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1 Einleitung

Bei DESY! ist zur Zeit der neue Speicherring HERA? in Bau und soll 1990 in
Betrieb gehen. Er besteht aus zwer getrennten Ringen, in denen Elektronen auf
eine Energic von 30G ¢l und Protonen auf eine von 820 GeV beschleunigt werden.
Die gegenldufigen Teilchenstrahlen kénnen an vier Kreuzungspunkten zur Kollision
gebracht werden, zunéchst sind an zwelen davon die Experimente Zeus und H1
geplant.

Diese Diplomarbeit entstand in der Projektgruppe FHIT des H1-Projekts. In
der Arbeit werden Verfahren zur Formanalyse von Driftkammerpulsen und Algo-

rithmen fiir die Doppelpulserkennung und -trennung vorgestellt.

1.1 HERA und der Hl-Detektor

Durch die bet HERA maximal erreichbare Schwerpunktsenergie von ca. 314 GeV
und das erstmalig zu verwirklichende Konzept eines Elektronen-Protonen-Spei-
cherrings ergeben sich emnzigartige Moglichkeiten fiir die Hochenergiephysik.
Elektronen und Quarks kénnen bis hinab zu Entfernungen in der Gréfienord-
nung 107'¥m auf Unterstrukturen untersucht werden. Die Suche nach neuen, die
neutralen und geladenen Stréme (,neutral current” und ,,charged current”) ver-
mittelnden Teilchen Z' und W', ist bis Massen von 800 GeV/c? méglich. Die grofie
Schwerpunktsenergie erlaubt den Nachweis von Leptoquarks bis zu 180 GeV/c? und

von Familien angeregter Quarks und Leptonen bis 250 GeV/c?.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen zwei Querschnitte durch den HI-Detek-
tor. Aufgrund der kinematischen Verhéltnisse werden die Kollisionsprodukte
hauptséchlich in Richtung des einlaufenden Protonenstrahls emittiert. Daraus
resultiert der erkennbar asymmetrische Aufbau des Detektors.

Ausgehend vom Wechselwirkungspunkt erfolgt der Nachweis von geladenen
Teilchen durch den zentralen Spurdetektor CTD? (1) und den Vorwértsspurdetek-
tor FTD* (2). Der CTD besteht wiederum aus zwei konzentrisch angeordneten
Jetkammern (CJC1° und CJC2), die durch zwei z-Kammern und MWPC’s® von
einander getrennt sind.

Die ndchste Schicht wird durch verschiedene Kalorimeter gebildet. In Vor-
warts- und Rilckwértsrichtung liegen die elektromagnetischen Kalorimeter zum
Nachweis von Photonen und Flektronen (3.5). Radial dazu hefindet sich das ha-

dronische Kalorimeter (4).

'Deutsches Blektronen Synchrotron
*Hadronen Elektronen Ring A nlage
SCentral Tracking Detrctar
Forward Tracking Deiector
"Central Jet Chamber

“NMultiwire Proporiicna) Counter

-
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6 1 EINLEITUNG

Die aufersten Detektorelemente werden durch das Vorwértskalorimeter (10),
welches Hadronen bis zu einem Winkel von 0.7° zur Strahlachse nachweisen kann,
und von den Myonenkammern (9) gebildet.

Fiir die CJC sind folgende Leistungsmerkmale vorgesehen:
e Ortsauflosung in radialer Richtung 0.4 = 100um

o Ortsauflésung in Strahlrichtung 0. = 24mm = 1% der Drahtlinge durch

Ladungsteilung

¢ o Aufldsung von Doppelspuren bis ca. 2.5mm in Driftrichtung

Wie die geforderte Doppelspuraufldsung von 2.5mm erreicht werden kann, soll in
dieser Arbeit untersucht werden.
Weitere Details iiber den HERA-Speicherring kann man z.B. in [2] nachlesen,

iiber H1 in {1].

1.2 Motivation

Abbildung 3: Elektron-Quark-Streuung (aus [2])

Der hohe Impulsitbertrag zwischen Elektronen und Protonen von ¢l = 10° GeV?
bewirkt, dal bei HERA in allererster Linie Stéfle zwischen Elektronen und Quarks
stattfinden, wie dies in Abbildung 3 dargestellt ist. Das Elektron e tauscht mit

“

einem der Quarks g des Protons p ein Boson j aus. Dieses fiihrt zur Ausstrahilung
eines anderen Quarks ¢’ und eines Leptons (. Je nach Art des Bosons, neutral
(7, Z°) oder geladen (W*), ist das Lepton £ ein Elektron oder Neutrino. In AD-
bildung 4 sind heide Méglichkeiten graphisch dargestellt.

Neben der Elektron-Quark-Streuung erwartet man, dafi die Photon-Gluon-
bzw. Current-Gluon-Fusion eine grofle Rolle bei der Erzeugung von schweren

Quarks spielt, sie ist in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt.



1.2 Motivation

Abbildung 4:

Diagramme fiir neutrale (a) und geladene (b) Stréme (aus [2])

Abbildung 5:

Quark-Paarerzeugung durch Current-

Gluon-Fusion (aus [2])

Abbildung 6:
Quark-Paarerzeugung durch Photon-

Gluon-Fusion (aus [2])
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Alle Ereignisse haben jedoch eines gemeinsam, ndmlich, dafl die emittierten
Teilchen sogenannte Jets, d.h. engbegrenzte Biindel hilden, wie es z.B. Abbildung 7

zeigt. Dies hat zur Folge, dafl die einzelnen Teilchenbahnen sehr eng beieinander

liegen.
BEFORE
e o P
i AFTER
' ‘ X
\
e WV
flzroton jet proton jet \
beampipe U
- current jet current jet

Abbildung 7: Topologie von tief inelastischen ep-Ereignissen (aus [2])

Wie bereits gesagt, soll bei H1 die Aufldsung dieser dicht beieinander liegenden
Spuren 2.5mm betragen. Geht man davon aus, dafl die Driftgeschwindigkeit der
Spuren im Detektor ca. 50um/nsec betrdgt, dann ist der Zeitabstand, mit dem
diese Spuren an den Signaldrahten eintreffen (s. Kap. 2, Funktionsweise von Drift-
und Jetkammern) ca. 50nsec. Da die Dauer des Signals dieser Spuren im Mittel

bei 120nsec liegt, kommt es zu starken Uberschneidungen.

Die Trennung dieser Doppelpulse ist iiberhaupt erst moglich, seit die Driftkam-
mersignale nicht mehr analog verarbeitet werden, sondern mit schnellen Analog-
Digital-Wandlern (FADC’s") in eine Form gebracht werden, in der sie mit Di-
gitalrechenanlagen weiterverarbeitet werden kdénnen. Bei H1 erfolgt diese AD-
Umsetzung in Schritten von ca. 10nsec. Bei den oben angenommenen Daten heifit
dies, dafl die Pulse sich um ca. 60% tberschneiden und dafl man insgesamt nur 17
Digitalwerte zur Verfiigung hat, um die relevanten Daten von zweil Pulsen zu be-
rechnen. Durch die hohe Teilchendichte in den Jets ergeben sich deshalb bei HERA
fiir die Auswertungssoftware viel gréfiere Anforderungen als z.B. beim JADE-De-
tektor am Speicherring PETRA. Dort wurde auf die Auswertung des hinteren Teils
von Doppelpulsen weitgehend verzichtet.

Ziel dieser Diplomarbeit war es, Algorithmen fiir die Auswertung von Doppel-
pulsen zu entwickeln, um damit die geforderte Doppelspurauflésung der CIC von

2.5mm zu erreichen,

"Flash Analog Digital Converter
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1.3 Begriffsbestimmung

Da in der folgenden Arbeit einige Begriffe verwendet werden, deren Bedeutung
nicht festgelegt bzw. nicht allgemein bekannt ist, gebe ich an dieser Stelle eine

Ubersicht iber meinen Gebrauch dieser Begriffe.

Bin: Zeitdauer zwischen zwei A/D-Wandlungen. Bei den in dieser Arbeit ver-

wendeten Daten genau 10nsec, bei H1 sind es 10.42nsec (1/96MHz)'
Bininhalt: Wie FADC-Wert.

Binning: Zeitdauer zwischen zwei A/D-Wandlungen. wodurch die Lainge eines
; g

Bins definiert wird

Binning-Effekt Die Genauigkeit der Driftzeitbestimmung ist besser als 1bin.
Gibt man die Driftzeit in bins an, dann sollten die Nachkommastellen der
Zeiten gleichverteilt sein, d.h. eine Driftzeit von z.B. 5.3bins sollte genauso
oft vorkommen, wie eine von 5.6bins. Ist das nicht der Fall, bezeichnet man

dieses als Binning-Effekt oder einfach als Binning.

Doppelpuls: Zwei Emzelpulse, die sich zeitlich iberschneiden und so einen neuen

Puls bilden.

Doppelpuls- bzw. Doppelspurauflésung: Giite eines Verfahrens, welches
Doppel- und Mehrfachpulse von Einzelpulsen unterscheidet. Nur sinnvoll im
Zusammenhang mit der Angabe, wieviel Prozent aller Einzel- bzw. Doppel-
pulse als solche erkannt werden, also z.B. Doppelspurauflésung gleich 2.5mm,

wobei 90% aller Pulse richtig erkannt werden.

Driftkammerpuls: Um in mehrdeutigen Zusammenhéngen zwischen ,echten“

Signalen und kiinstlich erzeugten zu unterscheiden.

Driftzeitdifferenz: Der Driftzeitunterschied zwischen den einzelnen Pulsen eines

Doppel- oder Mehrfachpulses.
Einzelpuls: Ein einzelner Puls; dies kann auch Teil eines Doppelpulses sein.

Event: Die Gesamtheit der Signale, welche zu einem Driftkammerereignis ge-
horen, also alle Pulse von allen Drahten. Es fithren nicht alle Teilchenreak-
tionen in der Driftkamumer zu einem Event, sondern nur die, die durch die

sogenannte Trigger-Elektronik herausgefiltert werden.

FADC-Wert oder Amplitude: Das Ergebnis einer A/D-Wandlung mit dem
FADC. Wenn nicht anders angegeben 1st. 18t immer der linearisierte Wert

gemeint (s. Kap. 3.2}

Fit: An eimem Drabt kénnen viehrvere Puolee nacheinander anftveten. Die einzel-

nen Pulse hezeichnet man deshalb auch als Hive
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Mehrfachpuls: Wie Doppelpuls, iedoch aus drei oder mehr Einzelpulsen beste-

hend.

Puls: Der Teil des Driftkammersignals. welcher die Daten enthalt, die vom Durch-
gang eines Teilchens durch die Kammer stammen. Dazu zéhlen also nicht

Effekte wie z.B. Rauschen oder eingestreute Stérsignale.
Pulshdhe oder maximale Amplitude: Der grofite FADC-Wert eines Pulses.

Run: Eine Menge von Events, die alle bei den gleichen &dufleren Bedingungen

genommen wurden. Typisch bilden 400 Events einen Rumn.

Signal oder Driftkammersignal: Die Daten, die nach der A/D-Wandlung zur

weiteren Untersuchung zur Verfligung stehen.

t (r, @) bzw. z-Auflésung von Doppelpulsen: Auflésung, mit der der Ab-
stand der beiden Einzelpulse eines Doppelpulses bestimmt werden kann.
Dazu gehort die Angabe, bei welchem Abstand die Aufldsung bestimmt
wurde, also z.B. Doppelpulszeitauflosung gleich 2.1nsec bei einer mittleren

Driftzeitdifferenz von 40nsec.

1.4 Inhalt der Arbeit

Im Anschlufl an diese Einleitung folgt im 2. Kapitel eine kurze Einfihrung in die
Funktionsweise von Driftkammern.

Im 3. Kapitel beschreibe ich die Mefliinstrumente und Bedingungen, unter denen
die in dieser Arbeit verwendeten Daten genommen wurden.

Das 4. apitel beschaftigt sich mit dem Verfahren, wie gewisse Parameter von
Driftkammerpulsen bestimmt werden kénnen und wie gut diese bei den verwende-
ten Daten gemessen werden konnten.

Die Pulsformanalyse bildet den Gegenstand des 5. Kapitels. Darin entwickle
ich Methoden, wie man die Form von Pulsen beschreiben kann und wie man daraus
ein weiteres Verfahren zur Bestimmung von Pulsparametern erhalt.

Das 6. Kapitel ist das Wichtigste in dieser Arbeit. Es enthilt die von mir
entwickelten Algorithmen fiir die Doppelpulserkennung und -trennung sowie die
damit erhaltenen Ergebnisse.

Im 7. und letzten Kapitel folgt dann eine kurze Diskussion der Ergebnisse.
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2  Funktionweise von Drift- und Jetkammern

In diesem Kapitel beschreibe ich kurz die Arbeitsweise von Driftkammern. Eine
tiefergehende Behandlung dieses Themas ist in der einschlédgigen Literatur zu fin-
den, z.B. in [3].

Eine Driftkammer besteht aus einem Gasvolumen, in dem durch eine geeignete
Anordnung von unter Spannung stehenden Drahten ein moglichst homogenes elek-
trisches Feld hergestellt wird. Wird dieses Gasvolumen von einem elektrisch ge-
ladenen Teilchen durchquert, ionisiert dieses die Gasatome, die sich in seiner Bahn
befinden und erzeugt so entlang seiner Spur eine Elektronenwolke. Durch das elek-
trische Feld zwischen den Driahten werden diese Elektronen in Richtung der Anode
beschleunigt. Durch Stéfle mit den Gasatomen werden sie jedoch abgelenkt bzw.
abgebremst, so dafl sich eine von der Feldstdrke abhéngige mittlere Driftgeschwin-
digkeit der Elektronenwolke einstellt.

Kommt die Elektronenwolke in den Bereich der Anodendridhte, wird das Feld
stark inhomogen und die Feldstdrke steigt rasch an. Dadurch kénnen die Elek-
tronen zwischen den Stéfien soviel Energie aufnehmen, dafl sie weitere Gasatome
ionisieren. Aus diesem Grund kommt es zu einem lawinenartigen Anwachsen der
Elektronenzahl, man kann ein Signal am Draht messen und die Spur nachweisen.
Dieses Anwachsen der Elektromenzahl bezeichnet man als Gasverstdarkung. Der
Verstarkungsfaktor liegt in der Gréfenordnung von 10* bis 10° und ist unabhéngig
von der urspringlichen Anzahl der Elektronen, so dafl aus dem gemessenen Signal
auf die Zahl der ionisierten Gasatome und auf die Energie des Partikels geschlossen
werden kann.

Da die Gasverstiarkung erst sehr dicht an der Drahtoberfliche einsetzt (&
200pm), kann man die Driftgeschwindigkeit bei homogenem Driftfeld tiber die
gesamte Driftstrecke als konstant annehmen und erhélt einen linearen Zusammen-
hang zwischen der Driftzeit und dem Driftweg, d.h. fir die Position der Spur.

Enthélt das Gasvolumen mehrere Anodendréhte (bzw. Signaldrdhte), kann
man mehrere Punkte auf der Spur messen. Dieses erhoht zum einen die Ortsauf-
l6sung der Spur, zum anderen kann man so die Kritmmung einer Teilchenspur
im Magnetfeld bestimmen, woraus sich der Impuls des Teilchens errechnen lafit.
Diesen Driftkammertyp nennt man ,pictorial driftchamber” oder Jetkammer, da
er besonders gut geignet ist, die bei hohen Strahlenergien auftretenden Jets auf-
zulésen.

Die eintachste hMoglichkeit, die an den Signaldrdhten entstehenden Pulse wei-

terzuverarbeiten, ist es, direkt Ladung und Driftzeit zu bestimmen. Durch die

sogenannte .Trigger.-Elektronik wird beim Durchgang eines Teilchens durch die
T :

ALY T by aevtartet. Nachdem die Spur des Teilchens zu den Signaldrahten

cedrifiet et steiet o den Drabtenden die Spannung steill an. Nach Uberschreiten
eiver hestivnnten Schwellenspannung wird die Uhr gestoppt. Die gemessene Zeit-

daver entspricht dans der Driftzeit, Der Puls wird auflerdem mit einem Konden-
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sator integriert. Aus der Spannung am Kondensator kann man dann die Ladung
der Driftwolke bestimmen. Der Nachteil dieser Methode 1st, dafi Doppelpulse nicht
erkannt bzw. getrennt werden konnen. Um dies zu umgehen, werden die Daten,

wie schon in Kapitel 1.2 gesagt wurde, mit Hilfe eines FADC's digitalisiert und in

Digitalrechenanlagen weiterverarbeitet.
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3 Testkammer II

Zur Untersuchung der Auswirkung verschiedener Driftkammerparameter (Gas-
mischung, Feldstdrke, Drahtmaterial etc.) auf die Pulsentstehung und -analyse,
sowie zum Test der fiir das H1-Experiment zu entwickelnden Hard- und Software,
wurden bisher bei DESY im Rahmen der Entwicklung des H1-Detektors drei kleine
Testkammern gebaut. Fir meine Untersuchungen habe ich Driftkammersignale

benutzt, welche mit der Testkammer II genommen wurden.
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Abbildung &:

Querschnitt durch die Testkammer II. - und y-Achse beziehen sich auf

die Ebene senkrecht zur Strahlrichtung.
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Abbildung 9: Querschnitt durch die Testkammer II mit eingezeichneten Feldlinien

3.1 Aufbau der Testkammer

Bei der Testkammer II handelt es sich um eine Jetkammer, dem Driftkammertyp,
der auch fiir den H1-Zentraldetektor (CJC) vorgesehen ist. Die Kammer besteht
aus einem 1m langen Aluminiumzylinder mit einem Durchmesser von 30c¢m. Par-
allel zur Zylinderachse, welche die z-Koordinate der Kammer bestimmt, sind die
Feld-, Kathoden-, Potential- und Signaldrihte gespannt. Abbildung 8 zeigt einen
Schnitt senkrecht zur z-Achse durch die Kammer, in Abbildung 9 sind zusatzlich

8

noch Feldlinien und Isochronen® eingezeichnet.

Wie in Abbildung 8 angedeutet, liegen die Signaldrdhte nicht in einer Ebene,
sondern sind um 4+200um aus der Potentialdrahtebene verschoben. Der Grund
fiir diesen Versatz (,staggering”) ist die Auflésung der sogenannten links-rechts-
Ambiguitat. Mit Hilfe des staggeringsist es moglich zu entscheiden, ob ein Teilchen
links oder rechts der Potentialdrahtebene durchgegangen ist. Ohne den Versatz
der Signaldrihte wiirde man ber Teilchen, die 1m1 gleichen Abstand ani beiden

Seiten der Potentialdrahtebene durchgehen, die gleichen Driftzeiten mevcen,

“Linien gleicher Driftzeit

mm
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Die Parameter der Testkammer II waren:

o 8 Signaldrdhte aus 20um vergoldetem Wolfram mit einem Widerstand von
30000 /m

e Versatz (staggering) der Signaldrahte von £200um
e Abstand der Signaldréhte 10mm

e 7 Potentialdrahte und

e 48 Feldformungsdriahte und

¢ 30 Kathodendréhte, alle aus 127um CuBe

e Linge aller Drihte 1m

e maximale Driftstrecke 57.5mm

Die Anordnung der feldbestimmenden Dréhte gewihrleistet ein ausreichend ho-
mogenes Driftfeld, wie auf Abbildung 9 zu sehen ist.

Die gesamte Kammer befindet sich auf einem fahrbaren Schlitten, die Posi-
tion der Kammer kann in 0.1mm Schritten in z- und z-Richtung (Driftrichtung)
verschoben werden.

An jedem Ende der Signaldréhte ist {iber einen Koppelkondensator ein Vor-
verstarker angeschlossen. Mit Koaxialkabeln sind die Ausgidnge der Vorverstirker
mit den Eingéngen von schnellen Analog-Digital-Wandlern (FADC’s) verbunden,
welche sich am Mefiplatz befinden.

Weitere Einzelheiten iiber den Aufbau und den Betrieb der Testkammer I sind

in [4] nachzulesen.

3.2 Datenauslese und Weiterverarbeitung

Wie eben gesagt wurde, werden die Kammersignale mit FADC's digitalisiert. Da-
bei handelt es sich um das System DL3000. Es besteht aus einem nichtlinearen
8-bit A/D-Wandler, welcher mit 100MHz Taktfrequenz arbeitet. Die Kammerda-
ten werden nach der Umsetzung in einen Speicher (RAM) geschrieben. der eine
Tiefe von 256bytes besitzt. d.h. auf der FADC-Karte werden maximal 256bins
gespeichert, was einer Zeitdauer von 2.56usec entspricht.

Der Grund fiir die Verwendung von nichtlinearen FADC's ist der dadurch er-
weiterte Dynamikwmfang. Bei konventionellen linearen A, D-Wandlein ist der ab-

solute Fehler, der ber der Diskretisierung des Analopwertes gemaclit wird, iiher den

gesamten Bereich gleich. Das bedeutet aber. dafl der prozeniuale Tehler s

nehmender Amplitude abmimmt. Durch eine geeignete Besclialtung des Fingangs
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des FADC's kann man erreichen. dafl dieser prozentuale Fehler {iber fast den ge-
samten Bereich konstant ist. Dadurch wird bei kleinen Eingangsspannungen eine
groflere Auflésung als beim linearen A/D-Wandler erreicht.

Berechnet man die kleinste, von null verschiedene Spannung die man auf diese
Weise messen kann, erkennt man, dafl diese ungefihr so grofl wie die mit einem
linearen 10-bit AD-Wandler gemessene ist. Aus diesem Grund spricht man in
diesem Fall von einem FADC mit pseudo 10-bit Auflésung.

Die AD-Wandlung wird gestartet, wenn eine Triggerelektronik den Durchgang
eines Teilchens durch die Kammer meldet. Nachdem der Speicher gefiillt wurde,
werden die Daten von einem am Mefiplatz stehenden Computer ausgelesen, zwi-
schengespeichert und periodisch an die zentrale DESY-Rechenanlage weitergege-
ben, wo sie auf Magnetband abgespeichert werden. Zur besseren Identifizierung
werden die Events (Ereignisse; bei jedem Triggerimpuls wird ein Event ausgelesen)
zu sogenannten Runs zusammengefafit, wobei ein Run aus 400 Events besteht.
Innerhalb eines Runs sind die dufleren Bedingungen wie Driftfeld und Auswer-
tungselektronik unverandert. Die beschriebenen Magnetbénder enthalten dann
die Rohdaten.

Wird beabsichtigt, einen Run &fter zu verarbeiten, so ist es nicht zweckmafig
die Rohdaten zu benutzen. Die mittlere Pulslange betrdgt 20-30bins, auflerdem
enthalten nicht alle Events bzw. alle Drahte einen Puls. Die wesentliche Informa-
tion eines Events ist deshalb in ca. 10% der Rohdaten enthalten. Es ist zudem
moglich, dafl an einem Draht gleich mehrere Pulse hintereinander vorhanden sind
(,,zweifach Hits“ oder ,mehrfach Hits“). Aus diesem Grund werden die Daten
,reduziert”, wobei kein wesentlicher Informationsverlust auftritt. Neben der Spei-
cherplatzersparnis ergibt sich aber noch der Vorteil einer geringeren Rechenzeit,
da das verarbeitende Programm einerseits die Rohdaten nicht mehr nach Pulsen
durchsuchen mufl und es andererseits einfach weniger Daten zu lesen braucht, uwin
die gleiche Anzahl Events zu verarbeiten.

Eine tiefergehende Beschreibung der Datenauslese, besonders auch des verwen-

deten Reduktionsalgorithmus. ist wiederum in [4] zu finden.

3.3 1987er Messungen am Teststrahl

Die von mir verwendeten Daten wurden im Juli 1987 am Teststrahl 2 des DESY
genommen. Dabei handelte es sich um einen Positronenstrahl von ca. 4.5GeV. Das
verwendete Kammergas war eine Mischung aus 50% Argon und 50% Athan mit
einer Beimischung von 0.5% Athanol und 100wpm Wasser bei einem Druck von
1050hPa. d.h. bei atmosphérischem Nomualdruck.

Ausgelesen wurden die Daten ot zwer Vorverstdrkern vom Typ H1Y mit einem
Eingangswiderstand voun 2000 und dem oben erwahnten DL3000 FADC-System.
Die Feldestirke I, an den & hien betrug 588.5V/mm, das Driftfeld Egup

lag bei 85 V/ . Die it dicser Nonfiguration genommenen Daten bezeichne ich
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in den folgenden Kapiteln als .Referenzdatensatz 1. Der ,Referenzdatensatz 2
wurde mit folgenden Daten genommen: ein Vorverstdrker ,H1“, FADC DL3000,
Eyire=062.5V/mm und Egaq=85V/mm. Tabelle 1 zeigt die Runparameter noch

einmal in uibersichtlicher Form.

Referenzdatensatz | Vorverstirker | FADC-System Evire Eaun
f [V/mm] | [V/mm]
1 2xH1 - DL3000 588.5 85
2 1xH1 | DL3000 662.5 85

Tabelle 1: Runparameter der Referenzdatensétze

Bei dem Referenzdatensatz 2 handelt es sich um die gleichen Daten, die in [4] als
Referenzdatensatz benutzt wurden. Alle hier nicht zu findenden Analyseergebnisse

sind deshalb dort nachzulesen.
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4 Ortsbestimmung

Wie bereits in der Einleitung gesagt wurde, benutzt man fiir die Bestimmung der z
bzw. r, g-Koordinate eines Pulses die gemessene Driftzeit und fir die z-Koordinate
wendet man das Verfahren der Ladungsteilung an. In diesem Kapitel beschreibe

ich die dafiir verwendeten Methoden.

4.1 Die Dreidrahtmethode

Aus unterschiedlichen Methoden zur Ortsbestimmung ergeben sich unterschied-
liche Werte fiir die Ortsauflésung einer Driftkammer. Die wichtigste Methode,
die Auflésungen der verschiedenen Verfahren zu berechnen ist die Dreidrahtme-
thode. Im einfachsten Fall bendtigt man zu ihrer Anwendung gerade oder nur
sehr schwach gekriimmte Spuren. Natiirlich ist es theoretisch auch moglich, die
Ortsauflésung mit gekriimmten Spuren zu bestimmen. Diese entstehen, wenn sich
die Kammer in einem Magnetfeld befindet.

Bei der Dreidrahtmethode bestimmt man die Koordinaten einer Spur an drei
nebeneinanderliegenden Signaldréhten, diese Koordinaten seien ¢;; + = 1,2,3. Da
nach Voraussetzung die Spur gerade ist, kann man aus den beiden &ufleren Ko-
ordinaten die Mittlere interpolieren. Die Differenz zwischen interpolierter und

gemessener mittlerer Koordinate sei §,:

g1 + g3
6q:—?—~—

L

Bezeichnen o, die Varianzen der drei Koordinaten, dann gilt fiir die Varianz von
gt

g, g
o, = (2 (e

P} <

Mit der Voraussetzung, dafl die Auflésung an allen Dréhten gleich o, 1st, ergibt

2
0q = \ é‘o'éq

Dabei erhélt man oy, einfach als Varianz der Verteilung der &,.

sich diese zu

Der Vorteil dieser Methode ist, dafl man mit ihr die Auflésung fiir den einzelnen
Draht bestimmen kann. Bei grofilen Abweichungen an einem Draht kann man
die an diesem Draht gemessenen Daten eventuell aus der weiteren Auswertung
herausnehmen.

Der Nachteil ist, dafi man moglichst an allen Dréhten Signale haben mufi, da
sonst die Menge der gefundenen ,triple hits“. d.h. Pulse an drer aufeinanderfol-
penden Drdhten. zu klein wird. Findet man z.B. an allen Drahten aufler Draht 4

o, =0 kann man in diesem Fall nur nocl drei Werte von ¢, bestimmen, ndmlich

v die Tripel (1.2.3), (5.6.7) und (6.7.8). Trotzdem besitzt man mit der Drei-
] « : ) \

dralitmethode ein effektives Verfahren zur Bestimmung der Ortsauflosung,.
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4.2 Messung der z-Koordinate

Wie schon gesagt wurde, erfolgt die Bestimmung der r-Koordinate {iber die Be-
rechnung der Driftzeit. Die Driftstrecke, d.h. die #-Koordinate erhélt man danach
einfach durch Multiplikation mit der Driftgeschwindigkeit, Diese wiederum kann
man aus der Messung der Driftzeit bel bekannter Driftstrecke berechnen. Dies
ist moglich, da die Testkammer, wie schon in Kapitel 3.1 gesagt wurde, in allen
Richtungen verschiebbar ist. Fir die beiden Referenzdatensétze wurde die Drift-

geschwindigkeit auf diese Art bestimmt.

4.2.1 Bestimmung der Driftzeit

Zur Bestimmung der Driftzeit eines Pulses gibt es viele Methoden. Ich werde
mich auf die Beschreibung der ,,Leading-Edge®“- oder ,First-Electron-Methode be-
schrianken, da sie in verschiedenen Variationen in den Programmen benutzt wer-
den.

Der wichtigste Unterschied zu anderen Verfahren ist, dafl die Leading-Edge-
Methode erstens nur die steigende Flanke eines Pulses benutzt (wie der Name
schon sagt) und auflerdem die Driftzeit direkt aus den linearisierten FADC-Werten
berechnet wird, also ohne Differentiation, Integration oder dhnliches. Dadurch ist
dieses Verfahren sehr schnell.

Bei der Leading-Edge-Methode bestimmt man in der steigenden Flanke eines
Pulses zwei bestimmte Punkte. Es sind dies das erste Bin, dessen Amplitude
gerade grofier als 10% der Pulshohe ist und das erste Bin, dessen Wert gréfier
als 50% der Hohe ist. Durch diese beiden Punkte legt man eine Gerade (siehe
Abbildung 10) und auf dieser bestimmt man den Zeitpunkt mit 50% der Pulshéhe.

Auflerdemn berechnet man die Steigung dieser Geraden.

counts

400 [ T T T T x T T ;| T ] T T T T i T T T T ] T T T T l T T T T ]
[ zweiter Punkt | 1
300 5 \\\ ‘ _
=00 ; halbe mazrimale Pulshéhe ]
| erster Pun}ct ]
100 -
r ‘l -
O PR S ) J [ | PR S R ] . ]

0 5 10 15 20 25 30

bins
Abbildung 10: Walill der Punkte fiir die Leading-Edge-Methode

Diese Berechnungen werden fiir die Pulse von den zwei Enden eines Signal-
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drahtes durchgefithrt. Danach werden die beiden 50% Punkte und die beiden
Steigungen gemittelt. Mit dieser mittleren Steigung interpoliert man dann vom
50% Punkt aus den Zeitpunkt, bei welchem die Amplitude 10% der Pulshéhe
betrdgt. Das Ergebnis ist die Driftzei des Pulses (bis auf eine Konstante, wel-
che von der Drahtposition in der Kammer und der Auswerteelektronik abhangt).
Daraus erkldrt sich auch der Name ,,First-Electron”-Methode — man versucht den
Zeitpunkt zu bestimmen, an dem das erste Elektron der Driftwolke den Signaldraht
erreicht.

Da ich in den von mir entwickelten Programmen niemals die Daten von linken
und rechten Drahtenden kombiniert habe, wurden die letzten beiden Schritte micht
durchgefithrt, d.h. zur Driftzeitbestimmung ist immer der interpolierte 50% Punkt

der Pulshéhe genommen worden.

4.2.2 z-Auflésung

Man erhilt mit der Leading-Edge-Methode gute Ergebnisse fiir die Ortsauflésung.

Bei den beiden Referenzdatenséitzen betrigt sie (aus [4])

Datensatz 1 : 136um
Datensatz 2 : 114um

Wie man aus der oben angegebenen Quelle entnehmen kann, zeigt die Leading-
Edge-Methode von allen dort getesteten das beste Ergebnis. Wegen des geringen

Rechenzeitbedarfs fiel meine Wahl eindeutig fiir die diese Methode aus.

4.3 Messung der z-Koordinate

Die Bestimmung der z-Koordinate erfolgt auf eine vollig andere Weise, als die der

r-Koordinate. Man benutzt dafiir das Prinzip der Ladungsteilung.

4.3.1 Prinzip der Ladungsteilung

Da sowohl die Signaldrahte, als auch die Vorverstirkereinginge endliche Wi-
derstande haben, kann man dieses System wie eine Spannungsteilerkette behan-
deln. Die Hohe der Spannungen U; und U,, die man am linken bzw. rechten
Drahtende mifit, hingt aufler von der Gesamtladung der Elektronenwolke von der
Position ab. bei welcher sie auf den Draht trifft.

Legt man den Nullpunkt von z in Drahtmitte, dann ergibt sich fiir die z-

Position: } a
L 4Rv + Rp U, -1,
2 RD ['V,‘ - [.T[‘
wobei L die Lange des Signaldrahtes, Ry der Innenwidersiand des Vorversifnkers

und Rp der Gesamtwiderstand des Drahtes 1st. Der Term ,L—’%w‘ wird als Awvine

metrie bezeichnet und ist proportional zur z-IKKoordinate. Da die Eleliranik o
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den beiden Drahtenden in Wirklichkeit nicht exakt symmetrisch ist, mufl man die
oben angegebe Formel dndern, man erhalt dann:

L qU, = U
5 .

o — 1
gU, + Ui

Dabei enthilt der Parameter g die unterschiedlichen Verstarkungsfaktoren der
Vorverstirker und b ist der Skalierungsfaktor. Dieser ist ndtig, da der Widerstand
der Signaldrdhte von Draht zu Draht schwankt.

Schlieflich rechnet man statt mit der Asymmetrie der Spannungen mit der der

Ladungen, wobei die Ladung proportional zum Integral iiber die Spannung ist. Es

ergibt sich
. gQr - Ql

gQr + Ql

Fiir die Benutzung des Integrals iber die Spannung gibt es zwei Griinde. Zum

b

~

L
2

einen wird hierdurch der Fehler durch das Signal- und Quantisierungsrauschen®
sehr viel kleiner und zum anderen ist es moglich, dafl die A/D-Wandlung an den
beiden Drahtenden nicht zur gleichen Zeit erfolgt, was z.B. die Folge unterschied-
licher Drahtlingen zwischen Vorverstarker und FADC sein kann.

Zur Messung der z-Koordinate bendtigt man nun noch ein Verfahren, um das
Ladungsintegral zu berechnen und eine Methode zur Bestimmung der Skalierungs-
faktoren b und g. Sie werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.

Eine detaillierte Beschreibung der Ladungsteilungsmethode findet man in [6].
Dort ist auch beschrieben, wie der Skalierungsfaktor b zu berechnen ist und wie

die theoretische z-Aufldsung von der Wahl der Elektronikbauteile abhéngt.

4.3.2 Bestimmung der Ladung

Die einfachste Methode zur Bestimmung des Ladungsintegrals ist es, die Summe
iiber alle FADC-Werte des Pulses zu bilden. Wie in [6] gezeigt wurde, hangen die
Skalierungsfaktoren davon ab, wie lang das Integrationsintervall ist. Aus diesem
Grund 1Rt man dieses Intervall bei allen Pulsen gleich. Die beste Auflésung ergab
sich dort bei einer Summation iiber die ersten 12bins eines Pulses,

Wie sich zeigen wird, ist dies nicht der beste Weg die Ladung zu berechnen,
wenn die Pulse aus einem Trennungsalgorithmus fiir Doppelpulse stammen. Der
Grund dafiir ist leicht zu finden. Wie in Kapitel 5 gezeigt wird, ist die fallende
Flanke der Teil eines Pulses, welcher am schlechtesten bestimmt ist. Da die Stei-
gung der fallenden Flanke eines Pulses kleiner ist als die der ansteigenden, enthélt
die fallende Flanke den grofiten Teil der Ladung. Der Trennungsalgorithmus re-
konstruiert diesen Pulsteil nur ungenau, deshalb wird das Integral iiber den ge-
samten Puls ebenfalls nur schlecht angenahert. Aus diesemy Grund wird {ir die

Ladungshestimmiung ein anderes Verfahren verwendet.

“Ale Quaniisierungsrauschen bezeichnet man den Fehler. der Tei der Digitalisierung dor S

logsignals gemacht wird,
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Dabei summiere ich immer nur Gber das Pulsmaximum und die beiden Bins
links und rechts davon. Aus den 1m vorigen Kapitel genannten Grinden ist die
daraus errechnete z-Koordinate schlechter bestimmt. als die, welche man aus der
iber den gesamten Puls integrierten Ladung erhdlt. Wie 1m {ibernédchsten Kapitel

nachzulesen ist, verschlechtert sich die Auflésung um ca. 60%.

4.3.3 Bestimmung der Skalierungsfaktoren

Um die Skalierungsfaktoren zu bestimmen, benutzt man Pulse, die bei verschie-
denen, bekannten Strahlpositionen genommen wurden.

Ausgehend von Startwerten fiir ¢ und b berechnet man dabei mit denselben
Daten immer wieder neue Werte fiir ¢ und b, solange bis keine Anderung in den
Werten mehr eintritt.

Man bestimmt zunéachst fiir eine feste Strahlposition das Mittel der z-Koordina-
ten =,. Aus der effektiven Drahtlange L.y = % -b und der bekannten Strahlposition
2o ergibt sich der neue Faktor ¢’ zu
;o Leg— 2, Lex+ 2o

" Leg + 2, Lo — 20

9

Benutzt man zur Bestimmung von g' Daten, die bei der Position zy = 0 ge-
nommen wurden, vereinfacht sich die Formel zu:

' Leﬂ"*:u
g =

Léff + ~

Der neue Skalierungsfaktor &' ergibt sich aus dem alten durch

U

0

b =5b.

32

"

wobei zo natiirlich ungleich 0 sein muf}.

Dieser Prozess wird solange wiederholt, bis sich nur noch geringe Anderungen
ergeben. Bei den von mir verwendeten Referenzdatensatzen war dies nach der
dritten Iteration der Fall, es trat keine Anderung der Werte von g und b mehr ein.

Dieses Verfahren mufl natiirlich fiir eine andere Methode der Ladungsbestim-
mung oder fiir andere Runparameter, d.h. eine andere Feldstdrke oder eine neue
Elektronikkonfiguration wiederholt werden, aufilerdem ist es fiir jeden Draht ge-
trennt durchzufithren, man erhélt fiir die Testkammer 1T also je acht Werte fiir ¢

und &,

4.3.4 z-Auflésung
Die von mir errechnete z-Auflosung ergab im wesentiichen die in 16, angegebenen
Werte. Sie betragt:

Referenzdatensatz 10 20 0mm

Referenzdatensats 20 20 S



1o
[@%)

4.3 Messung der z-Koordinate

Sie entsprechen ebenfalls den Werten. die mit dem Programm von |7] berechnet
wurden.

Wird die Ladung nur iiber die drei, das Pulsmaximum umgebenden Werte
gebildet, so ergibt sich eine schlechtere Auflésung. Sie liegt fiir den Referenzda-
tensatz 2 bei 33.4mm. Damit ist sie um 60% schlechter als die mit der Integration
iiber den gesamten Puls bestimmte Auflésung. Wie i Kapitel 6.3.4 nachzulesen

1st, ist jedoch die z-Auflésung von Doppelpulsen mit dieser Methode besser.

Ty
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5 Pulsformanalyse

5.1 Motivation der Pulsformanalyse

Fiir Untersuchungen der Pulsform gibt es mehrere wichtige Griinde:

¢ Durch die Analyse, welche Teile des Pulses besonders gut bzw. schlecht be-
stimmt sind, lassen sich Riickschliisse darauf machen, welcher Teil eines Pul-
ses fiir bestimmte Untersuchungen die relevanten Daten liefert. Z.B. er-
gibt der Vergleich vieler Pulse, dafi die steigende Flanke gut bestimmt ist,
wahrend in der fallenden Flanke unter Umstdnden grofie Schwankungen auf-
treten konnen. Dies hat zur Folge, dafl die Zeitinformation im Wesentlichen
in der ansteigenden Flanke enthalten ist, worauf das gute Verhalten des

,Leading-Edge“ Driftzeitbestimmungsalgorithmus zuriickzufiihren ist.

¢ Es ist von Interesse, wie z.B. verschiedene Kammergase und Driicke oder
unterschiedliche Gasverstarkungen die Form der Pulse beeinflussen, da sich
daraus wiederum Riickschliisse auf die zu verwendenden Methoden zur Be-
stimmung der Pulsparameter gewinnen lassen, bzw. wie gut bestimmte Me-

thoden fiir diese Randbedingungen geeignet sind.

¢ Es ist moglich, bisher nicht quantitativ beschriebene Effekte zu erkennen,
bzw. zu beschreiben. Es zeigte sich z.B. bei den Untersuchungen eine starke

Abhingigkeit der Form der fallenden Flanke des Pulses von seiner Héhe.
Fiir die Pulsformanalyse gibt es im Prinzip zwei Moglichkeiten:

1. Man ermittelt fiir jeden Puls gewisse Parameter, welche die Pulsform be-
schreiben. Aus dem Mittel dieser Parameter iiber viele Pulse 148t sich dann

eine mittlere Pulsform konstruieren.

[ O]

Man selektiert Pulse nach bestimmten Kriterien (siehe Kap. 5.3.2) und mit-
telt diese gefilterten Pulse. Daraus erhélt man dann Normpulse, an denen

sich die Auswirkungen der Kriterien zeigen lassen.

Eine einfache Méglichkeit, die Methode (1) anzuwenden, ist die diskrete Fou-
rier-Transformation der Pulse mit Weiterverarbeitung der sich ergebenden Spek-
tren. Die Ergebnisse, die man damit erhélt, stelle ich im folgenden Kapitel dar.

Normpulse finden eine wichtige Anwendung bei der Rekonstruktion der beiden
Teilpulse eines Doppelpulses. In Kapitel 6.3 erfdhrt man, wie sie fiir die Trennung

von Doppelpulsen eingesetzt werden kénnen.

2 Die Speltren von Driftkammerpulsen

Ve 1o vorigen |

spitel pesagt wurde, lassen sich mit Hilfe der diskreten Fourier-

NIE

T einfach quantitative Aussagen tber die Form von Pulsen

Lrenetorinanion {(oJF

srmelien,
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5.2 Die Spelitren von Driftkammerpulsern

Fir die folgenden Untersuchungen habe ich allerdings nicht die diskrete Fou-
rier-Transformation benutzt, sondern die diskrete Hartley-Transfomation (DHT)
(s. u.). Sie bewirkt genau wie die DFT eine Transformation des Pulses vom Zeit-
raum in den Frequenzraum, im Gegensatz zur DFT verlauft die DHT aber kom-
plett im reellen. Dies bewirkt eine Geschwindigkeitssteigerung um mehr als das
Doppelte. Zum Vergleich gebe ich die CPU-Zeiten fir die Transformation eines
Pulses mit 64 Punkten auf einer IBM 3084 an:

DFT 1160usec/Puls
DHT  470usec/Puls

Eine kurze Einfithrung in die Theorie der diskreten Fourier-Transformation
findet man in Anhang A, in Anhang B erldutere ich die diskrete Hartley-Trans-
formation.

Wie im Anhang B erklart wird, bendtigt die schnelle Hartleytransformation
(FHT: Fast Hartley Transform) als Eingangssignal einen Puls, dessen Lange
eine Zweierpotenz ist. Um dies zu erreichen, benutze ich nur Pulse, die eine Lange
von weniger als 64bins haben. Da die mittlere Pulsldnge kleiner als etwa 20bins
ist, stellt dies keine wesentliche Einschrénkung dar. Diese Pulse werden rechts mit
Nullamplituden aufgefiillt, bis ihre Linge genau 64bins ist.

Die Pulse werden transformiert, anschliefflend werden Energie- und Phasen-
spektrum berechnet, man arbeitet also nicht mit den komplexen Fourierspektren.

Dafiir gibt es folgende Grinde:

e Die Fouriertransformierte eines Signals ist 1m allgemeinen eine komplexwer-
tige Funktion. Abgesehen von der Schwierigkeit, diese zeichnerisch darzu-
stellen, lassen sich aus dieser Darstellung nur schwer Charakteristika der

Pulsform erkennen.

e Die Zeitinformation (die Phasenlage der einzelnen Fourier-Komponenten)
des Ausgangspulses ist ausschliefilich im Phasenspektrum enthalten. Das
Energiespektrum ist deshalb nicht von der Driftzeit bzw. von der Lage des

Pulses innerhalb des Tranformationsintervalles abhéngig.

Die Abbildungen 11 und 12 zeigen das Ergebnis der FHT fir einen Einzelpuls
(Abbildung 11) bzw. Doppelpuls (Abbildung 12). Dargestellt ist jeweils der Puls,
das Energie- und das Phasenspektrum.

Bei der Darstellung der Phasenspektren wurde die Winkelambiguitét aufgelost.
Deshalb geht (hier beim Einzelpuls) der Winkelbereich {iber 360° hinaus. Das

Energiespektrum ist in einem logarithmischen Mafistab dargestellt, um auch bei

holien Frequenzen noch etwas erkennen zu kénnen.
Lo Veraleien der Spektren von Einzel- und Doppelpuls {éllt auf, dafi die Ein-
selpmlespeliryen fuer Bnear (Lglatt®) sind. wihrend die Spektren des Doppelpulses

Buckel how, Wacke enthalten, welche bei beiden ungefdhr an der gleichen Stelle
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Abbildung 12: Spektrum eines Doppelpulses
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5.2 Die Spektren von Driftkammerpulsen

sitzen. namlich bel ca. TMHz und bei 24 MHz. Diese Forin ist typisch fir Doppel-
pulse; warum dies so ist und wie man damit eine Methode zur Bestimmung der
Driftzeitdifferenz von Doppelpulsen entwickeln kann, beschreibe ich in Kap. 6.4.
Fiir die iiberwiegende Mehrzahl der Pulse sehen die Spektren nicht so glatt
aus, wie die des Einzelpulses in Abbildung 11. Im Allgemeinen treten bereits ab
Frequenzen von ca. 10MHz grofiere Fluktuationen in der Form der Spektren auf,
der Verlauf der Spektren wie sie Abbildung 12 zeigt. entspricht fiir Frequenzen
grofier als 30MHz dem ,typischen® Aussehen, welches Driftkammerpulse zeigen.
Uberlagert man die Spektren von sehr vielen Pulsen. so ergeben sich Verteilun-
gen, wie sie die Abbildungen 13 und 16 zeigen. Die einzelnen Pulse wurden vor der
Transformation auf gleiche Hohe skaliert und so verschoben. dafi alle die gleiche
Driftzeit hatten. Um die Signale zu verschieben, wurde mit Hilfe der Whittaker-
schen Rekonstruktion (Anhang C) ein Puls konstruiert, der die zehnfache Abta-
strate besitzt (Abtastfrequenz 1GHz). Von diesem Puls wurde die Driftzeit mit
der Leading-Edge-Methode bestimmt, anschlielend habe ich daraus wieder einen
Puls mit einem Binning von 10nsec und der vorgegebenen Driftzeit erzeugt. Eine
kurze Einfithrung in die Theorie des Whittakerschen Rekonstruktionsverfahrens
und warum es sich gut fiir die Pulsanalyse eignet befindet sich in Anhang C, eine

weitere Anwendung in Kap. 5.3.
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Abbildung 13: Verteilung der Energiespektren

In Abbildung 13 erkennt man, dafi die Breite der Verteillung um so grofler ist,

je lLidlier die Frequenz ist. Dies war zu erwarten. da die Fluktuationen in der
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Abbildung 14: Abbildung 15:
Mittelwerte der Verteilungen der Energiespektren Relative Breite des in Abb. 14 gezeigten mittleren
aus Abb. 13 Energiespektrums (0p()/1tp(w))

Pulsform, sowie auch das Rauschen, kurzzeitige Phénomene sind, sich also beson-
ders auf die hoherfrequenten Anteile der Spektren auswirken. Die Abbildungen 14
und 15 verdeutlichen diese Tatsache noch einmal. Abbildung 14 zeigt das Mit-
tel aus den Verteilungen der Energiespektren, Abbildung 15 deren relative Breite,
die Standardabweichung der Verteilung geteilt durch deren Mittel. Da fiir die
spatere Erzeugung von Normpulsen die Amplituden der einzelnen Frequenzkom-
ponenten bendtigt werden, und nicht deren Energien, habe ich die Mittelwerte der
Amplituden, also aus den Quadratwurzeln der Energiewerte gebildet und diese
anschlieflfend wieder quadriert. Wie man sieht, ist die Breite zwischen 6 M Hz und
7TMHz am kleinsten, sie betrdagt dort ca. 15%. Danach steigt sie annahernd linear
an, bis sie bei 40MHz ungefihr 75% erreicht. Uber 40 MHz steigt sie dann noch
einmal steil an und erreicht bei der Grenzfrequenz von 50MHz einen Wert von
130%.

Abbildung 16 zeigt schliefilich die Verteilung der Phasenspektren. Wiederum
erkennt man, dafl die Streuung der Phasen um so gréfler ist, je hoher die Frequensz
1st.  Auflerdem sieht man, dafl die Mittelwerte der Phasen nach Auflésung der
Winkelambiguitat anndhernd auf einer Geraden liegen. Dies legt den Versuch
nahe, eine Methode zur Driftzeithestimmung zu entwickeln. welche die in den

Phasen enthaltene Information nutzt.

5.2.1 Die Phasenmethode

Wie oben gesagt, ist die Zeitinformation des Signals vollsvindic &

trum enthalten. Daraus 1afit sich eine Methode 2 Bestingn

gewinnen,



Q]
4w

5.2 Die Spektren von Driftkammerpulsen

Grad

180.0 ™ S ) et R SRR AL T o
£ SEEEEEREENE RN
E CEPiiisiiiiiig

90.0 -

corprrePEEEEAE .. -

= M

EL, o PIERIEITLiG

0.0 - R
. gl JTEEILIEES
Bl iEDIIiiiic

= =

L= - - T T
I Eiiiil i iEiiiiiiiy

R i

. FEEEEEEREEEEEEEE

: & £ i :

& : EEEEREEEE

..............

-90.0 -

.'..u@;;:.

~180.0 L1 s

40.0 50.0
MHz

Abbildung 16: Verteilung der Phasenspektren

Annahme bei diesen Algorithmus ist, daf die Phase proportional zur Frequenz
1st:

plw)=m- w

Sei f(t) das zu transformierende Signal (Puls), ?o eine feste, fiir alle Pulse
gleiche Zeit, to+ At die Driftzeit des Pulses’ und Fy(jw) die Fouriertransformierte

von f(t +to). dann gilt'":
F(t 410+ At) 25 Fy(jw)e’?!

Fiir das Phasenspektrum folgt daraus

Ft + 1o + A1) I po(w) + wAtl

Also 1st:
wlw) = polw) + wAat

Da nach Voraussetzung die Phase p(w) proportional zur Frequenz ist, mufl es ein
to geben, so dafl

wolw) =0

0Tch fithre die Variable 1g an dieser Stelle ein, da dic folpenden Bevechuinngen damit fibersichi-

licher werden.

' Dies ist eine Bigenschafl der FT. Fine Verschichung des Sipnals i Zoltheraieh um o7 bewirkt
im Frequenzraum eine Multiplikation mit e/= 2% d. . f(1 - A7) —- jod Rt
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Damit folgt dann
plw) = wAt = mw

= m = Af

wobel m die Steigung des Phasenspektrums ist.
Wie oben erwdhnt, war die Driftzeit tp gegeben durch tp = tg + At. Deshalb
gilt schliefflich:
tp = m — tg

Die Driftzeit ist also bis auf eine Konstante gleich der Steigung des Phasenspek-
trums.

Auf Basis dieses Ergebnisses habe ich ein Programm entwickelt, welches aus
dem Phasenspektrum die Driftzeit bestimmt. Dieses Programm berechnet fiir je-
den Puls die ersten sechs Phasenwinkel (00 Hz bis 7.8 M Hz), pafit mit Hilfe der li-
nearen Regression eine Gerade an diese Werte an und bestimmt aus deren Steigung
die Driftzeit. Mit der Dreidrahtmethode (Kap. 4.1) wurde dann die Auflésung
dieser Methode bestimmt, sie lag bei 195um. Da dieser Wert sehr schlecht ist
(bei den gleichen Daten betrdgt die mit der Leading-Edge-Methode bestimmte
Auflésung 128um) und die Phasenmethode auflerdem noch sehr langsam ist (ca.
2.5msec/Puls), habe ich mit ihr keine weiteren Untersuchungen mehr angestellt.

Der Grund fiir das schlechte Ergebnis der Phasenmethode ist darin zu suchen,
dafl die Pulsform eines einzelnen Pulses sehr schlecht bestimmt ist und sie im Ge-
gensatz zu anderen Methoden den gesamten Puls fiir die Zeitbestimmung benutzt,

ohne bestimmte Teile besonders zu wichten®®.

5.3 Bestimmung von Normpulsen

Fir Normpulse, also Pulse, die die mittlere Form einer ganzen Klasse von Drift-
kammerpulsen haben, gibt es einige Anwendungen im Bereich der Pulsparame-
teranalyse, welche schon in Kapitel 5.1 vorgestellt wurden. Fir meine Arbeit
benotigte ich ebenfalls eine Reihe Normpulse, sie wurden fiir die Trennung von
Doppelpulsen verwendet (s. Kap. 6.3). Ich habe Normpulse auf zwei verschiedene

Arten erzeugt, welche in den beiden folgenden Kapiteln vorgestellt werden.

5.3.1 Bestimmung von Normpulsen aus den Energiespektren

In Kapitel 5.2 wurde gezeigt. wie man die Energie- und Phasenspektren von Drift-
kanumerpulsen berechnen kann. Dieser Vorgang 148t sich umkehren und man erhalt
so durch eine inverse Fourier-Transformation Pulse aus den Spektren. Wie dort

schon gesagt wurde. liegen die Werte des Phasenspektrums im Mittel auf einer

Geraden. Fir die Pulsrekonstrubivion 1aidt sich also das Phasenspektrum gleich
I g

null setzen {was vicichbedevrond mit emer Geraden mut Steigung null ist).

TDie Beschrdnkung aul Je cisten sechs Phasen bedeutet keine Beschrankung auf bestimmte

Pulsteile, ste Lewirkt Jediohch elne Gidtiung des Pulses.



5.3 Bestimmung von Normpulsen 31

Daich Normpulse mit einem feinerem Binning als 10nsec erhalten will, benutze
ich eine andere Methode und setze den Puls aus einfachen Sinuswellen zusammen.
Zieht man fiir jede Frequenzkomponente die Wurzel aus dem Energieeintrag, so
erhédlt man die Amplitude der Sinuswelle bei dieser Frequenz. Die Sinuswellen
werden anschlieflend einfach aufaddiert. Abbildung 17 zeigt einen Normpuls, den
man auf diese Art erhélt. Als Ausgangsspektrum wurde dabei das mittlere Ener-

giespektrum aus Abbildung 14 verwendet.

I'llllllllll!

Abbildung 17: Normpuls aus Energiespektrum

Am Normpuls fallen zwei Dinge auf:
1. Die zwar geringe, aber vorhandene Welligkeit der fallenden Flanke

2. Der zu flache Abfall der fallenden Flanke und die damit verbundene zu grofie

Lénge des Pulses®.

Der Grund fur die Welligkeit des Pulses ist darin zu suchen, dafl die Ampli-
tude der Sinuswelle mit der gréfiten Frequenz (50MHz) zu grof ist, die Welligkeit
hat deshalb eine Periode von 20nsec bzw. 2bins. Andererseits ist aber bei die-
ser Frequenz der Fehler des mittleren Energiespektrums am grofiten, so dafl der
Welligkeit keinerlei Bedeutung zuzumessen ist.

Da die Rekonstruktion eines Einzelpulses nicht diese Anomalien zeigt, ist der
Febler nicht heim Rekonstruktionsverfahren zu suchen. Dafl die Form und Linge
des Normpulses dem widersprechen, was man durch andere Methoden feststellt,
ist ein Hinweis darauf, dafi dieses Verfahren nicht sehr gut zur Erzeugung von
Normpulsen geergnet ist. Es ist zu vermuten, dafl der Fehler von der Bestimung

der Mittelwerte des Energiespeliroms herrihri. d.li. dafl die von mir verwendete

1ET T s I N N L ST S ‘ : : }
Ve Ldnge des Pulees von 100 der Pulshidhe in der steigenden Flanke bis zu 10% in der fallenden
Flanke Detrépt bel AbLLilduue 17 220 avpische Pulsldngen Hepen jedoch im Bereich von 12bins

bis 17lins 4.
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Methode fiber Amplituden zu mitteln. nicht ein mittleres Energiespektrurn ergibt.
Die Alternative, namlich die Energien zu mitteln, fithrt aber zu keinem anderen
Ergebnis, der daraus erzeugte Normpuls besitzt exakt die gleiche Form wie der in
Abbildung 17. Aus diesem Grund habe ich die benétigten Normpulse mit der im

niachsten Kapitel beschriebenen Methode erzeugt.

5.3.2 Bestimmung von Normpulsen durch Pulsiiberlagerung

In diesem Kapitel stelle ich eine andere Methode zur Erzeugung von Normpulsen
vor. Ihr zugrundeliegendes Prinzip ist das Folgende: Alle fiir die Normpulser-
zeugung verwendeten Pulse werden so in der Zeit verschoben, bis sie die gleiche
Driftzeit haben. AmnschlieBend werden sie in eine gewisse Anzahl Klassen einge-
teilt, fiir meine geplanten Anwendungen habe ich als Klassenmerkmal die Pulshohe
gewihlt. Nun werden die Pulse auf gleiche Pulshéhe skaliert und zuletzt binweise
das Mittel und die Varianz der Amplituden errechnet.

Fiir die Normpulserzeugung werden nur Einzelpulse verwendet, die Auswahl
erfolgt mit dem in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Algorithmus.

Die Skalierung der Pulse auf gleiche Driftzeiten geschieht wie in Anhang C
beschrieben, mit Hilfe der Whittakerschen-Rekonstruktion. Wie dort erzeuge ich
einen Puls mit einem Binning von lnsec und bestimme dessen Driftzeit mit der
Leading-Edge-Methode. Die Pulse werden dann so um ein Vielfaches von 1nsec
verschoben, bis die Bins, die der berechneten Driftzeit jeweils am néchsten liegen,
an einer fest vorgegebenen Stelle sind.

Fiir die Einteilung in Pulshéhenklassen wurde der nichtlineare Bereich der
FADC-Werte (0-255counts) linear in 16 Intervalle unterteilt (0-15counts, 16-
31counts, .... 240-255counts). Aus der nichtlinearisierten Pulshéhe ergibt sich
so einfach die Einordnung in eine der 16 Klassen.

Die Skalierung der Pulse auf eine einheitliche Pulshéhe (ich dividiere alle Am-
plitudenwerte durch die maximale Amplitude, die Pulshéhe aller Pulse ist danach
gleich 1) ist notwendig. da nicht nur die mittleren Amplituden berechnet werden
sollen, sondern auch deren Standardabweichung. Aufierdem entspréche die ein-
fache Abbildungung der Summe der unskalierten Pulse einer Wichtung der Pulse
mit deren Héhe. Erzeugt man Normpulse mit anderen Skalierungsmethoden (keine
Skalierung und Skalierung auf gleiche Flache unter dem Puls), so &ndert das an der
Form der Pulse kaum etwas, verschieden ist lediglich die Breite der Verteilungen.

Der Algorithmus der Normpulserzeugung ergibt sich schliefilich zu:
N1: lese einen Driftkammerpuls,

N2 klassifiziere den Puls mit der in Kap. 6.2.2 beschriebenen Methode. Ist

das Ergebnis nicht 0, gehe zu Schritt N9,

N3: erzeuge mit Hilfe der Whittakerschen-Rekonstruktion einen Puls mit

cinem Binning von Insec,
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N4: bestimme mit der Leading-Edge-Methode die Driftzeit des Pulses und

runde diese auf Insec,

N5: verschiebe den Puls so um ein Vielfaches von 1nsec, bis seine Driftzeit
80nsec betrdgt. Bei einer Driftzeit von 80nsec ist sichergestellt, daf

die ansteigende Flanke nicht abgeschnitten wird,
N6: berechne die Klasse des Pulses, sie ist:

|nichtlinearisierte Pulshéhe/16 + 1},

N7: skaliere den Puls auf Einheitspulshéhe, d.h. teile alle Amplitudenwerte

durch die Pulshohe,

N8: fiihre die Berechnungen zur Mittelwert- und Fehlerbestimmung durch,
d.h. bilde fir jedes Bin von allen Pulsen die Summe und Qua-

dratsumme der Amplituden,

N9: teste ob gentigend Pulse verarbeitet wurden. Wenn nicht, gehe zu N1.
Der Test fillt positiv aus, wenn entweder keine Pulse mehr zum Lesen

vorhanden sind, oder die maximale Rechenzeit erschépft ist,

N10: berechne abschlielend die Mittelwerte und Fehler, und schreibe das

Ergebnis zuriick.

Als Ergebnis dieser Prozedur erhdlt man maximal 16 Normpulse. Es ist
moglich, dafl man weniger erhélt, da je nach dufleren Bedingungen nicht in al-
len Intervallen Pulse vorhanden sind.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen zwei Normpulse, die mit dieser Methode
erzeugt wurden, es handelt sich dabei um Normpulse des ersten Referenzda-
tensatzes (s. Kap. 3.3). Abbildung 18 zeigt den Normpuls fiir das Intervall
[19counts™...39counts]. Dafiir wurde {iber 10000 Pulse gemittelt. AuBerdem ist
dort die Breite der Verteilung der Amplituden gezeigt (Mittel & 1 Sigma). Wie
man deutlich sieht, ist die Verteilung in der fallenden Flanke des Pulses sehr breit,
d.h. die Normpulse ndhern die ansteigende Flanke eines Driftkammerpulses besser
an, als die fallende.

Der Normpulsin Abbildung 19 liegt im Intervall [388counts. ..465counts]. Man
kann sehen, dafl er im Vergleich zu Abbildung 18 sehr viel schlanker ist. Betrachtet
man alle so erzeugten Normpulse, so siehit man, dafl die Breite der Pulse stark von
deren Hohe abhingt. Wie grofi die Abhéngigkeit ist, sieht man in Abbildung 20,
dort ist die Breite auf halbe Pulshéhe gegen die Pulshdhe aufgetragen. Bei halber
uraximaler Pulshdhe liegt die Pulsbreite zwischen 37nsec und 64nsec. Genaner ist
dicser Edfekt in den Tabellen 2 und 3 nachzulesen. Dort werden fiir die beiden

Heferenzdatensitze folgende Werte angegeben:

“linearisierte FADC-Counts
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Abbildung 18:

Normpuls fiir das Intervall [19counts, 39counts]. Die
durchgezogene Linie ist der Normpuls, durch die ge-
punkteten Linien wird die Breite der Verteilung an-

gezeigt.
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Abbildung 19:

Normpuls fiir das Intervall [388counts,465counts).
Die gepunktete Linie gibt wie im Abbildung hnks

die Breite der Verteilung an.

0O e
60.0 |
50.0

400

oo b g by

30.0 h.-J‘I1|.|I

600 800 1000

counts

Abbildung 20:

Breite der Normpulse bei 50% der Pulshohe gegen die Pulshole

aufgetragen.
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' Intervall | Breite 105 | Breite 50% ~ Integral | Anzahl |
[counts] | Insec] [nsec [ [counts/Hohe| ;
0, 19 12816 3.80 | 71.16 876
19, 39 133.94 59.47 69.52 10023
39, 62 132.00 51.87 6490 | 10123
62, 87 129.02 4719 | 6155 10000
87, 115 | 125.33 43.52 | 58.45 9064
115, 146 | 124.56 41.83 57.24 4521
146, 182 | 123.83 40.46 56.31 2396
182, 223 | 120.76 38.79 54.39 1408
223, 270 | 120.11 37.59 53.57 868
270, 324 | 120.16 37.51 53.72 586
324, 388 | 120.25 37.37 53.84 341
388, 465 | 126.48 38.82 56.81 203
465. 559 = 134.87 42.44 60.92 89
559, 676 129.85 37.88 56.51 59
676, 826 = 130.61 41.74 59.85 49
826,1024 1 158.92 64.85 78.54 22

Tabelle 2: Normpulsparameter fiir Referenzdatensatz 1

e Die Pulsbreite zwischen den Punkten mit 10% der Pulshohe
e Die Breite bei 50% der Héhe

Das Integral iiber den gesamten Puls (alle Normpulse haben die gleiche Héhe)

@

e Die Anzahl der Pulse aus denen die Normpulse erzeugt wurden

Aus den Tabellen 1afit sich die {iberraschende Tatsache ablesen, dafl die Puls-
breite bzw. das Integral zwar mit zunehmender Pulshéhe abnehmen, dafl diese
aber, nachdem sie ein Minimum, welches von den &ufleren Bedingungen abhéngt,
durchlaufen haben, wieder grofier werden. Es besteht also kein einfacher, linearer
Zusammenhang zwischen Pulsbreite und -hohe.

Diese Tatsache zeigt die Notwendigkeit auf, fiir das in Kapitel 6.3 beschriebene
Verfahren der Doppelpulstrennung mit einer grofleren Anzahl von Normpulsen zu

arbeiten, anstatt einfach einen, iiber alle Pulse gemittelten Normpuls zu benutzen.
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Intervall | Breite 10% | Breite 50% Integral Anzahl
[counts] [nsec] [nsec] [counts/Hohe]

0. 19§ 116.58 48.94 58.98 7646
19, 39 114.46 39.40 52.80 10849
39, 62 105.61 33.42 46.63 10000
62, 87 106.63 32.11 46.38 3310
87,115 ; 106.64 31.59 46.50 1079

115,146 . 111.79 32.48 48.85 345
146, 182 124.04 35.88 54.24 124
182,223 | 130.32 38.03 57.29 ; 67
223,270 ; 125.05 38.56 56.28 t 38
270, 324 ; 133.08 39.39 58.71 ; 16
324,388 . 119.01 33.49 51.46 | 9
388, 465 | 130.52 49.06 6200 |

Tabelle 3: Normpulsparameter fiir Referenzdatensatz 2




6 Doppelpulsanalyse

6.1 Doppelpulssynthese

Fir den Test der zu erarbeitenden Algorithmen der Doppelpulsanalyse benotigt

man Doppelpulse, von denen die Driftzeitdifferenz und die z-Koordinaten mog-

lichst genau bekannt sein sollen.

6.1.1 Auswahl der Pulse fiir die Doppelpulsanalyse
Im Wesentlichen gibt es drei Wege Doppelpulse zu erhalten:

e Aus vorhandenen, am Teststrahl genommenen Daten werden Doppelpulse

aussortiert.

Der Anteil an Doppelspurereignissen in den Referenzdatensdtzen betrigt ca.
4% (s. Kap. 6.2.3), so dafl die Effizienz (d.h. der Anteil an Doppelpulsen in den
verarbeiteten Pulsen) ebenfalls bei 4% liegt.

Wesentliche Voraussetzung fiir das Ausfiltern von Doppelpulsen ist die Exi-
stenz eines Algorithmus zur Doppelpulserkennung. Da dieser aber erst entwickelt
werden mufite und auflerdem noch mit den so gewonnenen Daten getestet werden
sollte, waren fiir diese Methode der Doppelspurgewinnung groflere Schwierigkeiten
zu erwarten. Ein anderer Nachteil dieses Verfahrens ist, dafi die Parameter der so
erhaltenen Doppelspuren nicht bekannt sind und genau wie bei der Doppelpulser-
kennung mit einem noch zu entwickelnden Algorithmus ermittelt werden miissen.
Es wire also notwendig, in der statistisch ermittelten Ortsauflésung einen syste-
matischen Fehler zu beriicksichtigen, dessen Gréfle sich nur schwer abschétzen 148t

und dies auch nur, wenn man dafiir jene Doppelspuren benutzt, die nicht parallel

verlaufen.'®

¢ Als zweite Moglichkeit bietet es sich an, durch Einfithren eines Eisenblocks

in den Elektronenstrahl, den Anteil an Doppelspurevents zu erhéhen.

Der Eisenblock bewirkt ein Aufschauern der Elektronen, wodurch natiirlich
neben den Einzel- und Doppelspuren noch eine grofie Zahl Mehrfachspuren ent-
steht. Bei Daten, die auf diese Weise genommen wurden, hat sich gezeigt, dafl der
Einzelpulsanteil bei unter 10% liegt [5].

Daraus ergibt sich et Problem, das dem el der Filterung von Strahldaten auf-
tretenden entgegengesetzt ist, denn man bendtigt einen Algorithmus, der in der

Lage ist. Doppelpulse von Drei- oder Mehrfachpulsen zu unterscheiden. Davon

P Es ist anzunchmen. dafl ¢in Algorithmus zur Besthimoung der Drifizelidifferenz von Doppel-
.
T

pulgen eine systematische Abweichung von taisichhiclien Uinerae

w1 Diese Abweichung st

umn so grofier ist, je niher die beiden Polee Lodelusida hioven, je zeigt die in dieser Arbeit

dvse von perslicien Spuren wiirde man aber von

entwickelte Methode dicses Verhulten, Dei der A

J,
diesemn Fehler nichts merken. da er an allen A iDrihien) gleich grofi ist.
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abgesehen ergeben sich fiir die Bestimmung der Auflésung die gleichen Schwierig-

keiten wie bei der vorherigen Methode.

o Schliefllich besteht die Moglichkeit, kiinstliche Doppelpulse zu erzeugen.
Man wahlt hierflir Einzelpulse nach bestimmten Kriterien aus und iiberlagert

sie miteinander.

Von Daten, die ami Strahl genommen wurden, konnen ungefdhr 90% zur Dop-
pelpulssynthese verwendet werden. Wird aus jeweils zwei Pulsen ein Doppelpuls
erzeugt, so betragt die Effizienz dieser Methode 45%.1¢

Man kennt auflerdem die zu bestimmenden Parameter der Doppelpulse mit ho-
her Genauigkeit. Je nach dufleren Runbedingungen betrdgt z.B. die Driftzeitauf-
16sung ca. 2.3nsec [4] und die Genauigkeit der z-Positionsbestimmung liegt bei un-
gefdahr 2 - 3% der Drahtlidnge, d.h. fiir die Testkammer II betragt sie ca. 20-30mm/6,
7]. Im ungtnstigsten Fall, also dann, wenn man annimmt, dafi die Koordinaten
der beiden Pulse, welche zur Synthese verwendet werden, vollig unabhangig von-
einander sind, ergibt sich ein mittlerer Fehler bei der Angabe der Driftzeitdifferenz
der beiden Doppelpulsteile von /2 x 2.3nsec = 3.2nsec.

Bei der Synthese von Doppelpulsen stellt sich natiirlich die Frage, ob die Puls-
form der so erzeugten Pulse der von ,echten® Doppelpulsen entspricht. Obwohl
man eine endgiiltige Antwort hierauf nur aus dem Vergleich von echten und syn-
thetischen Doppelpulsen erhélt. gibt es gute Griinde dafiir, dafl kiinstliche Dop-
pelpulse natiirlichen sehr dhnlich sind: Eine Abweichung in der Pulsform kann
erst entstehen, wenn sich die beiden driftenden Elektronenwolken gegenseitig in
einem gewissen Mindestmafl beeinflussen. Die radiale Ausdehnung der driften-
den Spur ist < 1mm, deshalb kommt es bei Doppelspuren mit einem Abstand
> 2.5mm nicht zu raumlichen Uberschneidungen der beiden Spuren. Da aufierdem
das durch die Ladung der Elektronenwolke erzeugte Feld sehr klein im Vergleich
zur Feldstédrke in der Kammer ist, kommt es nicht zur gegenseitigen Beeinflussung
der driftenden Spuren. Man kann also die beiden Doppelpulsteile als unabhéngig

betrachten.

6.1.2 Der Algorithmus der Doppelpulssynthese

Nach dem, was im vorigen Abschnitt als dritte Moglichkeit beschrieben wurde,

ergibt sich folgender Algorithmus zur Doppelpulssynthese:

M1: gebe die Driftzeitdifferenz At vor,

A2 wihle jeweils zwel zeeignete Pulse (s, u.) von den linken bzw. rechten

1, The Pulse seien Py, Py, Py und P,

“hlan kdnnte 2.8 avch aus dret Einzelpulsen drel Doppelpulse erzeugen, es gibt aber Griinde,

e micht zu tun (s Kap. 6.1.2, letzter Absatz).
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M3: bestimmme die Driftzeiten t;; und :-Koordinaten z; der Pulse,

M4: verschiebe Py und P, so um ein Vielfaches der Abtastrate (10ns),

dafl |At — ty; + to;| minimal wird,

M5: addiere die Pulse 1; und ¢;, binweise ohne die Amplituden zu &ndern.

Man erhélt die Doppelpulse P; und P/.

M6: redigitalisiere P'. d.h. ersetze alle Amplituden der Pulse durch die
nachstliegende aus der Menge der 256 mdglichen linearisierten FADC-
counts. Man erhalt die Doppelpulse P; und P, mit den z-Koordinaten

2 und z, und den Driftzeitdifferenzen [ty — t| bzw. |t1, — to,].

Die Redigitalisierung ist noétig, um Pulse zu erhalten, die man auch tatséch-
lich messen konnte. Auf diese Art geht der Fehler, der durch die Digitalisierung
entsteht, direkt in die statistisch bestimmte Auflésung der Doppelpulsparameter
ein.!”

Zu klaren ist noch, wie die geeigneten Pulse fiir Schritt M2 ausgew&hlt werden.
Damit eine sinnvolle Bestimmung der z-Koordinate mdoglich ist, miissen die Pulse
P; und P,, vom gleichen Hit an einem Draht genommen werden. Die beiden
Drahte fiir die Pulse P;; und Pj; wihlt man dann so, dafl an ihnen moglichst
gleiche Bedingungen herrschen, also kombiniert man die beiden dufleren Dréhte,
dann die beiden néchst inneren u.s.w.. Auf diese Art erhélt man synthetische

Doppelpulse, die der Form von gemessenen Doppelpulsen sehr nahe komimen.

6.2 Doppelpulserkennung

Ein Ziel dieser Arbeit war es, einen Algorithmus zur Erkennung von Doppelpul-

sen zu entwickeln. Dieser sollte nicht auf Eventbasis, sondern fiir einzelne Pulse

funktionieren.

6.2.1 Pulsformen von Doppelpulsen

Zur Entwicklung eines Algorithmus zur Doppelpulserkennnung ist es notwendig zu
wissen, welche Form Doppelpulse iberhaupt haben kénnen. Man kann insgesamt

fiinf verschiedene Formen unterscheiden:

1. Die beiden Tede des Doppelpulses sind véllig getrennt (Abbildung 21).

Dies ist dann der Fall, wenn der Driftzeitabstand der beiden Pulsteile grofier
als ca. 150nsec oder 15bins 1st. In diesem Fall kann man die beiden Pulse
wie Einzelpulse beliandeln. Darauf werde ich 1m Folgenden nicht weiter

cinoelien,

Ve Feliber fat

S NI fa N
durett die Digltalis

sopar noch etwas grofler, da die zur Synthese benutzten Pulse auch schon Fehler

rung enthalten.
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Abbildung 21: getrennte Doppelpulse, At > 150nsec
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Abbildung 22:

Doppelpuls mut zwei deutlich erkennbaren Maxima. 50nsec < At < 150nsec
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2. Die Pulse liegen eng beicinander. man kann aber noch zwet deutliche Mazima

unterscheiden ¥ (Abbildung 22).

Der relative Anteil solcher Doppelpulse hiangt direkt vom Abstand der bei-
den Pulsteile ab. Tabelle 4 zeigt fiir verschiedene Driftzeitdifferenzen die

Haufigkeit von Doppelpulsen mit mehr als einem Maximum:

Driftzeitdifferenz

[nsec)

20.0

B
e
(e

30.0 35.0;40‘0 45.0 | 50.0 | 65.0 | 60.0 .

Doppelpulse mit

0.7 | 5.
2 Maxima |[%]

[

|
i |
42.4 (70,3 | 88.6 | 94.9 | 97.9 | 98.5 99.4;

i

Tabelle 4:

Haufigkeit von Doppelpulsen mit mehr als zwei Maxima bei verschiedenen
Driftzeitabstanden

coumnts
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bins

Abbildung 23: iberlagerte Doppelpulse, At < 50nsec, ansteigende Flanke anormal

3. Die ansteigende Flanke des Pulses enthdlt einen ,Buckel* (Abbildung 23).

Dieser Fall tritt ein, wenn die beiden Pulsteile direkt beieinander liegen (At <
50nsec) und die Amplitude des zweiten Pulses grofier oder gleich der des

ersten Pulses ist. Der Anteil an Doppelpulsen mit dieser Form ist ca. 109,

4. Die fallende Flanke des Doppelpulses enthdlt einen Buckel (Abbildung 24).

Dies ist der Fall, wenn die Amplitude des zweiten Pulses kleiner als die des

ersten ist. Allerdings fdllt in diesem Fall die Entscheidung. ob der Bucke!

¥iWelches das Kriterinm fiir .zwel deutliche AMaxima® ist. wird im ndchsten Kapitel (Kap. 6.2,

beschrieben.
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Abbildung 24: {iberlagerte Doppelpulse, At < 50nsec, abfallende Flanke anormal

durch einen zweiten Puls oder einfach durch eine Fluktuation in der Puls-
form entstanden ist, noch schwerer als bei Fall 3. Die Haufigkeit dieser
Doppelpulse betragt ca. 1%. Die genauen Zahlen, wie oft die Félle 2 und 3

auftreten. findet man in Kapitel 6.2.3.

counts
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Abbildung 25: tiberlagerte Doppelpulse, anormale Gesamtform

5. Schlieflich gibt es noch den Fall, dafs der Doppelpuls weder zwei Mazima,
noch die Merkmale von Typ § und § zeigl (Abbildung 25).

Dies ist z.B. dann der Fall, wenu die beiden Pulse ¢

Amplituden haben oder sehr nah heiemnander lie

auch bei Einzelpulsen sehr oft vor. Die Entech ieh hei 5o cinen

Puls um eien Einzel- oder Doppelpuls haudelt fillt desliall sehy schwer, Aus



6.2 Doppelpulserkennung 43

diesem Grund habe ich ber den weiteren Untersuchungen auf einen Test, ob

diese Pulsform vorliegt, verzichtet.

Die eben genannten Félle sind 1in abnehmender Aussagekraft iber die tatsdchli-
che Existenz eines Doppelpulses georduet, d.h. ein Puls mit einer Form nach Fall 2
ist mit groflerer Wahrscheinlichkeit ein Doppelpuls, als einer, nach Fall 3. Dieses

muf bei einem Doppelpulserkennungsalgorithmus beachtet werden.

6.2.2 Der Algorithmus zur Doppelpulserkennung

In diesem Abschnitt wird nun ein Algorithmus zur Erkennung von Doppelpulsen
vorgestellt. Da das Unterprogramm nicht nur eine Ja/Nein-Entscheidung {iber
das Vorhandensein eines Doppelpulses liefert, sondern auch, warum dieser Puls
vermeintlich ein Doppelpuls ist, trdgt es den Namen CLSSFY, was fiir ,,classify®,
also ,klassifiziere® steht. Die Routine iibergibt einen Wert an das aufrufende

Programin. welcher folgende Bedeutung hat:

-3: Puls zur weiteren Analyse nicht geeignet, da seine Amplitude zu groff ist.

Dies hatte zur Folge, daf} sich bei der Pulsaddition fiir die Doppelpulssynthese
Amplitudenwerte ergeben koénnten, die grofier als der erlaubte Maximalwert
von 1024counts sind. Der Wert, von dem ab die Amplitude als zu grof be-

trachtet wird, nenne ich cp.

-2: Puls zur weiteren Analyse nicht geergnet, da die Amplitude zu klein ist.

Bei einem solchen Puls kénnte es sich z.B. einfach um eine Stérung (Peak,
Rauschen. Kabelreflexion...) handeln. Auflerdem kann ein Doppelpuls, wie
schon im vorigen Rapitel gesagt wurde, nicht mehr als solcher erkannt werden,
wenn die Amplituden seiner beiden Teile zu unterschiedlich sind. Der Wert,

bei dem bei zu kleiner Amplitude geschnitten wird, nenne ich ¢.

-1: Das untersuchte Signal wurde nicht als Puls erkannt.

Hierfiir kann es mehrere Griinde geben:

e Die Driftzeit des Pulses ist zu grofi (> 150bins).

Bei einer Driftgeschwindigkeit von 50um/nsec und einem maximalen
Driftweg von 57.5mm betrdpgt die waximale Driftzeit 1150nsec bzw.

115bzns.

¢ Der Puls ist zu kurz (< 7Tbins).

5

Nach [4] liegt die Anstiegszeir cines Palses i Aitie] swischen 24dnsce und

29nsec. die Abfallzeit zwischesr G0snece vud 11000 {1 eny der Yeiten
vormn 10% bz, 90% Punkt des Pulsesi. Daneeh hornmmt man auf eine

nunimale Pualsdaver von ca. 11hins.
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e Der Pulsist zu lang (> 64bins).
Bei Mehrfachpulsen kann es zwar vorkommen. dafl ein Puls linger als
64bins ist, diese spielen aber fiir meine Untersuchungen nur eine unterge-
ordnete Rolle. Auflerdem wird fiir ei’nige Untersuchungen eine Pulsldnge
verlangt. die eine Zwelerpotenz ist. Aus Effektivitdtsgriinden ware dann

eine Lange von 128bins oder 256bins ungeeignet.

¢ Auferdem kann es sein, dafl bei der Datennahme Fehler wie Overflow,

Underflow usw. aufgetreten sind.
0: Puls ist Einzelpuls und O.K.

1: Puls ist Doppelpuls, das Kritertum ust 1.

2: “ 2.
3: “ 3
4: " 4.

Im Folgenden stelle ich die Kriterien 1 bis 4 1m Detail vor.

Kriterium 1

Der Puls hat mehrere (relative) Maxima'®? und das zweitgrofite Maximum ist grofier
als ein vorgegebener Teil des grofiten Maximums (Abbildung 26). Sei also w; der

Wert des grofiten Maximums und w, der des zweitgrofiten, dann gilt:
g :
Wy > C1 * Wy

mit einer an die Runbedingungen angepafiten Konstanten c;.

Kriterium 2

Der Puls hat mehrere Maxima und das Zweitgréfite ist um einen gewissen Betrag
gréfer als ein aus den beiden es umgebenden Minima®® bestimmter Wert (Abbil-
dung 27). Bezeichnen die Variablen v; und v, die Amplitudenwerte dieser beiden
Minima, #; und ¢, ihre Positionen im Puls und ?, die Position des zweitgréfiten
Maximums, gilt:

ty — 1,

wa > o =y (v, — ) T
e t,—1

L¥Ein rel. Maximum liegt vor, wenn das Bin vor diesem Maximum eine kleinere Amplitude besitzt
und das Bin danach (ev. nach einer Reihe von Bins mit gleicher Amplitude) ebenfalls.
20%iy (yelatives ) Minimom et vor, wenn das Bin nach diesem Minimum eine gréflere Amplitude

hesitzt und das Bin davor cov. nach einer Rethe von Bins mit gleicher Amplitude) ebenfalls,

B elner doiehien Amplitude Jege ich also ein Maximwun an den Anfang die-
ser Rethe,

FProgramme.

Jas Inde. Durch diese Definition vereinfachen sich einige Teile der
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Abbildung 26: erstes Kriterium fiir die Erkennung eines Doppelpulses
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Abbildune 270 zweites Iriterium fiir die Erkennung eines Doppelpulses

]
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Kriterium 3

Bei dem Puls handelt es sich um den in Kap. 6.2.1, Fall 3 vorgestellten Typ,
also um einen Doppelpuls, dessen steigende Flanke einen Buckel enthélt. Dafiir

benutze ich folgendes Verfahren:

e Zunichst wird der Puls differenziert, d.h. es wird jeweils die Differenz von
zwei aufeinanderfolgenden Bins gebildet. Die Differentiation eines Pulses
wird in vielen Verfahren zur Bestimmung von Pulsparametern verwendet, sie
hat deshalb einen eigenen Namen, nédmlich DOS, dies steht fiir Difference
Of Samples. Der differenzierte Puls se1 D.

e Nun bestimme man die relativen Maxima dieses differenzierten Pulses.?! Es
bezeichnen d;, + = 1,2,3,... die Werte vou D, man;, 1+ = 1,3,5,... die
relativen Minima und maz;, ¢ = 2,4,6,... die relativen Maxima.

22

Das Iriterium lautet dann:

Ji, ¢ € ansteigende Flanke : maz; 1 — 2min; + mar;41 > c3 - w;

Kriterium 4
Mit den gleichen Voraussetzungen wie Kriterium 3, gilt:
37, ¢ € fallende Flanke : min(maz; — men;_y, maz; — mini1) > cq - W1

Wie man sieht, sind die Kriterien 3 und 4 verschieden, obwohl beide auf Buckel
in den Flanken eines Pulses reagieren. Dabei ist bei gleichen ¢’s die Methode 3
empfindlicher als Methode 4. Dies ist mdglich, da die ansteigende Flanke eines
Pulses sehr viel besser bestimmt ist als die fallende, wie in Kapitel 5.3 gezeigt
wurde. Abbildung 28 zeigt einen Doppelpuls, der nach Kriterium 3 erkannt wurde,
mit Kriterium 4, welches fiir die Benutzung in der steigenden Flanke modifiziert
wurde, aber nicht. Obwohl der Doppelpuls zwei erkennbare Maxima besitzt, wurde

er nicht in die Kriterien 1 oder 2 eingeordnet. Die verwendeten Konstanten waren:

Cy Co Cs3 Cq

0.518.0]0.2]0.1

Alle bisher eingefiithrten Konstanten ¢; miissen natiirlich bei sich andernden Be-
dingungen diesen angepaft werden, wobel ¢; und ¢, bei [-3] und [-2] eventuell auch
entfallen kénnen, da sie im Wesentlichen dazu dienen, analysierbare Doppelpulse
zu erzeugell.

Nachdem die einzelnen Rriterien vorgestellt sind, folgt nun der zur Doppelpul-

cerkennnuge entwickelte Algorithmus:

“Dhe Fositionen dieser Maxima sind Wendepunkte im urspringlichen Puls
S foizende Smnane ist das Doppelte vom Mittelwert der Differenzen zwischen einem Minimum

v denoos umzebenden Maxima des differenzierten Pulses.
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Abbildung 28:

Dieser Doppelpuls wird nach Kriterium 3 erkannt, jedoch nicht nach Kri-

terium 4

C1: teste auf Kriterium (Riickgabewert) -1’ (schlechter Puls). Wenn dieses
erfillt ist, = Ende

C2: bestimme die relativen Extrema des Pulses,
C3: suche das grofite Maximum,
C4: teste die Kriterien ‘-2’ und ‘-3’; trifft eines zu, = FEnde

C5: ist mehr als ein Maximum vorhanden, suche zweitgrofites Maximum

und teste die Kriterien ‘1" und ‘2°, bei positivem Ergebnis = Ende

C6: bestimme die Start- und Endpunkte fir die Differentiation.

Fir die weiteren Tests wird nur der Teil des Pulses benutzt, der gréfier
als ein vorgegebener Wert (¢;) ist, da auflerhalb dieses Bereichs kein

Doppelpulsteil liegen kann.

-

(. differenziere den Puls und bestimme die relativen Extrema.
C8: teste die Kriterien ‘3’ und ‘4"

Der Schritt C6 ist n6tig, um die Entscheidung nach den Kriterien 3 und 4 nicht
zu erschweren. Er eliminiert z.B. Rauschen vor und nach dem Puls, Rauschen das
sich auf der fallenden Flanke befindet (da ein mehr oder weniger grofier Teil dieser
Flanke entfernt wird) und eventuelle Nachschwinger (Kabelreflektionen).

Uhar ein diesen Algorithmus benutzendes Auswerteprogramm effektiver zu ge-
sralven. sollten die berechneten Daten (relative Extrema des Pulses, der differen-
zievie Puls und die relativen Extrema des diff. Pulses) gespeichert werden. da sie

anch in anderen Teillen des Progranuns verwendet werden kdnnen oder miissen.
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6.2.3 Bestimmung der Doppelpulsauflésung mit CLSSFY

Wie schon in der Einleitung gesagt wurde. ergibt sich die Doppelspurauflésung
daraus, wieviel Einzel-, und Doppelpulse als solche erkannt werden. Aus diesem
Grund benétigt man zwei Testverfahren.

In Kapitel 6.1 wurde gezeigt, wie man kiinstliche Doppelpulse erzeugen kann.
Da man sicher ist, dafl die so erzeugten Pulse wirklich Doppelpulse sind, kann
man mit ihnen ermitteln, wie groff der Anteil von nicht erkannten Doppelpulsen
bei verschieden Driftzeitdifferenzen ist.

Die Tabellen 5 und 6 zeigen fiir jeden der beiden Referenzdatensitze die Er-

gebnisse, die man bei der Auswertung von rund 14000 Doppelpulsen erhélt. Die

verwendeten Konstanten waren:

Cy Ch 1 C2 C3 Cq

16 1950 10.519.0]0.2 0.1

[

Fiir jedes der Doppelpulskriterienist dort der prozentuale Anteil an den getesteten
Pulsen zu sehen. In der Spalte , Kriterium 0“ ist der Gesamtteil der nicht erkannten

Doppelpulse abzulesen.

At Krit. 0 | Krit. 1 | Krit. 2 | Krit. 3 | Krit. 4
[nsec] | [%] (%] 7] %] ]
40 11.7 39.3 6.6 41.2 1.3
50 3.8 62.1 19.9 13.8 0.5
60 1.5 67.3 26.7 4.3 0.2
100 0.19 69.0 30.7 0.1 0.0
Tabelle 5:

Resultate des Klassifizierungsalgorithmus bei verschiedenen Driftzeitdiffe-
renzen At. Diese Tabelle zeigt die ergebnisse fiir den ersten Referenzda-

tensatz.

At Krit. 0 | Krit. 1 | Krit. 2 | Krit. 3 | Krit. 4

[nsec] | [] [7%] [ 7] %) %]
40 | 3.2 77.6 7.8 | 110 0.3
50 1.6 §2.5 | 13.9 2.0 0.1
60 | 0.61 | 83.8 | 15.1 0.4 0.0
100 | 0.04 | 847 | 152 | 0.0 0.0

Tabelle 6:
Resultate des Klassifizierungsalgorithmus bei verschiedenen Drifizeitdifie-
renzen At. Diese Tahelle zeigt die ergebnisse flir den zweiten Referenzda-

tensatz.
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Wie man sieht. liegt bei einer Driftzeitdifferenz von 50nsec bzw. 2.5mm der
Teil der fehlklassifizierten Pulse bei unter 4%. fiir den zweiten Datensatz betrigt
er sogar nur 1.6%. Mit steigender Driftzeitdifferenz nimmt die Zahl der nicht

erkannten Doppelpulse stark ab und betridgt ber 100nsec weniger als 0.2%,

Der Anteil der nach den verschiedenen Kriterien erkannten Pulse héngt eben-
falls stark vom Driftzeitunterschied ab. Je kleiner die Driftzeitdifferenz ist, um
so grofer ist der Anteil an Doppelpulsen. die nach den Kriterien 3 und 4 erkannt
wurden. Dies ist nicht iiberraschend, da. wie schon in Tabelle 4 zu sehen war,
der Anteil an Doppelpulsen mit zwel Maxima mit zunehmender Driftzeitdifferenz
ebenfalls zunimmt. Wird aber ein Doppelpuls nach den Kriterien 1 oder 2 erkannt,

werden die Kriterien 3 und 4 nicht mehr gepriift.

Schwieriger als der Test, wieviele Doppelpulse nicht erkannt werden, ist der
Test wieviele Einzelpulse als Doppelpulse erkannt werden. Man bendtigt hierfiir
eine Methode, mit der man Einzelpulse aus einer Menge von Driftkammerpulsen

herausfiltern kann.

Um dies zu erreichen, habe ich aus den Daten jene Events herausgesucht, die
an allen Drahten genau einen Hit hatten. Da Doppelspuren in den meisten Féllen
nicht genau parallel verlaufen, gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dafi bei
ihnen an einen oder mehreren Drahten mehr als ein Hit festgestellt wird. Diese
Spuren werden ausselektiert und es bleiben Einzel- oder eng beieinanderliegende
Doppelspuern tibrig. Diese 16 Pulse (2 Pulse pro Draht) werden klassifiziert und
daraus die Anzahl der Pulse fiir dieses Event berechnet. Dabei z&hlt ein Ergebnis
von 0 (Einzelpuls) als ein Puls, ein Ergebnis > 0 als zwel. Es ergeben sich so

minimal 16 Pulse und maximal 32 Pulse fiir jedes selektierte Event.

Ermittelt man die Anzahl von Events mit 16, 17, ..., 32 Pulsen, kann man

damit eine obere Grenze fiir den Anteil falsch erkannter Doppelpulse berechnen.

Der linke Teil der Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse fiir die beiden Referenzda-
tensidtze. Dafiir wurden jeweils 2400 Events verarbeitet. Nimmt man an, daf} es
sich bei einem Event mit weniger als 25 Pulsen um ein Einzelspurereignis handelt,
so betrdgt der Anteil von falsch erkannten Doppelpulsen bei dem ersten Refe-
renzdatensatz 10.8%. bei dem zweiten 2.9%. Wie oben gesagt wurde, sind diese
Werte obere Grenzen, da der Anteil von falschen Doppelpulsen durch die Delta-
Elektronen®? erhéht wird. Die folgende Tabelle enthilt die Gesamtzallen der ge-

lesenen und erkannten Pulse, sie ist eine Zusammenfassung von Tabelle 7

P Delta-Elektronen sind Elektronen hoher Energie. die bei der lonisation des Krinmerga
das spurerzengende Teilchen entstehen kénnen. Diese Elekironen kénnen dann sclhe

Spur erzeugen.
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- Methode 1 | Methode 2 i
Ref. 1 | Ref. 2 || Ref. 1 | Ref. 2
gelesene Pulse: 26928 | 17840 || 25488 | 17920
erkannte Pulse: 29845 | 18363 27110 | 18344
| zuviel erkannte Pulse: 10.8% | 2.9% | 3.9% | 2.4%

Methode 1 Methode 2
Ref.1 | Ref. 2 Ref. 1 Ref. 2
Zahl der | Gefundene | Gefundene || Gefundene | Gefundene
Pulse Events Events Events Fvents
16 589 860 983 962
17 213 95 0 0
18 425 118 457 127
19 138 12 0 0
20 175 15 113 15
21 45 3 0 0
22 48 6 32 9
23 11 3 0 0
24 12 3 8 7
25 3 3 0 0
26 4 2 4 4
27 2 1 0 0
28 3 5 6 3
29 0 0 0 0
30 6 T 22 11
31 4 3 0 0
32 51 33 32 31
Tabelle 7:
In dieser Tabelle kann man ablesen, wieviele Events mit 16, 17, ..., 32

Pulsen gefunden wurden. Der linke Teil der Tabelle zeigt das Ergebnis fur

die erste Methode, der rechite fiir die zweite.

Betrachtet man einen ecinzelnen Doppelpuls. kann man nicht erkennen, ob die-
ser aus einer Doppelspur oder von einem Delta-Elektron stammt. Wie oft dieser
Fall auftritt ist unbekannt.

Fir eine bessere Abschitzung der Fehlerhdufigkeit habe ich deshallb die eben
vorgestellte Methode modifiziert. Als Doppelpulse wurden donach nur noch die

N
1

Pulse gewertet, die an dex beiden Enden cines Drahites cntweder Doppelpulse nach

den Kriterien 1 oder 2 ader an beiden Enden Doppelpulse nach demn Nriterinm 3

5

oder an beiden Euden Doppelpulse nael Woitering 4 znon Ergebnis hatten,
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6.3 Doppelpulstrennung

Der Anteil an Doppelpulsen den man so erhéalt. ist natiirlich kleiner als der mit
der ersten Methode erhaltene. Er betrug fiir den ersten Referenzdatensatz 6.4%
und fiir den zweiten 2.4%. Man kann davon ausgehen, daf} es sich bei einem grofien
Teil der Pulse, die bei der ersten Methode als Doppelpulse, bei der zweiten aber
als Einzelpulse erkannt wurden, um echte Einzelpulse handelt, die falschlich als
Doppelpulse klassifiziert wurden. So kommt man auf einen Fehler von ungefdhr
5% zuviel erkannter Doppelpulse. Die vollstdndigen Ergebnisse dieser Testmethode
sind ebenfalls in Tabelle 7 zu finden.

Das Verfahren, die Ergebnisse von den beiden Drahtenden zusammenzufas-
sen, ist aber nicht generell zur besseren Doppelpulserkennung geeignet. Wird es
auf die kiinstlich erzeugten Doppelpulse angewendet, so erhédlt man einen weitaus
grofleren Anteil an nicht erkannten Doppelpulsen als der in den Tabellen 5 und
6 angegebene. Bei einem Driftzeitunterschied von 50nsec betrdgt die Rate nicht
erkannter Doppelpulse fiir den ersten Referenzdatensatz 16.6%, fir den zweiten
4.5%. Fir die praktische Anwendung als Doppelpulserkennungsalgorithmus ist
aber ein Anteil von mehr als 15% nicht erkannten Doppelpulsen zuviel.

Als Nebenergebnis erhélt man mit den beiden eben besprochenen Methoden
den Anteil von ,,echten® Doppelspurereignissen in den Driftkammerdaten, denn
man kann davon ausgehen, dafl es sich bei einem Event mit mehr als 24 gefunden
Pulsen mit grofiler Wahrscheinlichkeit um ein Doppelspurevent handelt. Fir die
Referenzdatensatze ergaben sich bei den beiden Methoden folgende Anteile an

Doppelspuren:
Referenzdatensatz | Methode 1 | Methode 2 i
1 4.2% 3.9% |
2 4.6 4.2%

|
|

Tabelle 8: Anteil von Doppelspuren in den Rundaten

Der Anteil von Doppelpulsspurevents in den Rohdaten liegt also bei ca. 4%.

6.3 Doppelpulstrennung

Zur Bestimmung der Pulsparameter von Doppelpulsen, d.h. der Driftzeiten der

beiden Teile und ihrer Ladungsintegrale, gibt es zwel Moglichkeiten:
1. Bestimmung der Parameter direkt aus dem Doppelpuls

Man konnte z.B. bei Doppelpulsen mit zwel Masuia versuchen, die Driftzeit-
differenz zu bestimmen. indem man einfach den Abstand der beiden Maxima
berechnet, oder man kdnnte aus der Hohe der Maxima versuchen, auf das
Ladungsintegral zu schhefien.

srifiten diese Methioden sehr

Um die geforderte Genamglkeit v erreichon.

verfeinert werden. Il ahrer einfachaten Ao sie sicli jedoch dazu, die

Startwerte fiir die i Folgenden heschiviehicue Methode zu gewinnen.
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2. Trennung des Doppelpulses und Bestimmung der Parameter mit herkémmli-

chen Verfahren.

Hat man eine Methode, die beiden, den Doppelpuls erzeugenden Einzel-
pulse, zu rekonstruieren, kann man diese dann genau wie alle “normalen”
Einzelpulse weiter verarbeiten. Die Qualitdt der Ergebnisse hdngt dann im

wesentlichen von der Giite des Pulstrennungsverfahrens ab.
Ich habe mich fiir den zweiten Weg entschieden, da er die gréfieren Erfolgsaus-
sichten bietet und ich aufierdem auf vorhandenen Verfahren aufbauen konnte.
6.3.1 Prinzip der Doppelpulstrennung durch Iteration

Fiir die Auftrennung eines Doppelpulses in zwel Einzelpulse gilt es, die beiden

folgenden Forderungen zu erfillen:

1. Die (binweise) Summe der beiden Einzelpulse mufl den urspriinglichen Dop-

pelpuls ergeben (Ladungserhaltung)

Die Formen der beiden Einzelpulse sollen den beiden hypothetischen, den

2

Doppelpuls bildenden Pulsen entsprechen.

Wiahrend die erste Forderung leicht zu erfiillen ist, gilt fiir die zweite das Ge-
genteil, da die Formen der beiden hypothetischen Teile ja unbekannt sind, bzw.
diese als Einzelpulse {iberhaupt nicht existieren (siehe Kapitel 6.1.1).

Das von mir entwickelte Verfahren geht jedoch davon aus, daf} sich der Dop-
pelpuls aus zwei Einzelpulsen zusammensetzen lafit. Die zweite Forderung habe

ich deshalb modifiziert:
2’. Die Formen der beiden Einzelpulse sollen der von Normpulsen entsprechen.

Da die Routine zur Doppelpulstrennung spéter auch bei der On-Line Daten-
auswertung eingesetzt werden soll, ist sie sehr zeitkritisch. Deshalb konnen auf-
wendige Methoden, welche die Parameter der beiden Normpulse (Pulshéhe und
Driftzeit) errechnen, nicht verwendet werden. Aus diesem Grund verwende ich ein
iteratives Verfahren. Die Idee ist folgende (Die einzelnen Schritte werden in den

folgenden Abschnitten detailliert erldutert):

I1: hestimme geeignete Startwerte fur die Pulsparameter, d.h. bestimme
niherungsweise die Driftzeit des ersten Pulses (f1), die Driftzeitdiffe-

renz (At) und die Héhen (Maxima) der beiden Pulsteile (w; und w,),

12: konstruiere zwvel Normpulse mit den Driftzeiten 13 und 77 + A7 und den

Ampbtuden wy und wes.

fziere die beiden Normpulse so, dafi ithre Summe gleich dem ur-

springhichien Doppelpuls 1st,
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14:

I5:

16:

6.3.2

Um die Geschwindigkeit und Wahrscheinlichkeit der Konvergenz zu erhdhen, ist
es notig, moglichst gute Startwerte fiir die Iteration zu benutzen. Andererseits
mufl der Aufwand fiir die Berechnung der Startwerte in einem guten Verh&ltnis

zur Gesamtlaufzeit der Iteration stehen, d.h. es sollten nur einfache Berechnungen

Doppelpulstrennung

bestimme die Driftzeiten t; und Maximalamplituden w; der beiden

Pulse. berechne At = ¢, — 14,
pritfe, ob ein Abbruchkriterium erfillt ist. Wenn nicht, gehe zu 12,

ibergib die beiden erzeugten Pulse an das aufrufende Programm.

Bestimmung der Startwerte fiir die Iteration

durchgefithrt werden.

Da die Berechnung der Startwerte fiir einen Doppelpuls mit zwel Maxima an-

ders ist, als fiir einen mit nur einem Maximum, beschreibe ich im Folgenden je

einen Algorithmus fir die beiden Félle.

Zunichst der Algorithmus fiir die Berechnung der Startwerte bei einem Dop-

pelpuls mit nur einem Maximum:

Sil:

Si2:

berechne die Driftzeit t; des ersten Pulses

Hierfiir verwende ich eine modifizierte Leading-Edge-Methode, da man
mit der Originalmethode bei Pulsen, wie sie z.B. das Abbildung 23

zeigt, eine zu grofle Driftzeit erhilt.

Der neue Leadig-Edge-Algorithmus bestimmt in der ansteigenden
Flanke des Pulses das Bin mit der grofiten Steigung, d.h. man bil-
det fortlaufend die Differenz von zwei aufeinanderfolgenden Bins und
sucht deren Maximum. Durch Interpolation wird dann aus der Po-
sition dieses Bins und der Steigung der 50%-Punkt der ansteigenden

Flanke hestimmt.

bestimme die Driftzettdifferenz At

Dazu wird der Puls wie in Sil differenziert und das Bin mit der
zweitgréfiten Steigung bestimmt (falls vorhanden). Die Differenzen
der Bins mit den heiden grofiten Steigungen seien dann At, Ist danach
At > 6bins, oder ist die zweltgrofite Steigung nicht vorhanden, setze ich
At = 5bins, da es unwahrscheinlich 1st, dafl ein Doppelpuls mit einem

Driftzeitabstand von grofler als 60nsec nur ein Maximum besitzt.

heettinane die beiden Amplituden wmy und wms der Pulsiele

Tiie poatilere Anetiegszeit eines Pulses legt bei ca. 22nsec, d.h. der 50%-

Punkit der steigenden Flanke liegt ungefdhr 1bin vor dessen Maximum.

(@A

(@S}
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Sei w(7) die Amplitude des i-ten Bins, dann setze ich

wmy, = w(|t; + 1.5bwns])

wmy = w(|t; + At +1.5bins|)

wobel || die grofite ganze Zahl n ist. fiir die n < @ gilt.

Fiir einen Puls mit zwei Maxima lautet der entsprechende Algorithmus:

Siil: bestimme die Driftzeit t1 des ersten Pulsteils

Hierfiir verwende ich die Leading-Edge-Methode, jedoch wird der Puls
nur bis zum ersten Maximum ausgewertet. Bei einem Doppelpuls,
dessen zweites Maximum grofier als das erste ist, erhélt man sonst eine

zu grofie Driftzeit.

Sii2: bestimme die Driftzeitdifferenz At

Dafiir wird der Puls wie bei Si2 differenziert und die Positionen der
beiden groften Maxima des differenzierten Pulses bestimmt®!. At wird
nun mit der Differenz der Bins der beiden Pulsmaxima verglichen. Ist
diese Abweichung grofier als 3bins, setze ich At = Differenz der beiden

Pulsmaxima.

Sii3: bestimme die beiden Amplituden wmy und wm, der Pulsteile
Ich setze einfach die wm; gleich den beiden Amplituden der Pulsma-

xima.

Die beiden modifizierten Leading-Edge-Methoden sind genau so gut wie die

Originalmethode. Fiir den Referenzdatensatz ergaben sich folgende Auflésungen:

Methode | Auflésung | Rechenzeit
original 128pm 1.0
Si11 129m 1.0
Sl 128um 0.9

Wie man sieht, ist die Methode Siil um 10% schneller als die beiden anderen.

6.3.3 Der Iterationsalgorithmus

Nachdem im vorhergehenden Kapitel die Gewinnung der Startwerte erkldrt wurde,
folgt nun die Beschreibung des Iterationsalgorithmus, wie er schon in Kap. 6.3.1
angedentet wurde.

Wie dort in Schritt I3 gesagt wurde, mtssen die beiden Normpulse, nachdem sie
erzeugt wurden, so modifiziert werden. dafl ihre Sunune gleich dem urspringlichen

Puls ist. Dafiir gibt es drei einfache Wege.

24Der differenzierte Puls hat mindestens zwet Maxima. da der Puls selbst mindestens zwel besitzt,
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Seien wnq(7) bzw. wny(7) die Amplituden der beiden Normpulse am ¢-ten Bin.
w(7) der Originalpuls und wy(7) bzw. wy(2) die Amplituden der zu erzeugenden
Pulse, dann gibt es folgende Moglichkeiten (Die Abbildungen 29, 30 und 31 zeigen,

wie die erzeugten Pulse ausselien kénnen):

1. . Additionsmethode®“ — addiere zu beiden Normpulsen den gleichen Wert,
» P g :

also:

’LLJ%(Z) = 'lLl?ll(i) + w(l‘)_(umqgi)-{—umz(i))
w%(l) = u/;nz(,i) € w(f)—(wn]éi)—&—wng(i))
2. ,Subtraktionsmethode® - addiere zu wn,(7) die Differenz von w(?) und
wnq(2): |
w?(i) = wny(3)
w%(i) = (1) — wny(7)
3. ,Produktmethode” — multipliziere die beiden Normpulse mit einem fiir beide

gleichen Faktor: ‘
wny (7)+wns (1)
w(7)

wng (2)4wnsa (1)

wi(t) = wny(i)-

wi(1) = wna(i)-

counts

LIRS SR IR E I RN SR N EN AN SN SR S IR SR S S BN SR R S SR B RN B B B

140 F 3
120 —
100 —
80 I
60 -
s0 L
20 —

0

bins

Abbildung 29: Mit Methode 1 erzeugte Einzelpulse

Die erste und die dritte Moglichkeit wird nur unter der Bedingung benutzt,
dafl wni(i) # 0 Awny(1) # 0 gilt. Ist mindestens einer der beiden Werte gleich

null, dann gilt:

A, . .
wi(1) = w(i)

2 x) falls 7 < 1,
wk(i) = 0
whi(i) = 0

1 falls 7 = 1,,
wk(i) = w(i)
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counts
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bins

Abbildung 30: Mit Methode 2 erzeugte Einzelpulse

counts
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120 | .
100 F .
80 | =
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bins

Abbildung 31: Mit Methode 3 erzeupte Einzelpulse
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6.3 Doppelpulstrennung

Dabei bezeichnet i,, die Position der maximalen Amplitude von wn;.

In der Praxis bewirkt diese Einschrankung. dafl der gréfite Teil der ansteigenden
Flanke des Originalpulses mit der ansteigenden Flanke des ersten der erzeugten
Pulse w; tibereinstimmt und ein grofier Teil der fallenden Flanke mit der von w,.

Um zu verhindern, dafi der erste erzeugte Puls die Form eines Doppelpulses
hat, gibt es bei allen drei Methoden noch eine zusétzliche Einschrédnkung. Ist

i > i, und wF(7) > wi(i — 1), dann setze ich

(1) = wh(i—1)
(i) = w(i)—wii—1)

Dadurch fallt Puls w; nach seinem Maximum monoton und die zweite Forderung
aus Kap. 6.3.1 ist erfiillt.

Der Iterationsalgorithmus benutzt alle drei Méglichkeiten gleichzeitig, die
verschiedenen Pulse werden dabei mit unterschiedlichen Gewichten kombiniert.
Auflerdem priife ich noch, ob eine der erzeugten Amplituden negativ ist. Ist dies
der Fall, wird sie auf null gesetzt, und der entsprechende Wert des anderen Pulses
korrigiert.

Aufler den bisher eingefithrten Bezeichnungen seien ¢, r und s die Gewichte, mit
denen die eben besprochenen Moglichkeiten kombiniert werden. Es gilt ¢+7+4 s =

1. Der vollstandige Iterationsalgorithmus lautet dann:

I1: bestimme zwei Normpulse wn;(¢) mit maximaler Amplitude wm; und
Driftzeit t; bzw. t1 + At. Dazu werden die mit der in Kap. 5.3.2 vor-
gestellten Methode erzeugten Normpulse verwendet, d.h. die Form der

Normpulse ist von ihrer Hohe abhéngig.
I2: berechne aus den Normpulsen die 3 x 2 skalierten Pulse ujk(z)

13: kombiniere die im letzten Schritt berechneten Pulse zu den Pulsen

w1(1) und wy(7). Die Formel dafiir ist einfach:
wi(i) =g~ 'wgl‘('i) T wgz'(i) + s w?(%)

I4: bestimme von den beiden im letzten Schritt erzeugten Pulsen die ma-
ximalen Amplituden wm; und die Driftzeiten t; und ¢; + At unter

Benutzung der Leading-Edge-Methode.

15: teste ob die maximalen Amplituden wm; der erzeugten Pulse zu klein
sind (< ¢;. 5. Kap. 6.2.2). Ist dies der Fall, ist der urspringhche Puls
vermutlich kein Doppelpuls. Die Iteration wird in diesem IFall abge-

brochen und ein Fehler an das auirofende Progranon zurlickgemeldet,

16: prife die Abbruchkriterien der Iteration. Sind cie alle niche exfidllt,

I

beginne wieder bei Schritt 11, Das erste Ablruchltterivm 1st, daf
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eine bestimmte Anzahl von Schleifendurchldufen erreicht wurde, das
zweite, dafl sich im Vergleich zum letzten Durchlauf die Driftzeiten der

berechneten Pulse nur wenig gedndert haben.

I7: gebe die letzten erzeugten Pulse als Ergebnis der Iteration an das auf-

rufende Programm zurtick.

Die konkreten Werte g, » und s fiir das Mischungsverhéltnis sowie die maximale
Anzahl der Iterationen und der Wert fiir die minimale Anderung der Driftzeiten
in Schritt I6 miissen natiirlich optimiert werden. Die von mir verwendeten Werte
sind im nachsten Kapitel nachzulesen.

Dafiir, daf die Iteration in Schritt I5 durch eine zu kleine Maximalamplitude

abgebrochen wird, kann es zwei Griinde geben:

1. ein Teil des Doppelpulses hat wirklich eine sehr kleine Hohe, d.h. der Ite-
rationsalgorithmus liefert im Prinzip das richtige Ergebnis. Allerdings ist
in diesem Fall fraglich. ob es sich bel dem urspringlichen Puls wirklich um

einen Doppelpuls handelte (siehe auch Kap. 6.2.1, Félle 4 und 5).

[}

die beiden Pulsteile liegen sehr eng beieinander. Dann kann es vorkommen,
daf bei einem zu groflen At als Startwert die Iteration schnell divergiert, d.h.
in jedem Schritt wird At grofier. Dies hat zur Folge, dafl das Maximum des
hinteren Pulses immer weiter in die fallende Flanke des Doppelpulses fallt

und somit immer kleiner wird.

Die erzeugten Pulse konnen anschlieflend wie normale Driftkammerpulse wei-
terverarbeitet werden, d.h. Driftzeiten und Ladungsintegrale lassen sich mit Stan-
dardmethoden bestimmen. Die Ergebnisse fiir die Ortsauflésung, die man dann

erhalt, stelle ich im nachsten Kapitel vor.

6.3.4 Die t- und z-Aufldsung mit SPLIT

Da die Driftzeiten. Driftzeitdifferenzen und z-Koordinaten der synthetisch erzeug-
ten Doppelpulse bekannt sind, ist es einfach, mit thnen die Auflésung des Tren-
nungsalgorithmus zu bestimmen und zu optimieren. Die im Folgenden vorgestell-
ten Ergebnisse ergaben sich jeweils durch die Verarbeitung von 2400 Events bzw.
= 14000 kuustlich erzeugter Doppelpulse.

Zeitauflosung

Zunichst wurde der Eintluh der Aischungsparameter ¢, 7 und s und der Anzahl

der Ticrationen avl die Zeimautldoung untersucht. Tabelle 9 zeigt die Ergebnisse.

welche man iy den zweiten Referenzdarensatz erhilt, Die Auflésung 1st auch hier

wieder durel die Vaviany der Verteilung gegeben.
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. . [ Ve .
eine Jteration i funf Iterationen

r |
r=0|r=11r=00r=0|r=1|7r=20
s=01ls=0s=1)s=0s5=0]|s=1

|
i
|

At Tat | Oat Oar || Oa ; T4t Tat
[nsec] | [nsec| | [nsec] | [nsec] | nsec] ; nsecl | [nsec]
40 | 245 | 1.68 | 1.56 | 2.85 | 1.84 | 1.54
50 | 246 | 1.33 | 1.16 | 2.60 | 1.65 | 1.37
60 | 213 | 1.53 | 1.34 | 2.27 | 1.41 | 1.16
100 | 1.19 | 244 | 1.55 || 1.35 | 0.84 | 0.72

Tabelle 9:

Zeitauflosung des Trennungsalgorithmus fiir verschiedene Parameter. Da-
bei sind ¢, 7 und s die Mischungsparameter der drei Methoden, die erzeug-
ten Normpulse anzupassen (s.S. 55): ¢ = Additions-, r = Subtraktions-

und s = Produktmethode.

Die beste Auflésung erhélt man fiir die Produktmethode, etwas schlechter ist
Differenzmethode. Die Auflésung der Additionsmethode ist fast doppelt so grofl
wie die der Produktmethode. Bei der Driftzeitdifferenz von 100nsec und einer
Iteration ist zwar die Auflosung der Additionsmethode besser als die der beiden
anderen, dafiir ist hier die Zeitauflosung des ersten Teils des Doppelpulses, d.h.
die Driftzeit des gesamten Doppelpulses, sehr viel schlechter (10.8nsec) als die der
beiden anderen (1.3nsec). Da dies auch fiir andere Datensdtze gilt, wurde die
Additionsmethode nicht weiter angewendet.

Die Auflésung des Trennungsalgorithmus hingt fiir grofle Driftzeitdifferenzen
stark von der Anzahl der Iterationen ab. Wahrend sich fiir kleine Driftzeitunter-
schiede (2= 50nsec) die Auflésung kaum dndert bzw. sich diese sogar verschlechtert,
1st sie bei grofien Driftzeitdifferenzen und finf Iterationen fast doppelt so gut.

Aus diesem Grund wurde die Anzahl der Iterationen dynamisch variiert. Wie
schon im letzten Kapitel gesagt, wird dazu am Ende jeder Iteration festgestellt, wie
grof die Anderung der Driftzeitdifferens im Vergleich zur vorigen Iteration bzw. zu
den Startwerten ist. Fir die Daten in Tabelle 10 wurde die Iteration abgebrochen,
wenn sich der Driftzeituntersclned um weniger als eine Nanosekunde gedndert hat.
Die mamximale Zahl der Iterationen war dabel zehn. Die Tabelle zeigt auflerdem
die Auflosung, die man erhilt, wenn man die Produkt- und Differenzmethode im
Verhéltnis 1:1 anwendet.

Es ergibt sich wiederwm, dafl die Auflésung am besten ist. wenn man nur die
Produkumethode anwendet. Vergleicht man die Werte mit denen in Tabelle 9,

Spaltcr o = 1. sielt vran. dall s1e ey hesser als der schlechtere der beiden dort

m Gruund wurde i die weiteren Untersuchungen

angeecbency Werte st. Aus dics

diese NMethaode verwendet.
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=01g¢g=01 ¢g=0 |
=1 01]r= 5;
s=01s= &= 0.5
At Tat Tat T at |

[nsec] | [nsec] | [nsec] | [nsec]
40 1.87 1.49 1.64
50 1.55 1.25 1.37
60 1.35 1.11 1.20
100 0.91 0.76 1.78

Tabelle 10:
Zeitauflosung des Trennungsalgorithmus fir verschiedene Parameter ¢, r
und s und dynamischer Iterationszahl. Die Iteration wird abgebrochen,
wenn sich die Driftzeit differenz um weniger als 1nsec dndert oder 10

Tterationen durchlaufen sind.

Driftzeitdifferenz [nsec): 40 | 50 | 60 | 100
Mittlere Zahl der Iterationen: | 2.8 | 2.5 | 2.4 | 2.7

Tabelle 11:

Mittlere Zahl der Iterationen mit s = 1 und Abbruch bei weniger als 1nsec

Driftzeitdifferenzénderung.

Die mittlere Zahl der Iterationen fiir die unterschiedlichen Diftzeitdifferenzen
ist in Tabelle 11 zu finden. Uber alle Driftzeitdifferenzen gemittelt betrug sie 2.6.
Die Auflosung, die man fiir den ersten Referenzdatensatz erhalt, ist ungeféhr
doppelt so schlecht wie die fiir den zweiten. Dies verdeutlicht Tabelle 12. Die Ur-

At [nsec: [ 40 | 50 | 60 | 100
oAt [nsec]: | 2.85 | 2.53 | 2.24 | 1.35

Tabelle 12:
Zeitauflosung des zweiten Referenzdatensatzes. Es wurden die gleichen

Parameter wie in der vorigen Tabelle benutzt.

sachen, die schon eine Verschlechterung der Driftzeitauflosung (136 vs. 114pm)
verursacht haben, wirken sich an dieser Stelle noch gréfier aus.

Da man bei der Auswertung der Daten, die die Hl-Jetkammer lLiefern wird,
nicht die Driftzeitdifferenz von Doppelspuren, sondern die absoluten Driftzeiten
hzw. (r.d)-Koordinaten der beiden Pulsteile benotigt, wurde die - bzw. a-Auf-

sung der rekonstruierten Pulsteile ermittelt. Geht man davon aus, dafl der bel

der Bekonstruktion entstehende Fehler der Driftzeithestimmmung unabhéngig vomns
Feliler der Driftzeithbestimmungsmethode ist. ergibt sich die z-Aunflésung einfach

qus dem quadratischen Mittel der beiden Varianzen. Tahelle 135 zeigt die Aufldsung
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ohne (oy) und mit (o,) Beriicksichtigung des Fehlers der Driftzeitbestimmungsme-
thode.

Referenzdatensatz 1 Referenzdatensatz 2

At T4, ’ Tty Ty Ozy || Ot Oi, Oy Oay
[nsec] | [nsec] | [nsec] | [pm] | [um] || [nsec] | [nsec] | [um] | [um]
40 1.81 3.70 163 | 230 1.03 1.80 126 | 145
50 .33 3.06 @ 151 | 205 0.86 1.63 122 | 140
60 1.07 3.23 146 | 211 0.42 1.62 | 116 | 140
100 0.53 2.54 139 | 186 0.24 1.15 115 | 128

Tabelle 13:
Ortsauflosung der beiden Doppelpulsteile. ¢; und ¢; sind die Driftzeiten
des ersten und zweiten Teilpulses, z; und z; ihre Driftstrecken. oy, ist
die Varianz aus der Verteilung der ¢;, o, enthélt auch die Auflésung der
Leading-Edge-Methode. Es gilt

2

T

o2 = (o, - 50um/nsec)® + o

T

mit o, = 136um fiir den ersten Referenzdatensatz und o, = 114um fir

den zweiten.

z-Auflésung

Wie bereits in Kapitel 4.3.4 gesagt wurde, verbessert sich die z-Auflésung der
rekonstruierten Pulse, wenn die Ladung nicht iiber den gesamten Puls integriert
wird, sondern nur iber die drei, das Pulsmaximum umgebenden Amplitudenwerte.
Tabelle 14 belegt dies. Die linke grofie Spalte zeigt die Auflésung, wenn die Ladung
imimer tiber den ganzen Puls bestimmt wird, die mittlere, wenn sie immer iiber
drei Werte bestimmt wird und die letzte, wenn die Ladung der Originalpulse iiber
alle Amplitudenwerte, die Ladung der rekonstruierten Pulse aber iiber drei Werte
bestimmt wird. Wie man sieht, ist die Auflésung im schlechtesten Fall (Integration
iiber den gesamten Puls) um 50% schlechter als im besten Fall (erst Integration
iiber den ganzen Puls, dann iber drei Werte).

Nimmt man wieder an, dafl die Fehler durch Pulstrennung und Ladungsbe-
stimmung unhabhéngig voneinander sind, erhélt man die in Tabelle 15 gezeigte
z-Aufléosung: Gegeniiber Einzelpulsen verschlechtert sich die z-Auflésung also auf

das 21-fache.

.4 Bine Anwendung der Fourier-Transformation

Wie gnan bereits in Abbildung 12 gesehen hat, zeigen die Spektren von Doppel-

pulsen markante Anderungen gegentiber denen von Einzelpulsen. Unter der Aun-
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alle/alle | drei/drei | alle/drei
At o, o, |l o o, | o | os [
[nsec] | mm] | [mm] || [mm] | [mm] || [mm] | [mm] |
40 | 59.3 | 75.7 || 49.1 | 60.7 | 30.3 | 51.9
60 584 | 71.0 48.4 | 56.2 | 38.1 | 47.2

Tabelle 14:
z-Auflésung der Doppelpulsteile fir den zweiten Referenzdatensatz. Die
Iterationsparameter sind: s = 1, maximal zehn Iteration beil einem Ab-
bruchkriterium von 1nsec. ,alle® steht fiir die Integration tiber den ge-
samten Puls, ,,drei“ heifit Addition der drei das Pulsmaximum umgeben-
den Werte.

Ref. 1 Ref. 2

At o, o o Oy

[nsec] | [mm] | [mm] || [mm] | [mm]
40 70 89 44 56
50 59 75 44 5
60 58 70 43 52

100 58 63 45 48

Tabelle 15:
z-Auflésung der Doppelpulsteile fiir die beiden Referenzdatensitze. Die
Iterationsparameter sind die gleichen wie in der vorigen Tabelle. Bei den
Werten wurde die z-Aufldsung der Ladungsteilungsmethode berticksich-

tigt.

nahme, daf die beiden Einzelpulskomponenten des Doppelpulses die gleiche Form
haben?®, lassen sich die Unterschiede mathematisch beschreiben.
Sei f(t) die Funktion, die einen Puls analytisch beschreibt. Dann 1a8t sich ein

Doppelpuls d(t) darstellen als:
d(t) = F(t) + af(t - A1)

Dabei ist a das Verhiltnis der Pulshohen der beiden Pulsteile und At der Drift-
zeitabstand. Bezeichnen D(t) und F(t) die Fourier-Transformierten von d(t) bzw.
f(#), dann gilt (s. Fufuote 11 auf Seite 29):

Dijw) = F(jw)+ ae™ > F(jw)
= (14 acT) Fjo)

Fiir die weiteren Berechnungen werden wiederum nur das Energic- und das Pli-

22 Pamit ist weder gemeint, dafl es sich dabel vin Normpulse handelt. noch dufh die Tolse ek

gleich sind. Wichtig ist, dafi die Formen der beiden Pulse &hnlich sind.
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senspektrum bendtigt. Man erhélt dafiir?®:

D) = |1+ aeT ) Fjw))’
= |1+ ae7 2 x| P(jw))
= |l +acos(wat) — jasin(wat)]® x |[F(jw)f

= {(1 + acos(wAt))? + a? sinz(wAt)] x |F(jw))?

= (14 2acos(wat) +a?) x [F(jw)f

arg (D(jw)) = arg((1+ ae™7*) F(jw))
= arg(l +ae ) + arg (F(jw))

= arg( acos(wAt) — jasin(wAt)) + arg (F(jw))

= arctan % + arg (F(jw))

Man erhalt folgendes Ergebnis:

e das Energiespektrum eines Doppelpulses ergibt sich, wenn man das eines

Einzelpulses mit der Summe aus einer Kosinusfunktion und einer Konstanten

multipliziert.

e das Phasenspektrum eines Doppelpulses ergibt sich, wenn man zu dem eines

Einzelpulses eine Funktion arctan % addiert.

Eine weitere Analyse des Phasenspektrums zeigt, daff unter der Voraussetzung,
dafl arg (F(jw)), d.h. das Phasenspektrum eines Einzelpulses, eine lineare Funk-
tion ist (s. auch Kap. 5.2.1), die Funktion arg(D(jw)) bei wAt = nw, n € Z
Wendepunkte besitzt.

Bei der Analyse von realen Doppelpulsen findet man aber sehr viel mehr Wen-
depunkte (im Mittel 13), als eigentlich vorhanden sein diirften. Dies ist darauf
zurilickzufiithren, dafl arg (F(jw)) eben keine lineare Funktion ist, sondern kleine
Schwankungen enthalt, wovon jede einen Wendepunkt bewirkt. Das Phasenspek-
trumn habe ich deshalb fiir die weitere Analyse nicht mehr betrachtet.

Dividiert man das Energiespektrum |D(jw)!® eines Doppelpulses noch durch
das des Einzelpulses |F(jw)f’. dann erhilt man eine diesen Doppelpuls charakte-
risierende Funktion

Cplw) =1+ 2acos{wAt) + a’

Bestimmt man deren Minima und Maxima, dann 1483t sich daraus der Driftzeitab-

stand At berechnen. Man erhalt:

min{Cplw)) = (1 —a)? fir wat =

( -
\ ‘ , 2 - o= 0.‘ Lo,
max{(Cp(w)) = (1= a)” fir wAt = 2nw

“arg(e) bezeichnet den Phasenwinkel einer komplexen Zahl
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Die Funktion Cp(w) nenne ich das ..Charakteristische Spektrum' eines Pulses.
Abbildung 32 zeigt Cp(w) fiir den Doppelpuls welcher in Abbildung 12 darge-
stellt ist. Mift man die Positionen der ersten zwei Minima (6 MHz,19MHz) und
Maxima (14 MHz28 MHz), dann erhdlt man mit den oben angegebenen Formeln
eine Driftzeitdifferenz von 76nsec. Um die charakteristische Funktion zu berech-
nen, habe ich das Energiespektrum des Doppelpulses durch das eines Normpulses

(Abbildung 33) dividiert.

links verwendet wurde

Abbildung 32 verdeutlicht zwei Dinge. Erstens erkennt man, dafl es nicht
notwendig ist, da beide Pulsteile die gleiche Form haben, bzw. daf} zur Berechnung
der char. Funktion auch das Spektrum eines Normpulses verwendet werden kann.
Zweitens sieht man aber auch, daf es unter Umstadnden grofie Schwierigkeiten
bereiten kann, die relevanten Maxima und Minima zu finden. Es ist z.B. fraglich,
ob die Minima und Maxima, die man in Abbildung 32 im Bereich ab 30 M Hz findet,
von der Doppelpulsstruktur her stammen, oder ob sie einfach daher kommen, daf}
anstelle der theoretisch verlangten einen Funktion f(¢) (welche alle drei beteiligten
Pulse gleichermafien beschreibt). drei verschiedene benutzt werden.

Eine weitere Analyse mit den in Kapitel 6.1 beschriebenen kiinstlich erzeugten
Doppelpulsen ergab fiir den ersten Referenzdatensatz eine Zeit auflosung der Drift-
zeitdifferenz von 3.5nsec, fiir den zweiten eine von 2.9nsec. In beiden Fallen lag der
Bereich der Driftzeitdifferenzen der verwendeten Doppelpulse zwischen 35nsec und
45nsec. Auferdem zoigte sich in heiden Fillen dic schon oben erwdlnte Schwie-
rigkeit. die relevanten Maxima and Aininie o erkennen. Auf Abbildung 34 siehit

man fir den zweiten Referenzdatensaiz ein Histograni. welches die Verteilung

P(w)
S— , , 40.0 . ,
] 30.0 .
20.0 .
] 10.0 .
L ]
PR WSSO B SRS SO | PSSO Y 0.0 s 2 PRI SRS | P
00 100 200 300 400 500 00 100 200 300 400 50.0
MHz MHz
Abbildung 32: Abbildung 33:

Energiespektrum des Normpulses, wel-

ches fiir die Berechnung in Abbildung
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der Differenzen von originalen und berechneten Driftzeitunterschieden zeigt. Man
kann aufler dem Hauptteil der Verteilung um Onsec herum deutlich ein Nebenma-
ximum bei ca. -25nsec erkennen. Der Grund hierfiir ist, dafi die Routine, welche
die Minima und Maxima von Cp(w) bestimmt, in einigen Féllen das erste Ma-
ximum nicht findet. Dies hat zur Folge, dafi z.B. statt einer Driftzeitdifferenz
von 40nsec eine von 13nsec errechnet wird, woraus sich das Nebenmaximum bei
13nsec — 40nsec = 27nsec ergibt.
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Abbildung 34: Fehlerhistogramm von At iiber Cp(w) berechnet

Da die Methode diese Schwierigkeiten hat, auflerdem die Auflésung nicht sehr
gut ist und sie schliefilich extrem rechenintensiv ist (es muf fiir jeden Puls eine
Fourier-Transformation) durchgefithrt werden), habe ich auf eine weitere Untersu-

chung dieses Verfahrens verzichtet.
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7 Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegenden Daten zeigen. dafl es méglich ist, eine Doppelspurauflésung von
anter 2.5mm zu erreichen. Wie den Ergebnissen der letzten Kapitel zu entnehmen
ist, betrigt bei diesem Driftwegunterschied der Anteil der nicht erkannten Dop-
pelpulse im giinstigsten Fall weniger als 2%, wobei die Zahl der zuviel erkannten
Doppelpulse bei ca. 5% liegt. Da die physikalisch interessantesten Ereignisse jene
sind, bei denen Jets auftreten, ist es glinstiger, zunichst einmal zuviel als zuwenig
Doppelpulse zu erkennen. Bei der anschliefenden Spurrekonstruktion werden die
falschen Doppelpulse mit hoher Wahrscheinlichkeit erkannt. Dagegen ist es sehr
unwahrscheinlich, dafl eine Doppelspur nicht erkannt wird. Nimmt man ndmlich
als Kriterium fiir eine Doppelspur an, dafl an mindestens zwei von drei aufeinander-
folgenden Dréhten Doppelpulse gefunden werden, betrégt die Wahrscheinlichkeit,
daf eine Doppelspur nicht gefunden wird nur 0.12%.

Die Ortsaufldsung in Driftrichtung (7,¢ bzw. @) ist fiir den ersten Pulsteil mit
122um bei einem Driftwegunterschied von 2.5mm nur um 7% schlechter als die
Einzelpulsauflésung. Dabei wurde nicht einberechnet, dafl sich die Einzelpulsauf-
16sung verschlechtert, wenn z.B. die First-Electron-Methode auf Doppelpulse an-
gewendet wird. Mann kann sogar erwarten, dafi fiir Doppelpulse die Aufldsung fiir
den ersten Pulsteil mit der hier vorgestellten Methode besser ist als die, die man
mir der Leading-Edge-Methode bei Doppelpulsen erhilt.

Fiir den hinteren Pulsteil ist die Auflésung mit 140um um ca. 25% schlechter
als die Einzelpulsauflésung. In Anbetracht der Tatsache, daf} dieser Pulsteil bisher
iiberhaupt nicht ausgewertet wurde, erscheint dieser Wert sehr gut.

Die z-Auflosung ist mit 45mm fiir den ersten Pulsteil und mit 53mm fiir den
 zweiten wmn 125% bzw. 165% schlechter als die Aufldsung eines Einzelpulses. Da
die geplante z-Aufldsung von 20mm der Hl-Jetkammer um eine Grofienordnung
grofer als die geforderte Doppelspuraufiésung ist, kénnen mit der Methode der
Ladungsteilung die Spuren innerhalb eines Jets sowieso nicht aufgeldst werden.
Die einzige Anwendung ist also der Test, ob zwei fast gleichzeitig am Signaldraht
ankommende Pulse von zwei verschiedenen Jets stammen oder nicht. Sollte dieser
seltene Fall auftreten, dafl zwei Jets den gleichen Winkel ¢ haben, so ist es mit
der erreichten z-Auflésung immerhin noch méglich, bis zu Abstdnden von 70mm
zu entscheiden, aus welchem der beiden Jets die Pulse stammen.

Ein anderes Problem ergibt sich daraus. dafl die entwickelten Algorithmen be:
der On-Line-Datenauswertung eingesetzt werden sollen, d.h. es werden besonders
grofie Anfordernngen an die Effizienz der Programme gestellt. Fir die von mir

geschriebenen Prozeduren ergeben sich folgende Laufzeiten auf einer IBM 3084:

SPLIT {eine Tteration): 162se¢ pro Doppelpuls

CLSSFY: 55ptsec pro Puls

Leading-Edge-Methode:  22psec pro Puls



Werden im Mittel 2.6 Iterationen zur Trennung eines Doppelpuls durchgefiihrt,
dann bendtigt man dazu insgesamt 420psec. Diese Zahl erscheint zunéchst sehr
grof}, man muf aber bedenken, dafy nur die erkannten Doppelpulse verarbeitet wer-
den miissen. Die Prozeduren wurden auflerdem noch nicht auf die gréfitmaogliche
Verarbeitungsgeschwindigkeit optimiert, die endgiiltigen Laufzeiten kénnen daher
erheblich unter den hier angegebenen liegen.

Die Klassifizierungsprozedur benétigt zwar etwa die 2% fache Zeit der Leading-
Edge-Methode. es ist jedoch moglich, dafl sie die Driftzeit und Ladung gleich mit-
berechnet. Die Rechenzeit wird dadurch kaum erhoht, so dafl dieser Algorithmus
ohne Emschrinkung zur On-Line-Anwendung geeignet ist.

Die folgende Ubersicht faBt die erreichten Ergebnisse bei einem Doppelspurab-

stand von 2.5mm zusammen:

nicht erkannte Doppelpulse ................ 1.6%

zuviel erkannte Doppelpulse............... 2.9%

x-Auflosung erster Doppelpulsteil..... .. 122pm

z-Auflosung zweiter Doppelpulsteil ..... 140pum

z-Auflésung erster Doppelpulsteil ....... 44mm

z-Auflésung zweiter Doppelpulsteil...... 54mm
Tabelle 16:

Das Ergebnis der Doppelspurauflésung bei einem Driftwegunterschied von 2.5mm.

Wie man sieht, kénnen die gestellten Anforderungen an die Doppelspurauf-

lésung erfiillt werden.
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A Die diskrete Fouriertransformation

Die Fourier-Transformation®’
Fljw)= [ flt)e ™ dt (1)

ist eine Operation, die eine zeitabhidngige Funktion f(¢) in eine frequenzabhéngige
Funktion F(jw) tiberfithrt, vorausgesetzt, das Integral existiert (s. [9], Kap.
4.4.2.1). Dabei kénnen f(t) und F(jw) auch komplexwertige Funktionen sein.
Diese Operation ist fiir Signale, die auf Maschinen verarbeitet werden sollen
(Pulse), nicht anwendbar, da diese nur eine finite Léinge besitzen und nur an
einigen Punkten bekannt sind. Fiir die diskrete Fourier-Transformation (DFT)
benutzt man deshalb die Annaherung nullter Ordnung an das Integral in (1) und

man erhalt:

Hierbei ist F(jw) die diskrete Fourier-Transformierte und T' die Zeit zwischen
zwei Abtastungen des Signals. Da Pulse eine endliche Lénge von Nbins haben

und auBerhalb dieses Bereichs verschwinden, gilt schliefilich:

N-1
Fliw) = 3 fuc (3)
n=0
Dabei bezeichne f,, das n-te Bin des Pulses.

Die diskrete Fourier-Transformation nach Gleichung 3 hat 1m Wesentlichen die
gleichen Eigenschaften wie die normale Fourier-Transformation in Glg. 1, bis auf
die Tatsache, da} F(jw) iiber w mit der Periode 27 /T periodisch ist, d.h. es gilt
(s. [10]. Kap. 5.2):

— — 27

F(jw) = Fljw+ i)

Wiederum ist F(jw) eine komplexwertige Funktion. In der Praxis benutzt man
deshalb gerne eine andere Darstellung. Seien Fr(jw) bzw. Fr(jw) die reellen und
imaginaren Teile von F(jw). Das Quadrat des Absolutwertes von F(jw) bezeichnet

man dann als Energiespektrum (,power spectrum®):
= 12 2, . .
P(w) = [F(jw)| = Fi(jw)+ Ff(jw) (4)

P(w) gibt also den Energieinhalt des Signals bei der Frequenz w an.
Die andere zur Beschreibung benutzte Grofle ist das Phasenspektrum (,phase

spectrum® ):

Fi(je)
Fr(jw)

Daraus erhalt man den Phasenwinkel der einzelnen Frequenzanteile des Signals.

(5)

w(w) = —arctan

271y allen von ir angegebenen Formeln bezeichnet 7 die imagindre Einheit
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Obwohl in allen oben angegebenen Gleichungen w eine kontinuierliche Variable
ist, kann es natiitlich nur N unabhéngige Werte fiir F(jw) geben. Die erwihnte
Eigenschaft der Periodizitdt von F(jw) legt es nahe, den Bereich 0 < wT < 27 in

N Teile zu zerlegen, so dafl

2mm
Wy = ——; m=0,1.....N =1

NT’
Ist f(t) eine rein reelle Funktion, dann gilt fiir thre Fourier-Transformierte:
F(jw) = F'(—jw)

wobei F*(jw) das konjugiert Komplexe von F(jw) ist. Aus der Periodizitdt von
F(jw) folgt dann:

FP(=jom) = F(=jwn +757)
— Fliwa) = Fl—jonti%)
== F(ju"m) = F(w]\"—m)

d.h. es gibt nur N/2 + 1 unabhingige Werte fiir F(jw). Fiir eine Periodendauer
von T = 10nsec ergibt sich folglich ein Frequenzbereich von 0MHz - 50MHz. Dies
ist der Grund dafiir, dafl samtliche in dieser Arbeit gezeigten Spektren einen Fre-
quenzbereich bis 50 M Hz abbilden.

Das von mir zu Berechnungen verwendete Programm zur Fourier-Transforma-
tion basiert auf der in [10], Anhang B abgedruckten Routine fiir eine schnelle
Fourier-Transformation (FFT = Fast Fourier Transform). welches umn die Benut-
zung von look-up-tables (,Nachschlage-Tabellen®) zur Erziehlung einer maximalen
Geschwindigkeit erweitert wurde, da der zeitaufwendigste Teil der FT die Berech-
nung der Werte von 77! bzw. von cos(wt) und sin(wt) ist, diese Werte fiir festes
N aber nur einmal berechnet werden miissen.

Fiir eine FFT mit 64 Punkten bendtigt die Rechenanlage IBM 3084 dann
1160pusec.
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B Die diskrete Hartley-Transformation

Wie in Anhang A erwdhnt, gilt fiir eine rein reelle Funktion f(t): F(jw) =
F*(—jw). Durch diese Tatsache 1afit sich der Aufwand fiir die Berechnung der
diskreten Fourier-Transformation halbieren. indem man gleichzeitig die Fourier-
transformierte von zwei reellen Funktionen berechnet (.stereo“-FFT oder ,tan-
dem“-FFT) [11].

Es gibt aber noch eine andere Méglichkeit die FT einer reellen Funktion zu
berechnen, die den Nachteil, die Fourier-Transformierte F(jw) nach der Transfor-
mation in zwei Teile Fy(jw) und Fy(jw) auftrennen zu miissen, vermeidet. Dieses
ist die Hartley-Transformation [14,13].

Die Hartley-Transformation ist definiert als:

[o ]

H(w)= / f(t)cas(wt)dt : (6)

— 00

wobel

cas(f) = cos(f) + sin()

Wie man sieht, ist H(w) eine rein reelle Funktion. Mit den gleichen Bedingungen
wie fiir die diskrete Fourier-Transformation gelangt man zur diskreten Hartley-

Transformation DHT: N

H(w) =) facas(wnT) (

-~
~—

Die DFT und DHT héngen eng zusammen, denn es gilt:

Fp(jw) = H(w)+H(F -w)

Fi(jw) = H(w) - H(F —w)
bzw.

Plw) = H?(w>+h;<%“—w>

plw) = “amaﬂg—gg—g%:%

Unter Zuhilfenahme des in [14] veréffentlichten BASIC-Programms habe ich eine
Routine fiir die schnelle Hartley-Transformation (FHT = Fast Hartley Transform)
geschrieben, welche direkt P(w) und ¢(w) berechnet. Wie im Programm fiir die
FFT benutze ich look-up-tables zur Steigerung der Geschwindigkeit.

Die Berechnung der beiden Spektren fiir emnen Puls nut 64bins hendtigt dann
auf einer IBM 3084 470pusec CPU-Zeit, was ca. 40% der fiir die FFT bendtigten
Zeit 1st.
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C Das Whittakersche Rekonstruktionsverfahren

Fir meine Untersuchungen, die ich im Verlauf des Diplom-Praktikums durch-
gefiithrt habe, brauchte ich des &fteren Pulse. die mit einer gréfleren Abtastrate,
als der durch die FADC’s vorgegebenen 1000/ H: digitalisiert wurden. Da keine
Gerate hierfiir zur Verfiigung standen, mufiten die Pulse mit Hilfe eines Programms
erzeugt werden, indem man die die benétigten Zwischenwerte interpoliert. Da die
erzeugten Pulse auch mit der DFT bzw. FFT weiter verarbeitet werden sollten, er-
gab sich die Bedingung, dafl das so erzeugte Signal keine héheren Frequenzanteile
als das Original haben sollte.

Eine Methode, die dies garantiert ist die , Whittakersche Rekonstruktion® [10,

Kap.5.5]. Sie fafit die folgenden zwei Schritte zu einem einzigen zusammen:
o bestimme die Abtastfunktion f(t) des Pulses f(¢)

— f(nT) furt=nT
Fy={ 1)
sonst
e diese Funktion schicke man durch ein Tiefpassfilter, welches alle Frequen-
zen auflerhalb des Bereichs |w| < 7/T ausblendet, alle die innerhalb dieses

Bereichs liegen jedoch unbeeinflufit durchlafit.

Als Ergebnis erhilt man eine kontinuierliche Funktion f*(¢). Die Formel zu ihrer

Berechnung lautet:

N-1
f(t)= > f(nT) (8)

sin [%(t — n.T)}
(t

n=0 % - ’Il.T)
Fiir ¢ # T 1afit sich (8) vereinfachen zu:
sin (%{) N-1 (__1)71
)= —L N f(nT)—= 9
e (9)

Die Summe in Gleichung 8 heifit ,,Whittakersche Kardinalfunktion®.
f7(t) hat folgende Eigenschaften:

e F*(t) enthdlt keine Frequenzanteile, die héher sind als die halbe Abtastfre-

quenz, d.h. es findet keine .Datenanreicherung® statt.

¢ an den Abtastpunkten ¢ = nT ist f7(¢) mit f(¢) identisch, da

Iim =
t—nT “(2‘ ~72T)

Fir die Untersuchungen habe ich ein Unterprogramm geschrieben. welches aus

einem Puls mit N bins einen Puls it & (N — 1) = 1 bine erzeupt. wobe b cine
kleine ganze Zahl 1st. Das Programm zerlegt also jedes biv du o kderacre QL

die Abtastirequenz wird um einen Faktor b erhidht. Enve Anwendung indet diese
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