlechterung der Eigenschaften zeigt. Ferner bleiben
die Krifte, mit denen die Gasverteilerdeckel angedriickt werden miissen, bei einer
solcherart weichen Dichtschnur im Vergleich zu Vollmaterial beherrschbar. Fiir
das Material wird vom Hersteller fiir Stickstoff eine Permeabilitéitskonstante von

Tabelle 12.2: Verhéltnisse der zum Gasaustausch in den 10-mm-Réhrchen (¢10mm )
und den Réhrchen an der physischen Offnung (tpey) bendtigten Zeiten bei ver-
schiedener Anstromung der Kammer. Die Buchstaben entsprechen denen in Ab-
bildung 12.3.

‘ Anstromart H tiomm /T ‘
einseitig oben und unten (A—D) 6,5
diagonal oben und unten (A—D) 4,5
zentral oben und unten B—E) 2,1
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3

n

1,2-107® em?-mm/(cm?-s-cemHg) angegeben [36] (cm?: cm® unter Normalbedin-
gungen, also eine Gasmenge).

Wenn man davon ausgeht, dass der Deckel die Nut fiir den Dichtring bis auf
einen Spalt von 30 um abschlieBt (die Materialoberfliche ist mit 20 um Rau-
igkeit spezifiziert) und das Gas den Ring nicht unterkriecht®, so ergibt sich fiir
eine Gesamtlinge der Dichtfuge® aller 5 Submodule von etwa 190 m eine Fliche
von 58 cm?, iiber die eine Permeation von Stickstoff in das Zihlgas stattfindet,
wobei es eine Dichtfugenweite von 45 mm (Materialausdehnung in Permeations-
richtung) zu iiberwinden hat. Das bedeutet, dass nach Gleichung 12.10 wéhrend
eines Tages lediglich (86400 s, No-Partialdruck: 60 cmHg) 0,8 cm? Stickstoff in das
geschlossene Gassystem eindringen, was gegeniiber den sonstigen Schadgasfliissen
vernachlédssigbar ist:

_K_P-A-Ap
ot d

mit &: Gasfluss aufgrund von Permeation, V: durch das Material gelangtes
Gasvolumen, P: Permeabilitéitskonstante des Materials, A: Flache, iiber die die
Permeation erfolgt, ¢: Zeit, Ap: Partialdruckdifferenz, d: Materialausdehnung in
Permeationsrichtung.

Wendet man Gleichung 12.10 auf diejenige Zeit an, die das Gas zum Durch-
stromen der Strohhalme benoétigt, so ergibt sich die Schadgaskonzentration an
den Rohrchenenden, sofern Riickdiffusion und Mischung unberiicksichtigt blei-
ben. Diese Effekte sind jedoch trotz der Laminaritdt der Stromung, die zu ei-

® (12.10)

Forderung fiir die Oberflichenrauigkeit innerhalb der Nut: < 1,6 um, diese Rauigkeit wird
von der CR-Schnur so gedichtet, dass allenfalls ein gegeniiber der Permeation vernachléssighares
Unterkriechen stattfindet [65].

6Ein langer Gaskanaldeckel (Kammern mit senkrechten oder geneigten Strohhalmen) hat
einen Umfang von ca. 6,9 m, ein kurzer (Kammern mit horizontalen Strohhalmen) einen solchen
von ca. 5,9 m.

Tabelle 12.3: Permeabilitédtskonstanten fiir einige Gase; Herstellerangaben, Mes-
sungen an der TU Warschau und eigene Messungen: DuPont: KAPTON-
Hersteller, Tricon: Aluminisierbetrieb.

Angabe in cm?- m™2. d7!-(0,1 MPa) ™! fiir eine Foliendicke von d=52 um.

n.

| Quelle | O, [No| Ar | CF, | CO, |
DuPont (fir KAPTON HL) 183 | 44 - - 329
Tricon (fir aluminisiertes KAPTON) || 0,6 | — - - -
TU Warschau (fir KAPTON XC) 30 | 22 63 - 78

eigene Messungen (fiir kohlenstoff-
beschichtetes KAPTON) — | —[24£3|22£3]240 £ 30
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Abbildung 12.4: Vereinfachtes Stromungswiderstandsschaltbild einer Doppel-
ebene (dargestellt ist jeweils nur ein Rohrchen der jeweiligen Art).

ner stdrkeren Vermischung des Gases in axialer Richtung als bei turbulenter
Stromung fiihrt, vernachléssigbar [71]. Basierend auf den Permeabilitatskonstan-
ten aus Tabelle 12.3 sind die sich ergebenden Konzentrationen in Tabelle 12.4
zusammengestellt, wobei die aluminisierte Folie (,, Tricon”) die realen Verhéltnis-
se in den Driftréhrchen am besten wiedergeben diirfte, da die Aluminiumschicht
offenbar die effizienteste Gasbarriere darstellt. Die Permeabilitdtskonstanten der
anderen Materialien konnen insofern vernachléssigt werden. Die zur Herstellung
der Strohhalme verwendete Folie ist deshalb - und auflerdem wegen der besseren
elektrischen Eigenschaften - aluminisiert. Auch bei der Gestaltung des Schutzgas-
volumens (vgl. den folgenden Abschnitt) ist die Frage der Folienaluminisierung
zur Verringerung der Permeation von Bedeutung.

Tabelle 12.4: Konzentrationen unerwiinschter Gase in den Zéhlern in ppm, ba-
sierend auf verschiedenen Permeabilitdtsmessungen, wobei die aluminisierte Folie
(,Tricon”) die realen Verhéltnisse in den Driftrohrchen am besten wiedergeben
diirfte. Gerechnet mit einer angenommenen Gasaustauschzeit von 5 h. Bezeich-
nungen wie in Tabelle 12.3.

& 10mm & 6mm Phys. Offnung
Quelle 02 ‘ N2 02 ‘ NQ 02 ‘ NQ
DuPont 38000 | 34000 | 12000 | 11000 | 15000 | 14000
Tricon 60 - 19 - 23 -
Warschau || 6230 | 17000 | 1970 | 5400 | 2420 | 67000
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12.2.3 Das Schutzgasvolumen

Im Zusammenhang mit der Untersuchung der beiden Zé&hler-Prototypen wurde
deutlich, dass die Konzentration schidlicher Gase wie etwa Sauerstoff im Zahl-
gasvolumen nicht ausreichend gering gehalten werden kann, wenn das sensitive
Volumen nur durch die 60 ym starke KAPTON-Folie von der Auflenluft abge-
grenzt ist. Es zeigte sich, dass das Gas nur durch Einschluss der Driftréhrchen in
ein weiteres, mit einem Schutzgas wie etwa Stickstoff gefiilltes Volumen erreicht
werden kann. Auch dem in Abschnitt 10.4.2 bereits diskutierten feuchtigkeits-
abhéngigen Durchbiegephdnomen lésst sich auf diese Weise begegnen, wenn das
Schutzgasvolumen ausreichend trocken gehalten werden kann.

Die Bedingungen, die bei der Gestaltung beachtet werden miissen, lauten im
Einzelnen [34]:

e Die Folie, die zur Begrenzung des Volumens in Strahlrichtung dient, darf
sich aufgrund von Druckunterschieden nicht mehr als 10 mm in Richtung
der Ebenennormalen ausdehnen, um andere Detektoren (GEMs; Silizium-
zéhler) nicht zu beschédigen.

e Die relative Luftfeuchtigkeit im Schutzgasvolumen muss unter 5 % gehalten
werden konnen.

e Der Sauerstoffgehalt in diesem Volumen muss unterhalb eines Wertes liegen,
der es - mit Blick auf die Leistungsfahigkeit des Gassystems - erlaubt, den
Sauerstoffgehalt des Zdhlgases unter 100 ppm zu halten.

e Der Druckunterschied muss so gering sein, dass es im Falle von Fehlfunktion
nicht zu Schiden kommt.

Die Forderungen nach Begrenzung des Sauerstoffgehaltes motivieren sich aus
den in Abschnitt 12.2.2 vergleichbaren Berechnungen [25], die relative Feuchtig-
keit soll wegen der Durchbiegeproblematik so gering wie moglich gehalten wer-
den. Unter dem Gesichtspunkt der mechanischen Eigenschaften (geringe Flichen-
Massendichte, hohe Reififestigkeit bietet sich Mylar-Folie an, die allerdings mit
Aluminium beschichtet werden muss, um die Diffusion von Wasserdampf gering
zu halten. Die zum Transport der Zéhler aufgebrachte Polyethylenfolie wére unter
beiden Aspekten ungeeignet.

Es konnte gezeigt werden [25], dass sich die Mylar Folie bei einer Abgas-
schlauchliange von 10 cm und einem Schutzgas-Volumenstrom von 30 1/h in der
Kammermitte nur um 9,8 mm aus der Rahmenebene wolbt, was rechnerisch ei-
ner Druckdifferenz von 0,38 Pa entspricht. Bei der Konzeption wurde auch die
moglicherweise rasche Schwankung des Atmosphérendrucks bei Wetteranderun-
gen beriicksichtigt, wiahrend derer die Druckdifferenz voriibergehend hoher sein
kann.
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Die Ausdehnung der Folie unter statischem Gasdruck und die Abnahme der
Feuchtigkeit, jeweils unter (erstmaliger) Spiilung mit 30 1 Stickstoff pro Stunde,
ist in Abbildung 12.5 angegeben. Neben Stickstoff kommt auch Kohlendioxid als
Schutzgas in Frage, es hiitte den Vorteil, dass es Bestandteil des Zahlgases ist und
seine Diffusion in die Driftréhrchen somit beim Betrieb des Gassystems beriick-
sichtigt werden konnte. Allerdings weist es schlechtere Isolationseigenschaften
auf, weswegen die Entstehung von Kriechstromen an der elektrischen Terminie-
rung der Rohrchen an der physischen Offnung zu besorgen wire. Insofern wurde
Stickstoft als Schutzgas gewahlt.

Die zum Aufbringen der Folie eingesetzte Technologie [34] sieht vor, sie zu-
néchst mit etwa 40 N/m Spannung tiber einen Aluminiumrahmen zu ziehen und
dort zu fixieren, der so grof3 ist, dass er {iber eine einzelne Strohkammer gelegt
werden kann. Die Strohkammer selbst ist mit doppelseitigem Klebeband und
Epoxidharzklebstoff vorbereitet, so dass der Rahmen mit der Folie dariibergelegt
und die Folie faltenfrei aufgebracht werden kann. Der Rahmen ist in Abbildung
B.10, Mitte rechts zu erkennen. Die relative Feuchte im Schutzgasvolumen wird
iiber einen kapazitiven Sensor im Abgasschlauch gemessen und zusammen mit
den Daten der langsamen Steuereinrichtungen aufgezeichnet.

12.3 Die technische Gestaltung des Gassystems

Das System zur Versorgung der Driftkammerstation mit Zahl- und Schutzgas ist
in Abbildung 12.6 schematisch dargestellt. Es ist so ausgelegt, dass es den Gehalt
des Zahlgases an Wasserdampf und Sauerstoff jeweils unter 5 ppm halten kann
(vgl. Abschnitt 12.2.2). Um den Gasdruck zur Verbesserung von Nachweiseffizienz
und Ortsauflosung erhohen zu kénnen (siehe Abschnitt 4.1.1), sollte dies einmal
gewiinscht werden, so kann der Absolutdruck in den Zéahlern frei zwischen 1 und
3 bar gewéhlt werden.

Die Gasversorgung der Strohkammern ist als geschlossenes System ausgefiihrt,
wobei die Gasmischung mit drei Massenflussreglern aus den Einzelkomponenten
hergestellt wird. Der Argon-Massenflussregler fungiert dabei als Hauptregler, der
die Massenflussregler fiir Tetrafluormethan und Kohlendioxid steuert, die die an-
deren Zihlgasbestandteile dann automatisch im programmierten Verhéltnis zu-
geben.

Im druckseitigen Gassammler wird sténdig ein zwischen 0,5 und 3 bar wéhlba-
rer Uberdruck aufrecht erhalten. Der Gasfluss durch jede Strohhalm-Doppelebene
kann mit einem eigenen mechanischen Flussmesser und -regler eingestellt werden,
der Fluss durch alle Kammern ist am Steuerrechner wéhlbar.
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Abbildung 12.5: Wélbung der Schutzgasvolumen-Begrenzungsfolie unter 30 1/h
Stickstofffluss im zentralen Kammerquerschnitt (links, Ordinate in beliebigen
Einheiten). Abnahme der relativen Feuchte im Schutzgas mit fortschreitender
Trocknung der Driftrohrchen nach erstmaligem Anschluss an das Schutzgas
(rechts).

Gasriickfithrung und -erneuerung

Das von den Strohkammern abgegebene Zihlgas wird in einen Gassammler ge-
fithrt, der mit einem regelbaren Uberdruckventil ausgestattet ist. Auch wird der
Relativdruck an dieser Stelle elektronisch erfasst.

Ein Kompressor (Membranpumpe) fordert das Gas in den druckseitigen Gas-
sammler. Er kann nétigenfalls durch ein Elektroventil vom kammerseitigen Gas-
sammler abgetrennt werden. Die Regelung der Forderleistung kann auf zwei Arten
erfolgen: Zunéchst kann sie iiber eine Steuer-Wechselspannung direkt iiber den
Kompressor beeinflusst werden. Es ist aber auch moglich und unter dem Ge-
sichtspunkt des geringeren Verschleiles auch von Vorteil, den Kompressor immer
mit seiner Nennleistung zu betreiben, was seiner Maximalleistung entspricht. Das
in diesem Fall zu viel geférderte Gas wird iiber die Riickleitungsstrecke - durch
ein pneumatisch betétigtes Proportionalventil geregelt - in den kammerseitigen
Gassammler zuriickgefiihrt. Die Regelgrofle ist in diesem Fall der Druck in eben-
diesem Gassammler.

Nachdem keine Entzugsmoglichkeit fiir Schadgase, vor allem Stickstoff, vor-
gesehen ist, besteht die einzige M&glichkeit, sie zu eliminieren, im kontrollierten,
kontinuierlichen Abblasen eines Teils des Kammerabgases iiber das kiinstliche
Leck im druckseitigen Gassammler, das ebenfalls mit einem Flussregler ausgestat-
tet ist. Dieser Gassammler ist ebenfalls mit einem mechanischen Uberdruckventil
ausgestattet. Dariiber hinaus spielt das kiinstliche Leck auch bei der Druckrege-
lung eine Rolle.
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Abbildung 12.6: Schaltbild des Gassystems. Das Gas aus der Argonleitung dient
als Ziahlgasbestandteil, aber auch als Schutzgas und Antriebsgas fiir das Propor-
tionalventil in der Riickleitungsstrecke am Kompressor. Modifiziert, nach [9].
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Gasreinigung

Da sich vor allem Sauerstoff nachteilig auf die Funktion von Driftkammern aus-
wirkt (siehe hierzu Abschnitt 12.2), musste eine aktive Entfernungsmoglichkeit
zumindest fiir Oy geschaffen werden: Das aus dem druckseitigen Gassammler zur
erneuten Verwendung zuriickstromende Zéhlgas wird abwechselnd iiber 4 Reini-
gungskolonnen gefiihrt, die jeweils 0,3 1 Sauerstoff aufnehmen kénnen. Sie ent-
halten reduziertes Kupfer, das zur Vergroflerung der Oberflache auf ein Zeolith-
Geriist aufgebracht ist. Man kann sie in Abbildung B.11 unten rechts gut erken-
nen. Die Reinigungskolonnen miissen zu ihrer Regeneration entnommen werden,
weswegen die dafiir erforderlichen Absperrventile vorgesehen wurden. Wéhrend
der Regeneration eines Teils der Kolonnen verbleiben die anderen jeweils abwech-
selnd im System und werden in den Gasstrom eingeschleift. Sollte sich eine zu
kurze Standzeit der Kolonnen ergeben, so kann nachtréiglich eine automatische
Ausheizmoglichkeit vor Ort realisiert werden.

Die ersten Betriebserfahrungen sprechen dafiir, dass sich eine Sauerstoffkon-
zentration in der Groflenordnung von 1000 ppm nicht merklich auf die Signalhéhe
auswirkt [25].

Sicherheitsaspekte

Vor allem ein geschlossenes Gassystem wie das hier eingesetzte muss gegen Fehl-
funktionen geschiitzt sein, die den Druck in den angeschlossenen Zahlern zu stark
ansteigen oder zu stark abfallen lassen. Ab 10 hPa Unterdruck kénnen die Stroh-
halme kollabieren [25]. Es ist unklar, welchem Druck die Halme standhalten, al-
lerdings werden die Gasverluste durch Lecks ab etwa 1 hPa Uberdruck intolerabel
hoch.

Das COMPASS-Strohkammer-Gassystem weist neben der elektronischen Uber-
wachung (siehe Abschnitt 12.4.6) noch mehrere Komponenten auf, die es inhérent
sicher machen:

Bidirektionale Waschflaschchen befinden sich im Gassystembereich der Ex-
perimentierhalle, zwischen dem Gasausgang der Zahler und dem Kompressor.
Das Fléschchen ist so dimensioniert, dass es den maximal vom Kompressor zu
fordernden Volumenstrom ein- oder ablassen kann. Weitere bidirektionale Wasch-
flischchen mit einem 4 hPa entsprechenden Olstand befinden sich unmittelbar an
den Zéhlereingéingen. Sollte die Gaszufuhr unterbrochen sein, so wird auf diese
Weise ausgeschlossen, dass der eventuell weiterhin Gas absaugende Kompressor
die Zihler evakuiert. Um in diesem Fall kein Ol in die Kammern gelangen zu
lassen, sind kammerseitig Reservoire angebracht.

Da die Gasmischung augenblicklich nicht sténdig iiberwacht wird, muss ver-
hindert werden, dass die Gasverstiarkung unkontrolliert ansteigt, wenn elektrone-
gative Gaskomponenten, etwa CFy, unterreprisentiert sind. Die einzige Moglich-
keit besteht in einer niedrigen Einstellung der Strom-Ausloseschwelle des Hoch-
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spannungsversorgungsgerites (iiber das COMPASS-DCS, vgl. Abschnitt 3.8), da
in einem solchen Fall der Strom durch die Zéhler ansteigt.

12.4 Inbetriebnahme

Dieses Kapitel beschreibt den Test des fertiggestellten Gassystems im Labor. Es
enthélt auch kurze Handreichungen zum An- und Herunterfahren des Systems
durch den Bediener, sowie ein Verzeichnis hiufig auftretender Funktionsfehler
und die erforderlichen Mafinahmen dagegen.

12.4.1 An- und Herunterfahren des Systems

Auf dem ,,PLC”-Rechner (Schneider) im Steuerschrank lduft das gemeinsame
Steuerprogramm, das neben dem Gassystem fiir die Stroh-Driftkammern auch
die Systeme der GEM- und der MWPC-Detektoren steuert. Nach Druck auf die
,straw chamber”-Taste erscheint das Leitungsschema des Strohkammer-Gassys-
tems.

Anfahren des Systems - Anleitung fiir den Bediener

1. Zunéchst ist sicherzustellen, dass die Gasleitungen ordnungsgeméafl mit dem
System verbunden und die Flussregler an den Ausgéngen (zu den Zéahlern)
geschlossen sind.

2. Die Gasleitungen zu den Detektoren sind zu 6ffnen.

3. Das Ventil in der Riickleitungsstrecke muss an der REX-G9-Steuereinheit
auf etwa 30 % SchlieBung gestellt werden.

4. FEinschalten der Massenflussregler durch Druck auf die Taste ,, FLOWME-
TER ON”.

5. Einschalten des Kompressors mit der entsprechenden Taste

6. Nachdem sich der Systemdruck stabilisiert hat - in der Regel innerhalb eini-
ger Sekunden - kann der Gasfluss durch die Kammern mit den Flussreglern
(beschriftet mit 1-19) auf den gewiinschten Wert eingestellt werden. Die
nach Verdnderung von Einstellungen automatisch erfolgende Stabilisierung
des Systemdrucks kann anhand von Soll- (rote Ziffern an der Steuereinheit)
und Istwertanzeige (griine Ziffern) verfolgt werden.

7. Waschfldschchen am System beobachten, ebenso die Stabilisierung des Sy-
stemdruckes und der Gasfliisse (Massenflussregler und mechanische Flussreg-
ler zu den Kammern).
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Herunterfahren des Systems - Anleitung fiir den Bediener

Nachdem wegen hoher Leckraten einiger Zahler vom Betrieb bei festem Abso-
lutdruck auf Relativdruck-Betriebsweise, also das Konstanthalten einer festen,
aber geringen Differenz zwischen Auflien- und Kammerdruck, iibergegangen wur-
de, weicht der Systemdruck niemals wesentlich vom Aufliendruck ab, was beim
Herunterfahren eines in Absolutdruck-Betriebsweise arbeitenden Systems beach-
tet werden miisste.

1. Zum Herunterfahren sind die Ventile der mechanischen Flussregler (zu den
Zahlern) zu schlieBen, das Ventil in der Vorbeileitungsstrecke muss aber
geoftnet bleiben.

2. Danach sind der Kompressor und die Massenflussregler am Kontrollbild-
schirm auszuschalten.

3. Soll das Gassystem léngere Zeit ausgeschaltet bleiben, so muss bedacht
werden, dass sich die Gaszusammensetzung in den Zéhlern dndert und daher
die Hochspannung von den Zahlern zu nehmen ist.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass das Einschalten der Massenflussregler
allein nicht zweckméflig ist, etwa, um eine Notversorgung der Detektoren mit
Zahlgas aufrecht zu erhalten. In einem solchen Fall wiirde jeder Massenflussreg-
ler den maximalen Gasfluss, fiir den er konzipiert ist, in das System einleiten.
Dies hétte zur Folge, dass sich die Gaszusammensetzung dnderte, da die maxi-
malen Fliisse, die die Massenflussregler abgeben kénnen, nicht dem Verhéltnis
der Komponenten im Zahlgas entsprechen.

12.4.2 Priifung des Kompressors

Um den Arbeitspunkt des Kompressors zu bestimmen, also denjenigen Steuerfre-
quenzbereich, in dem sich der Volumenstrom am effizientesten regeln léasst, wurde
der geforderte Volumenstrom als Funktion der Kompressor-Steuerfrequenz gemes-
sen. Hierzu wurde hinter den Kompressor ein Gasometer” geschaltet, mit dem -
ausreichende Integrationszeiten vorausgesetzt - genauer gemessen werden konn-
te als mit einem mechanischen Flussregler. Das Druck-Regelventil war wahrend
des gesamten Tests geschlossen, ebenso das Ventil in der Vorbeileitungsstrecke.
Mithin stromte das Gas iiber das Gasometer in einen Rezipienten von 50 1 und
sodann zuriick zum Kompressor.

Zum Test wurde Argon verwendet, da dieses Gas der Hauptbestandteil des
spéteren Zahlgases ist.

Abbildung 12.8 zeigt den erzielten Volumenstrom als Funktion der Kompres-
sor-Steuerfrequenz.

"Gemeint ist ein Messgerit, das den Volumenstrom kontinuierlich iiber die Zeit aufintegriert.
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12.4.3 Priifung der Druckregelung

Das Strohkammer-Gassystem bietet zwei Méglichkeiten, den Systemdruck zu kon-
trollieren:

Entweder arbeitet der Kompressor mit maximaler Leistung, wobei der iiber-
schiissige Volumenstrom iiber ein regelbares Ventil an die Saugseite zuriickgefiihrt
wird; oder diese Riickleitung bleibt geschlossen, und der gewiinschte Volumen-
strom wird iiber die Regelung der Kompressorleistung selbst gesteuert.

Die Funktion beider Regelungsvarianten wurde folgendermafien iiberpriift:

Druckregelung iiber die Kompressorleistung

Wiéhrend dieses Tests war das Druck-Regelventil vollig geschlossen, sodass die
Druckregelung allein iiber den Kompressor erfolgte. Seine Forderleistung (Rege-
lung iiber die Frequenz der Dreiphasen-Wechselstromversorgung) wurde verandert
wie in Abbildung 12.8 dargestellt.

In diesem Fall muss stéindig ein Fluss von mindestens 1 m?3/h aufrecht erhalten
werden (mithin muss eine hinreichend grofie Riickleitungsstrecke dauernd getffnet
bleiben), weil der Kompressor nicht unterhalb einer minimalen Forderleistung
betrieben werden darf. Das bedeutet, dass lediglich ein maximaler Fluss von
500 1/h durch die Zéhler gefiihrt werden kann.

Als Testergebnis kann festgehalten werden, dass sich mit der Kompressorleis-
tung als Regelgrofle eine Druckkonstanz von + 2 hPa erreichen lasst.

Druckregelung iiber das Ventil in der Riickleitungsstrecke

Fiir diesen Test wurde die Kompressorleistung, die {iber die Frequenz der Ver-
sorgungsspannung beeinflusst werden kann, maximal gewahlt, was einer Steuer-
frequenz von 60 Hz entspricht.

Diese Art der Regelung erlaubt die freie Wahl des Gasflusses zwischen 25 1/h
und 1,2 m3/h, letzterer bei einem Druck von 800 hPa im Hochdruckteil des Sys-
tems, also am Ausgang des Kompressors. Das Gassystem sollte immer so betrie-
ben werden, dass das Regelventil in der Riickleitungsstrecke im Proportionalbe-
reich arbeitet, also zwischen 30 und 60 % der volligen SchlieBung.

Weiterhin wurde das Verhalten dieses Ventils in Offnungs- und SchlieBungs-
richtung tiberpriift. Obwohl sich der lineare Bereich nur zwischen 30 und 60 %
der volligen SchlieBung erstreckt, konnte bis 10 % der Maximalwerte kein Hyste-
reseeffekt® beobachtet werden. Abbildung 12.7 zeigt den Gasfluss als Funktion
der Ventilschlieung.

Nachdem auch in diesem Regelungsregime keine Schwingneigung zu beobach-
ten war (siche auch Abschnitt 12.4.4), sollte das System in dieser Betriebsart

8Gemeint ist ein Einfluss der Bewegungsrichtung, also Offnen oder Schlieen des Ventils.
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Abbildung 12.7: Volumenstrom als Funktion der SchlieSung des Druckregelven-
tils.

eingesetzt werden. Hinsichtlich der Druckkonstanz sind beide Regelungsmodi (al-
so Druckregelung iiber Kompressor oder Ventil in der Riickleitungsstrecke) als
dquivalent zu betrachten, allerdings entfallt hier die Notwendigkeit, die Riicklei-
tungsstrecke stidndig offenzuhalten, was den maximalen Fluss durch die Zahler
im Falle der Kompressorregelung auf 500 1/h begrenzt.

12.4.4 Messung von Druckschwankungen in den Zihlern

Um die Fahigkeit des Gassystems zu untersuchen, plotzlich auftretende Druck-
dnderungen in den Kammern zu beherrschen, wurde der Sollwert des Druckes
mehrmals instantan um 5 hPa verdndert. Der neue Sollwert wurde jeweils inner-
halb von 10 s erreicht, auch im Falle der ventilgesteuerten Regelung ohne Uber-
schwinger. Die Antwort des Regelsystems auf solche Stérungen ist in Abbildung
12.9 und 12.10 dargestellt.
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12.4.5 Steuerung der Massenflussregler

Die Zugabe einer jeden Ziahlgaskomponente wird separat von einem Massen-
flussregler gesteuert, der iiber den Kontrollschirm des Steuerrechners bedient
werden kann. Der Fluss durch den Argon-Massenflussregler wird vorgegeben, die
Massenflussregler fiir CF, und CO, fithren automatisch die anderen Gasbestand-
teile im jeweils programmierten Verhéltnis zu.

Diese Mischungsverhéltnisse konnen geédndert werden. Mit der Taste, der am
Bildschirm die Bezeichnung ,,CF,” (bzw. ,COy”) zugewiesen ist, wird zunéchst
der eingestellte Wert markiert. Sodann kann der neue Wert iiber die Zehnertasta-
tur eingegeben werden. Mit der Eingabetaste wird der Wert iibernommen, vorher
kann mit ,ESC” zum urspriinglichen Wert zuriickgekehrt werden.

Es ist zu beachten, dass die Massenflussregler in der Nédhe des maximalen
Flusses (d. h. ab etwa 99 % dieses Wertes) nurmehr zu unvollsténdiger Regelung
in der Lage sind. Aus demselben Grunde sollten die in Tabelle 12.5 zusammen-
gestellten minimalen Fliisse nicht unterschritten werden.

12.4.6 Automatische Uberwachung des Systems

Ein auBlerplanméBiger Zustand des Systems wird im ,,Straw”-Statusbereich am
unteren Rand des Steuerrechner-Bildschirms angezeigt. Die Zustandsanzeige wech-
selt von ,ON” (ein) auf ,FAULT” (Fehlfunktion), sofern es sich um eine Fehl-
funktion handelt, die vom System selbst beherrscht werden kann.

Des Weiteren blinkt das Symbol fiir die ausgefallene Komponente auf dem
Bildschirm. Diese Meldung erlischt, wenn der zugehorige Parameter sich wieder
innerhalb des festgelegten Normalbereiches befindet.

Sollte es zu einer Fehlfunktion kommen, die das System nicht selbst korri-
gieren kann, so erscheint die Meldung ,ALARM” im Statusbereich, das System
wird angehalten und alle roten Leuchtdioden in der Steuerrechner-Einheit blin-
ken, um auf die Fehlfunktion aufmerksam zu machen. In diesem Fall wird der
Gasfluss durch die Kammern unterbrochen, indem der Kompressor angehalten
und die Massenflussregler geschlossen werden, um einen eventuellen unkontrol-
lierten Druckanstieg und Anderung der Gasmischung zu vermeiden. Aus diesem
Grund muss allerdings dafiir gesorgt werden, dass der Zahler in einem solchen

Tabelle 12.5: Spezifikationen der Massenflussregler: maximale und minimale Gas-
fliisse

‘ Gas ‘ max. Fluss ‘ min. Fluss ‘

Ar | 2501/h 2,5 1/h
CF,| 601/h 0,6 1/h
CO, | 301/h 0,31/h
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Fall in einen sicheren Zustand gebracht wird, vor allem durch kontrolliertes Her-
unterfahren der Hochspannung an den Signaldrahten.

Massenflussregler

Falls der Massenfluss einer oder mehrerer Gaskomponenten den Bereich von 2 %
um den eingestellten Sollwert verlédsst, so blinkt das dem jeweiligen Massen-
flussregler zugeordnete Symbol, und eine einfache Fehlfunktion wird im ,, Straw”-
Statusbereich angezeigt.

Sollte der Massenfluss fiir mehr als 10 Minuten auflerhalb eines Bandes von
+ 5 % um den eingestellten Sollwert bleiben, so wird das Gassystem angehalten
und die ,ALARM”-Meldung ausgegeben.

Der Kompressor

Kompressor und Kompressor-Steuereinheit werden folgendermaflen iiberwacht:
Ein Motorschutzschalter schaltet die Stromversorgung aus, wenn der Motor blo-
ckiert ist. Uber- und Unterspannung, Uberhitzung oder Fehlfunktion der Dreipha-
sen-Wechselstrom-Steuereinheit, Drehmomentiiberschreitung an der Kompressor-
welle sowie Kurzschluss und Schaltungsfehler fiithren ebenfalls zur Abschaltung.

Alle diese Uberwachungsmechanismen halten den Kompressor ggf. sofort an,
und eine Fehlfunktion wird angezeigt. Uber die Massenflussregler wird jedoch
weiterhin Frischgas der eingestellten Zusammensetzung in das System eingespeist.
Erst nach 10 Minuten wird das Gassystem vollig angehalten und die , ALARM”-
Meldung ausgegeben.

Uberdruckiiberwachung und Druckregelung

Die Uberdruckiiberwachung erfolgt iiber einen Druckgeber an der Ausgangsseite
des Kompressors, der bei einem Systeminnendruck von 1,2 bar an dieser Stelle an-
spricht. Ein Differenzdruckgeber (Messbereich 100-500 hPa) misst den Uberdruck
in den Zahlern.

Sollte der Druck iiber den eingestellten Wert steigen, wird die ,ALARM”-
Meldung ausgegeben und das Gassystem angehalten.

Auch der kammerseitige Systemdruck wird durch den Steuerrechner iiber-
wacht.

Zusitzliche Uberdrucksicherheit wird durch den Einbau eines mechanischen
Uberdruckventils erreicht, das bei einem Uberdruck von 1,5 bar 6ffnet.

12.4.7 Verzeichnis haufig auftretender Funktionsfehler -
Anleitung fiir den Bediener

Auf dem Kontrollbildschirm erscheint ,ALARM HP” oder am Waschfldschchen
ist Gasaustritt festzustellen:
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Folgendes ist zu tun:

1. Sicherstellen, dass der eingestellte Gasfluss durch die Zahler nicht grofler
ist als der hochstens vom Kompressor gelieferte Fluss (1200 1/h);

2. Sicherstellen, dass das kiinstliche Leck nicht geschlossen ist;
3. Sicherstellen, dass der Kompressor lauft;

4. Uberpriifen der Funktion des Druckreglers.

Der Druckgeber (am Kompressor-Ausgang) gibt Uberdruck-Alarm und der Kom-
pressor wurde automatisch abgeschaltet:
Folgendes ist zu tun:

1. Sicherstellen, dass alle Ventile richtig eingestellt sind;

2. Sicherstellen, dass die augenblicklich eingeschleifte Reinigungskolonne nicht
blockiert ist;

3. Uberpriifen der Funktion der mechanischen Flussregler.

Es erscheint , FAULT” (Fehlfunktion) oder ,ALARM” fiir die Massenflussregler:
Folgendes ist zu tun:

1. Sicherstellen, dass das kiinstliche Leck den Anforderungen entsprechend
eingestellt ist;

2. Uberpriifen des Systeminnendrucks, der bei (500 £ 100) hPa liegen muss;

3. Uberpriifen der Frischgasversorgung.
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Abbildung 12.8: Abhéngigkeit des Volumenstroms von der Kompressor-
Steuerfrequenz.
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Abbildung 12.10: Kompressorbasierte Druckregelung: Antwort des Systems auf
instantanen Druckwechsel.



Kapitel 13

Ausblick

Zum Abschluss der vorwiegend technischen Betrachtungen des COMPASS-Grof3-
winkel-Spurverfolgungssystems soll noch kurz und daher auf keinen Fall mit dem
Anspruch auf Vollstindigkeit erwahnt werden, dass die im Jahr 2002 mit dem
Spektrometer gewonnenen Daten bereits zu ersten teilchenphysikalischen Ergeb-
nissen gefithrt haben. So konnte etwa die Entstehung des Lambda-Baryons bei
den untersuchten Reaktionen nachgewiesen werden.

Auch die Leistungsfahigkeit der Stroh-Driftréhren kann nicht nur am Test-
strahl, sondern auch anhand der aufgezeichneten Ereignisse beurteilt werden.
Ebenfalls anhand von Daten der Strahlzeit des Jahres 2002 konnte die Orts-
auflosung einer Stroh-Driftrohrchenebene bestimmt werden. Ohne diese Messung
naher bewerten zu wollen, sei in Abbildung 13.1 die Residuenverteilung ange-
geben. Damit ist die Verteilung der Differenzen aus mit einer Stroh-Driftréhr-
chenebene gemessenen Koordinaten und der Position der rekonstruierten Spuren
in dieser Ebene, welche mit den anderen ortsauflosenden Detektoren gemessen
wurde, gemeint. Diese Darstellung wurde auf dem Workshop Future Physics @
lat] COMPASS im September 2002 am C.E.R.N. gezeigt [70].

Das COMPASS-Spektrometer wird in Zukunft weiter ausgebaut werden, wo-
bei Bedarf an ortsauflosenden Detektoren vor allem im Bereich der ringabbil-
denden Tscherenkowzéhler besteht, da die Rekonstruktion der Ringe, die sich
ergeben, wenn man den Tscherenkowkegel mit einer Ebene schneidet, durch ge-
naue Kenntnis der Trajektorie des nachgewiesenen geladenen Teilchens wirksam
unterstiitzen kann.

Neben diesem und der in dieser Arbeit bereits diskutierten Verbesserung der
Massenauflosung beim Nachweis von D%-Mesonen nennen G. Alexeev, O. Denisov
und A .Maggiora in [3] noch etliche weitere Griinde fiir den Einsatz weiterer
ortsauflosender Zéahler.

Die Untersuchung, ob zumindest Teile dieser Aufgaben mit den hier vorge-
stellten Stroh-Driftrohrchen aus Dubna vorteilhaft erledigt werden kénnen, lohnt
sich in jedem Fall.

167



168 KAPITEL 13. AUSBLICK

STRINDa_T_au_
Hani= 18113

STORCIub T _du_

Menk = 284112
Nean = 803678 3 Maan = .01351
e 1800k AME = 64518
1200 B2 [t 184553 1600E- Ghid |l = 206:2 (T
l[ W s 3 Bl = 158 A0
008 Pl ERTERN 14000~ Pl =002174 -8.002087
P2 R AAIL0 0693 3 B =037 0000343
12000 [ -\XP 9 B3
OO = 001235 20377
1000~ L LR
HO0 800 =
anp b
soof- 271 1um
200 E
200~
o o
245 4 05 0 05 1 15 2 2 45 4 45 0 05 1 15 2

Abbildung 13.1: Residuenverteilung zur Bestimmung der Ortsauflosung aus ex-
perimentellen Daten. Dargestellt ist die Verteilung der Differenzen aus mit einer
Stroh-Driftrohrchenebene gemessenen Koordinaten und der Position der rekon-
struierten Spuren in dieser Ebene, welche mit den anderen ortsauflésenden De-
tektoren gemessen wurde - links fiir 6-mm- (19113 Spuren), rechts fiir 10-mm-
Rohrchen (28112 Spuren). Es ist auch die Breite der Verteilung angegeben [70].
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Anhang A

Abkiirzungsverzeichnis

Soweit, auf die Stroh-Driftkammern bezogen, werden die Bezeichnungen ,,Zahler”
,Detektor” usf. synonym verwandt.

Die Zahlenwerte von Impulsen und Energien werden in dieser Arbeit stets
mit ihren vollstéindigen Einheiten eV /c bzw. eV /c? mit den entsprechenden dezi-
malen Vorsétzen geschrieben, wohingegen in Gleichungen aus Formelzeichen die
Konvention cy=1 fiir die Vakuumlichtgeschwindigkeit c( als vereinbart gelte.

Auswahl und Satz von Formelzeichen orientieren sich weitestgehend an den
Empfehlungen der Komission fiir Symbole, Einheiten und Nomenklatur (SUN-
Komission) der Internationalen Union fiir reine und angewandte Physik (IUPAP)
[40].

Insbesondere sei auf die Bedeutung der Klammern in den Zahlenwertgleichun-
gen 5.13 und 5.14 hingewiesen: ., Fiir eine physikalische Grofie mit dem Formel-
zeichen a [bedeuten| {a} den Zahlenwert und [a] das Einheitenzeichen” [40].

X: Doppelebene mit vertikalen Driftrohrchen

X’: Doppelebene mit um 10° gegen die Vertikale geneigten Driftréhrchen, gleich
welchen Drehsinns

Y: Doppelebene mit horizontalen Driftrohrchen

VIK: Vereinigtes Institut fiir Kernforschung, Dubna, Russische Foderation, eine
internationale, iiberstaatliche Organisation, der 18 Staaten als Vollmitglie-
der angehoren. Die Bundesrepublik Deutschland ist assoziiertes Mitglied.

O: Symbol fiir eine quadratische Fléache, die entlang zweier gegeniiberliegender
Seiten kontaktiert ist, um den Flachenwiderstand der Kathode zu messen.
Man sieht leicht ein, dass diese Eigenschaft einer leitenden Flache in der
Einheit /0 angegeben werden kann und unabhéngig von der Seitenlédnge
der quadratischen Probeflache ist.
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Anhang B

Bildanhang

Bei der Auswahl der Aufnahmen wurde auf die Darstellung von moglichst vielen
Details des Produktionsprozesses geachtet, sodass das vorliegende Kompendium
einerseits leidlich umfénglich geriet, andererseits aber - so bleibt wenigstens zu
hoffen - einen reichen Fundus an Informationen bietet, der im Z&ahlerbetrieb auf-
tretende Fragen zu beantworten hilft.
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Abbildung B.1:

linke Spalte:

oben: Schneiden der Strohhalme auf Lénge
Mitte: Werkzeug zum Ankleben der Kupferringe
unten: mangelhaftes Rohrchen (Mylar-Auflenlage)

rechte Spalte:

oben: Anbringen der Kupferringe (Mundstiicke)
unten: halbautomatisches Fiillen der R6hrchen mit Stahlkugeln.
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Abbildung B.2:

linke Spalte:

oben: Zusammenschieben der kugelgefiillten Halme (Stahllineal)
Mitte: dito, Berandung des Tisches, Klebstoffbarriere
unten: Kunststoffhiilsen zur Kohlefaserstreifen-Montage (alt)

rechte Spalte:

oben: Verkleben der Strohhalmsegmente
unten: Aluminiumhiilsen zur Kohlefaserstreifen-Montage (neu).



182 ANHANG B. BILDANHANG

Abbildung B.3:

linke Spalte:

oben: kleine Stahltische, auf denen die wesentlichen Arbeitsschritte
der Strohhalmsegment-Produktion ausgefiihrt werden

unten: Justage und  Verkleben dreier Strohhalmsegmente
(10/6/10 mm Durchmesser) auf dem groBen Stahltisch (prézi-
sionsbestimmender Arbeitsschritt, die Ausrichtung erfolgt - wie
dargestellt - an den Ecken)

rechte Spalte:

oben: Verkleben des Aluminiumrahmens mit den Segmenten
unten: Fixierung der Klebung am Ubergang zwischen 6-mm- und 10-
mm-Réhrchen.
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Abbildung B.4:

linke Spalte:

oben, Mitte: Fixieren der Klebungen an den Segmentiibergéingen (sie-
he auch Abbildung B) und Kohlefaserstreifen
unten: Aufbringen der Silikonbarriere an den Roéhrchenenden

rechte Spalte:

oben: héndisches Vertragen einer Strohhalm-Einzelebene

Mitte: Verkleben der FEinzelebene mit dem Aluminiumrahmen in
feuchter Atmosphére unter mechanischer Vorspannung des Rahmens
unten: Aufbringen der Silikonbarriere.

183



184 ANHANG B. BILDANHANG

Abbildung B.5:
obere Reihe: Anbringen des Rahmen-Eckelementes

Mitte:

links: Aufbringen von Klebstoff auf die Kohlefaserstreifen zum Ver-
kleben mit der zweiten Einzelebene
rechts: Verbinden beider Einzelebenen

unten:

links: Fixieren der Al-Rahmenelemente nach Verkleben der Ebenen
rechts: Versuchssegmente (Stabilititstest auf dem Vibrationsstand).
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Abbildung B.6:
obere Reihe: beschidigt gelieferte Mylar-Rohrchen

Mitte:

links: Anfertigung d. senkr. Kohlefaserstreifen (6-/ 10-mm-Ubergiinge)
rechts: Gas-Transferstruktur fiir die physische Offnung

unten:

links: phys. Offnung (bedrahtet), vor der Montage der Gaskaniile
rechts: Abdichten des Gasverteilers im Rahmen auf der Rohrchenseite.
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Abbildung B.T7:

linke Spalte:

oben: Bedrahten der physischen Offnung

Mitte: Crimpversuch mit fixiertem Werkzeug

unten: Anbringen der Drahtpositionierer am Signaldraht auf der
Drahtvorbereitungsbank

rechte Spalte:

oben: obere Drahtfixierung beim Crimpen (lichte Weite: 28 cm)
unten: Drahtvorbereitungsbénke.
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Abbildung B.8:

linke Spalte:

oben: physische Offnung wihrend des Bedrahtens und der Montage
der Endkappen

Mitte: Gasverteiler

unten: Gasverteilerdeckel mit Moosgummi-Dichtschnur aus Chloro-
prenkautschuk (vgl. Abschnitt 12.2.2)

rechte Spalte:

oben: Drahtspannungsmessung nach der magnetischen Resonanz-
methode
unten: Lotarbeiten an den Platinen.
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Abbildung B.9:

linke Spalte:

oben: elektrische Terminierung am Ubergang von 6- zu 10-mm-Rohr-
chen, aufwéndige Abschirmung zwischen den Réhrchen [49]

Mitte: zwei nachtriglich gedichtete Gaslecks in den Rohrchenwénden
unten: ein Kammertransport verldfit das Institutsgeldnde in Dubna.

rechte Spalte:

oben: Hochspannungsanschluss (Redel-Steckverbinder, s. Abb. 5.7)
Mitte: (Winter-)Wetterschutz der Kammern beim Verbringen an eine
andere Produktionsstétte (zweite Produktionslinie)
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Abbildung B.10:

linke Spalte:

oben: Klebebandstofl an einer Ecke (zum Anbringen der Schutzgas-
folie)

unten: montagezeitsparendes Vorbereiten der Temperatursensoren fiir
den Kammerrahmen (Aufkleben auf KAPTON-Klebeband)

rechte Spalte:

oben: Anheben eines Submoduls (3 Doppelebenen) mit dem Kran
(C.E.R.N., Gebdude 888 auf dem Nordgeldnde)

Mitte: Anbringen der Schutzgasfolie (zusétzlich zu dem oben links
abgebildeten Klebeband sorgt eine 32 mm breite Epoxidharzspur fiir
Gasdichtigkeit

unten: Anbringung zweier Temperatursensoren am Kammerrahmen:
warmeisolierende Abdeckung mit aluminisiertem Klebeband.
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Abbildung B.11:

linke Spalte:

oben: Bedienfeld des Gassystems, links der PLC, rechts der REX-G9
(sieche Abschnitt 12.4.1)
unten: Sensor-Terminologie am Beispiel der Doppelebene 8: Tempe-

ratursensoren, rechts im Schutzgas-Ableitungsschlauch der Feuchtig-
keitssensor

rechte Spalte:

oben: Flussregler und Systemdruck-Manometer des Gassystems
unten: das Leitungssystem mit Kompressor (unten), bidirektio-
naler Gasbarriere (links daneben) sowie den beiden Kupfer-
Reinigungskolonnen (im Vordergrund).
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Abbildung B.12: Das holzerne Transportbehéltnis (links), Beladen des Tiefladers
mit dem Kran (rechts).

Abbildung B.13: Der Aufbau im Klimaschrank zur Bestimmung der Langenénde-
rung der Strohhalme als Funktion von Temperatur und Feuchtigkeit: Im Vor-
dergrund ist der optische Wegaufnehmer zu sehen; der Strohhalm liegt in dem
Aluminiumprofil, an dessen riickwéartigem Ende er befestigt ist.
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Anhang C

Zeichnungen zur
Zihlerproduktion
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Stromversorgung

Kugel- / g J

vorrat 7 1o
P’

RUhrmotor

Strohhalm

Abbildung C.1: Vorrichtung zum halbautomatischen Befiillen der Strohhalme mit
Prézisions-Stahlkugeln. Der Kugelvorrat wird stédndig durchgeriihrt, damit die
Kugeln kontinuierlich nachgleiten. [16], modifiziert.

unteres Prdzisions-
R Aluminium-Rahmenelement

\ 3650 / 3204rnm

Klebe-
fuge Bereich des spdteren

Gasverteiers

Strohhalm-
Einzelebene

Rahmenelement fur die Anbringung
der Kammer-Peripherie

Abbildung C.2: Kleben einer Strohhalm-Einzelebene an das Aluminium-
Rahmenelement (Oberflichenrauhigkeit des Prézisions-Al-Elements: besser als

0,1 mm. [16], modifiziert.



Metall- - Gaskanal
rdhrchen
Fiberglas- ~
rahmen ™. Strohhalm-Endkappe

/
Drahtfahrungshullse

Ringnut mit Massekontakf R ) C -
elekirische Terminierung
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Abbildung C.3: Gaskanal an der physischen Offnung. Der Fiberglasrahmen ist
Imm stark und umgibt die gesamte Offnung (AuBenmaB: 230 mm x 220 mm
InnenmaB: 200 mm x 200 mm). Im Gegensatz zu den Endkappen auflen an der
Kammer miissen diese an der Ringnut gasdicht in die Strohhalme geklebt werden.

[16], modifiziert.

abnehmibbarer

Gasraumdeckel
Strohhalm- Zahlgas- Auslese-  Vorverstarker-
Einzelebene volumen platine anschluss

T
-
L

Strohhalm-
Einzelebene

Abbildung C.4: Der Gasverteiler an den dufieren Driftrohrenden. [16], modifiziert.
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Abbildung C.6: Massenbelegung der physischen Offnung (2).
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Abbildung C.7: Massenbelegung der physischen Offnung (3).
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Abbildung D.1: Ablaufdiagramm zur Zahlerproduktion, obere linke FKEcke.

Erlduterungen: siche Abschnitt 11.2.
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Abbildung D.2: Ablaufdiagramm zur Zé&hlerproduktion, untere linke Ecke.

Erlduterungen: siche Abschnitt 11.2.
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Abbildung D.3: Ablaufdiagramm zur Ziahlerproduktion, obere rechte Ecke.

Erlduterungen: siche Abschnitt 11.2.
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Abbildung D.4: Ablaufdiagramm zur Z&ahlerproduktion, untere rechte Ecke.

Erlduterungen: siche Abschnitt 11.2.
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