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EINLEITUNG

Mit dem Bau der Hadron-Elcktron-Ring-Antage HERA am DESY in Hamburg
wird erstmals die Untersuchung der Elektron- Proton-Kollision bei Schwer-
punktsenergicn von 300GeV méglich sein. Derart hohe Energien erlauben es,
Strukturen von bis zu cinigen 10 "% om aufzuldsen. Somil besteht dic Moglich-
keit. einige offene Fragen im Rahmen der Quantenchromodynamik zu beant-
worten und dieses lheorelische Modell experimentell weiter zu bestitigen.
Ebenso crlauben dic bei HERA crreichten Energien das Standard-Modell bei
schr grossem Impulsiibertrag zu lesten.

Fir dic Experimente an HERA werden zwei Detektoren, H! und ZEUS, ent-
wiekelt. Das Phvsik-Tnstitut der Universtitat Zirich, in Zusammenarbeil mit
der ETH. beteiligt: sich am Aufbau-des Hi-Detektors. Der Beilrag besteht im
Bau zweier Spurkammern und der Entwickiung und Realisierung von Elekironik
zur Ercignisselcktion.

Da cin Grossteil der Ercignisse aus uninterressaniem Untergrund bestehen wird,
welcher vom Protonensirahl herriihri, ist eine Selektion nach der gewilinschten
Ereignistopologie notwendig. Die exakte Verlex-Bestimmung lidngs der Strahl-
achse der beobachteten Kollision erlaubt eine clliziente Identifikation von
phvsikalisch interressanten Ereignissen. Ein solches Konzept wird bereits mit
Hilfe der beiden Proportional-Kammern realisiert.

In dieser Arbeit wird nach einer Methode zur schnellen. longitudinaler Positions-
bestintmung gesucht. welche Lei der zentralen Jetkammer Anwenczng finden
soll. Diese zusiitzliche Positionsinformation ergibt eine hihere Granularitdtl in
den Messlagen zur Vertexbestimmung und erlaubt somit eine verbesserle
Rekonstruktion des Wechselwirkungspunktes.

Dic prinzipiellen Methoden zur Bestimmung der Zweitkoordinate bet Drift-
kammern sollen vorgestelll und im Hinblick aul ihre Anwendung bei der
zentralen Jetkammer bewertel werden. Dabei muss innerhalb der ersten
Entscheidungsstule bei der Ereignisseleklion eine giiltige Positionsinformation
gelicfert werden. Dies stellt ein wichliges Entscheidungskriteriva bei der
Wahl der Methode dar. Die geplante Anwendung in grossen Multiplizitaten am
Experiment muss bei der Realisierung der Elektronik beriicksichtig: werden,
Uber die prinzipielle Anwendung einer solchen Melhode geben Tesimessungen
an cincr Prototvp-Kammer Auskunlt. Damit lasst sich auch cine Aussage lber
dic crreichbare Po.fzitionsuu!']'dsung gewinncn.

Diese Arbeit soll als eine Entscheidungsgrundlage zur Erweiterun: der Spur-

er diencn.
Eine Realisicrung wird ader erst in einer spiiteren Ausbauphase des Hl-Detek-

erkennung in longitudinaier Dimension bel der zentralen Jotkam:s

tors in Frage kommen und von der tatsiichlich beobachteten Unrizargrundrate

abhiingen.



I. PHYSIK BEI HERA

Im HERA-Speicherring sollen Elekironen und Protonen bis zu J0 baw. 820GeV
beschleunigt werden. Bei einer Schwerpunkisenergie von 314GeV kann somil
ein neuer Energiebereich in der Hochenergicphysik crschlossen werden.

In diesem Abschnitt soll nun ein kurzer Einblick in die verschiedenen theo-
retischen Aspekle gegeben werden, die sich bei solch hohen Encrgien unter-
suchen lassen. Eine auslihriiche Beschreibung der Resultate verschiedenster
HERA-Arbeitsgruppen findet sich in [1].

1.1. TIEFINELASTISCHE STREUUNG (DIS)

Der inclastische Streuprozess

Elektron + Proton -> Lepton + hadronischer Endzustand

wird durch zwei kinematische Variablen beschricben, so zum Beispiel durch
Energie und lmpuls des gestreuten Leptons. Geladene, schwache Strome iden-
lifizieren sich durch ein auslaulendes Neutrine. ungeladene durch ein Elekiron.
Die Bindungsenergien der Quarks innerhalb des Protons kinnen bei diesen
Energien vernachliissigl werden (Impulsapproximation). Dies bedeutet. dass dic
Beschreibung der cp-Kollision als quasi-freicr Elektron-Quark Stoss erfolgen
Lkann. Das geslossene Quark erzeugt erst ‘am Rande des Protons” weiterc
Mesonen (Fragmentation). d_ic ;tls sogenannte ‘Jets” beobachtet werden.

Als andere, unabhingige Variable zur Beschreibung des gesireuten Leptons
wird auch der lmp'..tls'Libertragl und der zum Protonenimpuls relative Tmpuls-
anteil des gestossenen Quarks2 (Quark-Parton Modell) genommen.

Im Standard-Modell der eiektroschwachen Wechselwirkung zeigen dic
Wirkungsquerschnilte neutraler Strome, dass bei grossem Impulsibertrag. der
rewne ZOHAusiuusch*Tcrm dominant wird. Fig.l illustriert dic Dominanz des
Zo—Auslauschcs gegenlber den?l elektromagnetischen Term urnéd dem elektro-
schwachem Interferenzterm in diesem Energiebereich. Erstimals bei HERA
werden nun Werle von Q2 2 10°GeV? erreichl. Bei [ritheren Experimenten.
welehe die Protonenstruktur-mit Hille hochenergetischer Myonsgn untersuchten.
wir ein Vorstoss in dicsen Bereich noch nicht mdglich.

1

Variable des Tmpulsiibertrages: 02'—' - (pr‘roton- FH'Idron )2

2 Bjorken-x
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Woeiter lisst sich mit der tiefinelastischen Streuung die Kecantnis der Quark-
und Gluonenverteilungs-Funktion im Proton erweitern. Dazu werden diese
Verteilungen in kleinen x-Bercichen bis hinunter zu 10_;l bei gleichzeitig
grossem Impulsiibetrag gemessen. Dies erlaubl ein bessecres Verstiindnis ciniger
Quantenchromodynamik-Effekte (QCD) und soll zur Erhiirtung dieser Theorie
beilragen.

1.2. SCHWERE QUARKS BEI HERA

Das Studium der Physik schwerer Quarks stellt ein wichtiges Untersuchungs-
gebiet heutiger Hochenergieexperimente in der Teilchenphysik dar. Bei hadro-
pischen Beschleunigern stellt die Boson-Gluon-Fusion (BGF) die dominante
Produktionsquelle fur schwere Quarks dar. Fig.2 zeigt die Feynman Diagramme
in fuhrender Ordnung bei diesem Mechanismus. Im Vergleich zum BGF-
Prozess spielt die Produktion via geladene, schwache Strome nur eine unler-
geordnete Rolle.

Die Untersuchung solcher Prozesse stellt ebenlalls ein priiziser. guantilativer
Test der QCD-Theorie dar.
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Fig.2 QCD-Diagram [ur dic Boson-Gluon-Fusion (aus {1])




Die Oszillation im BO- BO-'S_\'Q‘lcm (CP-Verletzung) wird bei HERA beobachtbar
scin. Die grossen Wirkungsquerschnitte bei der Charm- Produktion kdnnen dic
Suche nach seltenen Zerlallsprozessen beim DO—Mcson untersititzen, Dabet
scheint eine erstmalige Beobachiung der DD- Do— Oszillation im Bereich des
Mgglichen zu liegen ' Weiter soll durch dic Untersuchung von B-Mcesonen-
Zerliille die exakte Bestimmung des CKM-Matrixclementes Vbu (Cabibbo-
Kobavashi-Maskawa Matrix} gelingen.

Die Suche nach dem Top-Quark stellt cin wesentliches Zicl atler heutigen
Grossbeschleuniger dar. Die obere Grenze flir die Top-Masse. damit bei
HERA messbare Ereignisraten auftreten. liecgl bei 70GeV. Neueste Resullale
zetgen aber, dass m ooum ciniges hoher liegt. Eine Entdeckung bei HERA
scheint aus diesem Grunde unmdglich.

Diese Aulzdhlungist nicht vollstindig. Neben dem Test des Standard-Modells
und der QCD wird dic Suche nach Teilchen, dic Uber diese Modelle hinaus-
gchen. ebenfalls forciert. Einige Gebiete aus dicser ‘exotischen Phvsik® seien
zum Schluss aufgefihri:

+ angeregle Elektronen

= Substruktur von Quark dnd Lepton
Leptoguarks und Leptogluonen
supersyvimmetrische Pariner der Standardicilchen (SUSY)
freie Quarks {Fig.1)

®_ﬁ_._

Fie.3 Freie Quarks zeigen “Appetit” nach Nuklzonen
und las<en sich somit charakterisicren

(ﬂus [1]}

1 Vergleiche hierzu: Referenz [1] Scite 39511



1. DER SPURDETEXTOR UND DIE ZENTRALE JETKAMMER BEI HI

iI.1. DER SPURDETEKTOR

Die Ercignis-Topologic der ep-Kollision (E » Ec) fihrt 7zu cinem asvmmelri-
schen Detektor-Design. Dic  Spurdetekloren sind dabei. unterschicedliche
Bereiche im Polarwinke! abdeckend. in zwei Komponenten unterteill: einerseits
in den Vorwiirisdetektor. dessen Drahtcbenen senkeecht zur Strahlachse liegen,
andererseils in den zentralen Detektor, dessen Drihte grosstentcils parallel zu
dieser verlaufen. C

Der zentrale Spurdetektor selbst besteht aus mehreren Subdetektoren. Den
Aulbau cninchme man Fig.l. o

.-A1 Tank
| -R=855mm

_—Ceniral Jet Chamber 2
{60cells. 325ense wires each)

Corbon Fibre Cylinder
—————— ; [~ Outer MWPC
~R=527mm

Outer Z-Chomber {23=4sense wires)
~R=490mm
TCR=452mm

‘Corbon Fibre Cylinder

r—-Centra! Jet Chomber 1
(30celis.24sense wires each)

[Carbon Fibte Cylinder
Inner Z-Chomber (15x4 sense wires}
taner MWPC (2Layers, 2 » 4BO wires)

Fig.l  Apsicht des zeatralen Spurdctektors
parallel zur. Strahlachsc (aus [2])

Zwei  Vieldraht-Proportionalkammern  dienen  zur  instantancn Vertex-
Bestimmung entlang der Strahlachse und unlerstiitzen das Kalorime'=r Leil der
Ercignissclektion.

Eine innere und dussere z—Driftkammer erlauben cine exakie Bestimmung der
fongitudinaien Posilion und somit des Polurwinkels cinzelner Teilcheaspuren.
Dic genauue Bestimmung des transversalen Impulses geschicht mit fon beiden
Jetkammern. Gleichzeitig sofl  mit diesen cine gulc Doppclspuraullosung
crroicht werden, um auch die Rekonstruktion von Ercignissen =it hohen
Teilchendichien zu gewithrleisten.



I.2. DIE ZENTRALE JETKAMMER (CIC)

Eigentlich bestcht dieser Subdetcktor aus zwel ringfGrmigen Detekioren, der
innere Ring ist dubei in 30 Zellen. der dussere in 00 angeordnet. Eine solche
Zelle beinhaltet jeweils 24, bzw. 32 Anodendriihte. die paralicl zur Strahlachse
verlaulen. Weiter dienen Potential-. Kathoden- und Felddriihte zur Erzeugung
mogiichst homogener. clektrischer Felder iber ecinen grosscn Driftbereich
(Fig.2). Mit Hillc dicser Geomelricist es mdglich, bis zu 56 Raumpunkic iber
cinc Spurlinge von ungeldhe 650mm zu bestimmen.

Fig.2. Isochronen einer CJC 1 -Zelle {aus [2]).
Die radiale Neigung der Zellen ist zuséizlich angedeurel.

Der ganze Driftbereich mit der Anodendrahtebene ist dabei um etwa 30° zur
radialen Richtung geneigl. Dies dient zur Kompensatiender durch das Magnet-
feld erzeuglen Anderung in der Elektronen-DriI‘trichlungl. dumit hochener-
getische Teilchenspuren dic Driftrichtung in cinem méglichst senkrechten
Winkel schneiden. Zusiitzlich wir damit garanticrt, dass die Signaldrahtebenen
beider Jetkammern mindestens einmal gekreuzt werden. Aul diese Weise kinnen
Spuren, die aus zeitlich verschiedenen Kollisionen stammen. unterschicden
werden.

Die maximale Driltstrecke variiert dabei zwischen 22.9mm [(innerste Lage
CJC1) und 44.5mm (dusserste Lage CJC1). Dic telale akilive Linge in longi-
tudinaler Richtung betrigt 2.21m. Der Anodendraht besteht aus vergoldetem
Wolfram {3% Rhenum-Anteil) mit einem Durchmesser von 20zm. Dies ent-
spricht einem Ohm'schen Widerstand von 30000/ m.

Die longitudinale Position wird mit Hilfe der Ladungsteitung pestimmt, Die
exnkteren Werle sollen aber durch dic beiden z-Driftkammern erhallen
werden.

Die Anforderung an die transversale OrtsauliBsung, welche mit feser Kamwmer
crreicht werden soll. licgt um cnp= 100pm. Dabei sollen Dozpelspuren im
Abstand von bis zu 2.5mm getrennt werden kdnaen. Die longitudinale Aullfsung
soll im Bercich von 1% der Drahiliinge licgen.

| Die Abweichung vom E-Feld-Vekior wird durch den Lorentz-Wisael beschricben.



Jeder der 2640 Anodendriihte wird beidsciliy mit cinem Vorverstither ' abye-
schlossen. welcher dirckt an den Endflanschen des Detektors monticrt ist, Dieser
ist als ladungsemplindlicher Verstirker mit differenticllem Ausgang konzipiert.
Weitcre Specilikationen entnchime man Tabelie 1.

Das bipolare Signal wird dber lange Multikoaxialkabel zur Auslesc-Elekirenik
geliihrt,

Verstarkung - 110mV /A
Eingangsimpedanz 20002
Rauschen 2.5mV bei 25nA

Tab.! Einige Kenndaten des "High-Gain®
Vorverstirkers {nach [1]}

11.3. PROTOTYP DER CIC

Im Rahmen einer Diplomarbeit [4] wurden Aufbau und Inbetricbnalhme einer
weiteren Testkammer fir die CJC unmersucht. Die Zielsetzung lag vor allem
im Bau einer kleinen und [lexiblen Kammer, um verschiedenc Testmessungen
einfach zu ermdglichen. Es wurde somil aul volle Kompatibilitiit zum end-
giiltigen Design geachtet.

Lediglich die Zcllgeometric wurde geiindert. Statt der genciglen Zellen wurde
eine rechieckige Anordnung mit nur acht Signaldriihten gewiihit. da die Kammer
ohne Magnetfeld betrieben werden soll (Fig.3). Ebenso ist dic longitudinale
Ausdehnung aul elwa einen Meter reduzierl worden.

mimn
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Fig. s Fc]dkunl‘igurf'uion der Testkammer (.-m.v [4],

I basicrend aufl dem Operationsverstirker NE5539



Als Kammergehiuse, zur Abschirmung und als Gasbehitller. wurde ein AlMg-
Rohr gewiihlt. Dabei kumen crstmals die deflinitiv bei der CIC verwendeten
Drahtdurchfiihrungen zum Einsatz. Der Aufbau der Endplatten und die Doppel-
reihe der Polentialdriihle sind als wesentliche Paraliclen zum  geplanten
Aulbau der CIC weiler zu ncunen.

Dic sensitive Linge betrigt 1020mm in z-Richtung. Wegen der besseren mecha-
mischen Stabilitat sind aber dic Anodendriihte durch selche mit 30um im Durch-
messer ersetzt worden. Dies bedingt cinen nicdrigeren Widerstand von 500/m.
Die Anodendrihte liegen auf Hochspannung, deshalb wird nach den Durch-
fUhrungen kapazitiv mit L.5nF entkoppelt. Die Vorverstarker sind cbenfalls
direkt an den beiden Kammerwiinden angebracht.

Zum Schluss seien noch ecinige Daten und Abmessungen des Prototyvps sum-
marisch in Tabelle 2 aufgefuhrt.

Linge des Gcehiuse 1510mm
Gewicht ca. S5kg
Gasvolumen 521
Wandstirke des Rohres 10mm
Anzahl Driihte 92
‘Staggering ! 100pm
maximale Drifltstrecke - 48.26mm
Signaldrahtabstand 10.16mm
Gesamtbreite Uber alle Zellen 81.28 mm

Tab.2  Einigce Daten zum CJC-Prototvp (nach 47}

Abstand von der Zcltenmitte, im Vorzeichen fir aufeinanderfolzende Drihte

alternierend, um die Links-Rechts-Zuordnung ciner Spur zu crlauben.



Il UNTERGRUND BEI HERA

1II.1. RATEN

Die hohen Strahlintensitdten ! yei HERA produzieren, neben den physikalischen,
auch uncrwiinschte Untergrund-Ercignisse. Diese kinnen wic folgt klassifiziert
werden: ’ o
S_\'hchrolronslrnhlung
. Wechselwirkung zwischen Proton/Elekiron mit Restgasmolekiilen
. Protenen/Elektronen. die dem Strahl verloren gehen und hadronische Schauer
im Strahlrohr oder Synchrotronabsorber crzeugen

Mit Hille von Simulationen lassen -sich entsprechende Raten abschiitzen. Die
erdsste Ungewissheit liegt dabei im Anteil der verlorengegangenen Strahl-
teilchen. Dic Rate der Wechselwirkung mit dem Restgas ist proportional zum
Restdruck. welcher im Strahlrohr schlicsslich crzeugt werden kann. Die in
Tab.! angegebenen Werle gelten [ur 1077 Torr.

Simulations

Source Calculated Rate | ZE; > 10GeV LE; 2 1GeV
+ MW PC 2z — verter

lost protons - 3 x 10% tm™!
Jost electrons 1% 108" 1m™!
p - air (107°Torr) 9x 163" im"! 905! 2x 107!

synchrotron radiation | 1 % 105574
photons x 2.5m
cosmic rays 31x10%7} 0.1s!

Tab.I Abgeschiitzie Raten der Untergrundereignisse

{aus [5])

Durch Restriktionen in der transversalen Energie und Bestimmung des Vertex
tann ein Grossteil dieses Untergrundes herausselektiert werden.

Trotzdem liegl die dominante Quelle aller beobachtelen Reaktionen in den
Uniergrund-Ereignissen dic vom Protonenstrahl herrihren Dic eigentlich inter-
ressierenden. physikalischen Raten licgen bei 100Hz [Gr Photoproduktion und fiir
alle restlichen Prozesse bel weniger als einem Herlz.

Um die Effizienz Lei der Unterdriickung nochmals um Fakieren 7u verbessern,
werden unterschiedliche physikalische (3r'c'>ssc112 verschiedener Subdetcktoren
kombiniert. Dies eriaubt somit cine spezifische Seleklion nach der gewiinschien
Ercignistopologie.

I Protonen: $480mA / Elcktronen: 60mA

2 Energie, Impuls, Winkci\'crlcilung: Multiplizitiit und Vertex



[1L.2. EREIGNISSELEK TION BEI DER clC

Bedingt durch die Anordnung der Drifizellen kann mit der CJC cine hohe
Winkelaulldsung erreicht werden, und man erhdlt somit exakle Werte inm trans-
versalen Impuls. Ebenso ist cinc Charaklerisierung nach der Multiplizitiit der
Ereignisse moglich.

In einer ersten Entscheidungstule b sollen Untergrundereignisse durch Analyse.
ob eine Spur aus dem Weehselwirkunspunkt stammt oder nicht. unterdriickt
werden. Konzepte. die eine solche Bestimmung in der re-Ebene erlauben. sind
bereits entwickell und in Realisierung begriffen [6].

Gicichzeitig errcicht man eine weilere Unterdriickung des Untergrundes, indem
die Position des Vertex des Ereignisses entlang der Strahlachse (z-Vertex)
beriicksichtigt wird, da die z-Verlex-Verteilung des Untergrundes im Vergleich
zur Grosse der Wechselwirkungszone der ep-Kollision. belicbig ausgedehat ist.
Eine solches Konzept wird bereits mit dem Proportional-Kammer-Trigger
realisiert [7]. Eine zusdtzliche Verwendung der z-Vertex-Bestimmung durch
diec CIC sollie dabei durch die hohere Granularitat eine zusitzliche Ver-
besserung liefern.

Im Rahmen dicser Arbeit sotl die Moglichkeit der z-Koordinatenbestimmung.
innerhalb der ersten Entscheidungsstufe, bei der CJC untersucht werden. Die
prinzipiellen Methoden sollen diskutiert werden und ebenso die technische
Realisierung. Messungen an der Testkammer sollen iber deren mogliche
Anwendung Aulschluss geben. Wiinschenswert wire auch die Bereitsiellung
von Testelektronik zu diesem Zweck.

1

Level 1: Entscheid etwa 2us nach cincr ep-Kollision



IV. ZWEITKOORDINATEN-AUSLESE IN DRIFTKAMMERN

IV.l. EINLEITUNG

Positionsbestimmung von geladenen Teilchen in der Ebene senkrecht zum
Anode11drnhl1pnssicrt in effektivsier Weise durch Driftzeitmessung . In
Hochpriizisions—Driftkammern mit bestimmter Zeliengecometrie (TEC) und ho-
hem Gasdruck (etwa 4 Bar) werden Or(saullgsungen von bis zu 30um er-
reicht. -

Die Zweitkoordinate. das heisst dicjenige liings des Anodendrahtes 2 kann mit
gleicher Detekloranordnung nur mit verminderter Auflgsung bestimmt wer-
den. Sie verbessert die Konsistenz der Spurrekonstruklion aber wesentlich.

Ein zusiitzliches Auslesen des in den Kathoden induzierten Signals ergibt wohl
bessete Werte fiir dic Auflgsung, bedarl aber zusdtzlicher Auslese-Elektronik.
Bei der CJIC ist dies aber nicht vorgesehen. Deshalb betrachte ich nur Methoden.
welche das Anodensignal benutzen.

Diese unterscheiden sich darin. dass sie verschiedene Anoden-Leitfahigkeiten
und Elektroden-Kapapzititen voraussetzen. Im folgenden werde ich nun drei
konventionclle Techniken fir die Bestimmung der Zweitkoordinate und ihre
Anwendung im Experiment vorstellen:

Ladungsteilung bei JADE und HI
Ausliegszeitmessung
Laufzeitmessung in OPAL. ALEPH und ZEUS

In einem ersten Abschnitt sollen zwei cinfache Modelle vorgestelli werden,
welche die elekiromagnetische Ausbreitung von Pulsen in einem RC-Glied
beschreiben.

Am Ende dieses Kapitels wird dann cine Bewerlung der Methoden im Hinblick
aul die Anwendung bei der Hl-Jetkammer erfolgen.

Bei Zyvlinderkoordinaten ist die re-Ebene gomeint,

Diec z-Richtung also.



IV.2. LADUNGSTEILUNG (CHARGE-DIVISION)

IV.2.l. Linecaritat
A) Eindimensionales RC-Glied

Dic ohmschen Anodendriihte ergeben mit der Elekiroden-Kapazitiit cin konti-
nuierlich verteiltes RC~Glied (Fig.1), welches als dissipatives Syvstem wirkt.
Dic z-Position des Teilchendurchgangs ist durch das Verhiltnis der Ladungen
gegeben. welche an den beiden Anodendrahtenden abfliessen.

Kathode
s —_—a e —_—
—_—— —— ——r— —_—
Io
Anode :l S [:] Anode
P1 } P2
Teilchen

z~Position
I [ I
1] 2o L

Fig.l Eindimensionales Modell einer Driftkammer
als kontinuierlich verteiltes RC-Glied

Mit diesem eindimensionalen Modell kann nun die Linearitit zwischen Position
z, des Teilchens und total gesammelier Ladung an einem der beiden Posilions-
kontakte (Pl und P2) gezcigt werden [8). Weiter kinnen auch Aussagen iiber
das dynamische Verhalten der Ladungssammlung gemacht werden.

Eine weilere Vereinfachung besteht darin, dass die Elektronenlawine des
lonisatlionsprozesses punkt[drmig aul die Anode aufirifft und die Ladungs-
sommlungszeit Teoti des Pulses klein gegeniiber der Zeitkonstante T des RC-
Gliedes ist. Diesc Annahme ist nicht in jedem Fall gerechtflertigt. erlaubt aber
den Puls als raumliche und zeitliche §-Distribution anzusehen. und vereinfacht
somit dic mathematische Behandlung.

Dic DiMfusion wird nun durch dic Telegraphengleichung mit verschwindender
Induktivitit beschrieben [9]:

: Spannung
(1) oU/d1 =1 LZ / RC ) 0 2U /dz 2 : Anodendrahiwiderstand (37 m]

. Elektrodenkzapazitat (F/m]

rNnAdC

: Linge des Dsiecktors
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Mit den Randbedingungen U (z =0 und L.t)=0 fur alle Zeiten (virtuelle Erde)
und den Anfangsbedingungen Ulz .t = 0) = @ fir z = z und sonst Null, lautet

dic Losung:

(2) Ulz,.z.t) = (2-Q,7C)- Z sin{nnz/L) - sin(nmz /L) expl-n?x% /1)

mit Q.= Idt I, und T = RC-L?

Der zeitliche Verlaul von Ulz .z A) Mir 2z = 0.3-L ist in Fig.2 dacgestelll.

& - function
- ¢ oy i t = O

Fig.? Resultierende Spannungs-
verteilung iiber dem RC-
Glied (aus [8])

Voltage across the detector

(o] C5 1 . distance

position of incident particle

Fiir Zeiten kleiner RC/tr2 fliesst im obigem Fall diec Ladung hauptsichlich zu
Konlakt Pl bei 7 = 0. Fiir grossere Zeiten ist in beiden Richtungen der Ladungs-
fluss gieich. da nur noch dic symmetrische Welle Tur n =1 beitritgt . Zusiizlich
erkennt man, dass [Ur kleine Zeiten dic Spannungsverteilung svimmeatrisch ist

und somil auch als Anfangsbedingung gewidhlt werden kénnte.
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Somit lisst sich der Strom bei den Anodendraht-Kontakten bestimmen.
(1) lp('/.o.l) =(L/R) oU/oz

Integriert man bis zur Zeit t.so erhiilt man die Ladung zu jener Zeit an den
Kontakten. Der zcitliche »Vc‘r‘lnuf der Ladungssammlung in Funktion der
relativen Einfﬁ]lsposilion z/L ist in Fig. 3 dargestelll . Daraus wird auch ersicht-
lich, dass die Pulsform von der Position des Teilchendurchgangs abhiingt. Das
leisst. dass sich mit zunchmendem Abstand zwischen Kontakt und Einfalls-
position die Anstiegszeiten vergrossern,

T T T 1 1 H i T I T 1 T
©
Q o
% N
g o
-3 C3 o ___
[
g . 05 thm OPI/OD
°05
® 07
o
2 09
4 ! 1 1
(8]
Y 10 12
time

. T
RCin?

Fig.d Relativer Betrag der gesammellen Ladung fir
verschiedene Einfalispositionen z /L (aus [8])
o

Wird iiber die ganze Zeitskala integriert so ergibt sich:

Qp, (20 = (1 - 2 /L) - Q

WY o, ) = (2, /1) @,

Die obige Gleichung zeigt also. dass ein Kontinuierlich verieiltes, ein-
dimensionales RC-Glied einen linearen Ladungsteiler darstellt.

Die wichtige Anfangsbedingung Ico“ﬂ T ist eigentlich nur bei dinnen Halb-
leiterdelektioren mil grosser Kapazitit und grosserem Widerstand exakt erfullL.
Bei Proportionalkammern und Driftkammern  hingegen. sind dic Ladungs-
sammlungszeiten grosser, sodoss cinc exaktere Theorie dieser Punkt beriick-
sichtigen miisste. Eine solche lindel sich in [10]. In dieser Artzil werden eine
endliche Ladungssammiungszeit und zusatzlich die Geometrie cinzr Proportional-
kammer vorausgeselzl,



B) Koaxialkabel- Geometrie

Um das dvnamische Verhalten des Strompulses bedingt durch den Ionisations-
prozess am Anodendraht zu beschreiben. wird eine glecichférmige lonisation
liings der Trajekloric angcnommen. Das Zihlerrohr hat guadratischen Quer-
sehnitt (Fig.4). und dic Gasverstiirkung soll erst in Nihe des Anodendrahtes
geschehen.

ile

~2r, —.tx4_ b3
_L -

Fig.4 Zdhlrohr mit Trajektoric im Abstand x

Fig.5 zeigt nun den daraus errechneten Ladungssammlungs- und Strompuis-
verlauf direkt am Anodendrahl in Abhiingigkeit des relativen Trajektorien-
Abstandes 5. Dic Zeit wird in Einbeiten der maximalen Driftzeit te =1 2/\' Drift
ausgedriickt. Der zweite Parameter 1, beinhaltet Geometricfaktoren, Gas-
Lkonstante und angelegte Hochspannung:
r: Anédcndrahlradius (50 ;,un)
(7) 1.1 = rlz- ]l'l(rz/l‘l) /(2 b'U) 1h: Mobilitiit der Tonen (lcmz/Vs)
Elektrodenspannung (1.5 V)

22.600| vpa-10'mss | frs0um L a5t

070,

—
/‘l t, =i0ns
0502- 1, 3250
05 PR X1
oI 5
Lo}
) 1 1 1
[ 2 3 o} l 2 3
171, 171,

Fig.> Ladungssammlungsverlaul und Strompulsform iz
Funkiion des Trajektorien-Abstandes § {aus [1cl).



Um die Linearitiitsrelation zu zeigen. wird jelzl eine Zellgeomelrie enlspre-
chend cinem Koaxialkabel angenommen. Die Anode wird als ohmsch be-
trachtet, die Kathode als widerstandslos.

Mit Hille von Laplace Transformationen lassen sich nun der Strompulsansticg
an den Positionskontakien und die total gesammelte Ladung berechnen. Ich
michte aul die aulwendige mathematische Herleitung verzichten und lediglich
aul die Quelle [10] verweisen.

Als Resultal erhiilt man das Ladungsverhiltnis QI/Q in Funktion der Position.
In Fig. 6 ist die Abweichen von der Linearitit in Funktion des Teilchen-
durchgangs L aufgetragen.

Dic numcnschcn Werte wurden fir einc Proportional-Kammer mit ciner Liinge
L = bm und Kapazitit C ='10pF/m berechnet mit hoch- und niederohmigem
Anodendraht und zwei unterschiedlichen Integrationszeiten T,

int’
100080 /m
| tCpF/m
500/m [=6m
Iy 10pF/m 0
2.,0"_ 1=6ém osk
. s
ius [aXYd
1+ oar
2..
I- 02 Q4 4“I—O 0z 04
«0 + t 1 t - ., 0 + + + + 1
06 08 10 1,71 - o6 o8 o !/
" ooz
o L S«
l co4ar
o6
2r o8l
1.0p
3

Fig. 6 Nichtlinearitdt der Ladungsteilung bei
verschiedenen Inegrationszeiten und
unterschiedlichen Anodendrahtwiderstinden (aus {10])

Die Nichtlinearitdt nimmt mit zunehmender Inlcgratlomzeﬂ T, _nmijrlich ab.
Sie ist in erster Niherung proportional zu L? /'C ot GIenchzcx ‘2 ist auch er-
sichtlich. dass Ladungsteilung nicht nur mit hocholnmgen Ancfan praklizier!
werden kann. Dic Abweichung in der Linearitit nimmt mit grisser werden-
dem Widerstand zu. Gleichzeitiz sollte der Widerstandswert ater grdsser als
derjenige des Vorverstirker-Einzangs gowiihlt werden, um cine gule Ladungs-
separation zu crreichen.






Iv.2.2. AuflGsung

Dic svstematischen Fehler in der Positionsbestimmung. dic durch dic endliche
Integrationszeit U entstehen. sind vernachliissigbar gegeniiber anderen Effek-
ten. Rechnungen zcigen. dass die relative Positionsaufl@sung im wesentlichen
durch das intrinsische Kammerrauschen, das Rauschen der Vorverstirker und
den Gasverstirkungsfakior des Detektors bestimmt ist [11]. Durch optimales
Filtern {shaping) der Signale crreicht man cine Verbesscrung des Signal-zu-
Rausch Abstandes. Fur spezilische Anordnungen 2 wurde folgendes Aufldsungs-
vermdgen deduziert [11]:
ENCP: purualleles Anodenrauschen
(Equivalent Noise Charge)

o Gesomtludung des Pulses

(9 aL/L = ENC /0, & [kTC /O
Boltzmann-Konstante

Temperatur

ooz

Kammerkapazilit

Wichtig scheint in diesem Zusammenhang. dass dic Kapazitit der Kammer cin
wesentliches Hindernis beim Streben nach guter Aulldsung darstellt.

IV.2.3. Anwendung der Ladungsteilung im Experiment

Die Ladungsteilung stellt eine Standard-Methode zur Zweitkoordinaten-Bestim-
miung in Driftkammern dar. Sic errcicht durch Analyse des bereits digitalisierten
Pulses (Offline-Analvse) Aullgsungen um 1% der Drahtliinge.

Soll diese Mcthode durch schnelle. analoge Elcktronik realisiert werden. stellen
sich einige technische Probleme bei der Anwendung. An folgendem Beispiel der
JADE Jet Kammer soll dies iHlustriert werden. Weiter sind Resultate doku-
mentiert. welche mit Offling-Analvse von Protototyp Kammern der CJIC
erreicht wurden.

Typische Integrationszeiten licgen bet cinigen 100 ns,
Dauas Vorverstiirkerrausechen wird durch sog. ‘cooled termination” reduriert

{siche spiiter: Abschnitt 1V.4.2.1.) .



A) JADE Jet Kammer

Die bei JADE verwendete Driftkammer ist zylinder[Grmig. mit ecinem Durch-
messer von l,om und 2.4m Linge. Der Zylinder ist in 24 Segmente unterleilt
mit jeweils b4 Anodendriihten, welche parallel zur Strahlachse verlaufen. Eine
detailliertere Beschreibung der Jet-Kammer und auch der Messergebnisse findet
sich in (12}

Die Signale beider Drahtenden werden vorverstiirkl und dann integriert. Uber
Diskriminatoren wird die Integrationszeil gesteuert (Gate). Somit steckt in der
analogen Axﬁpliludc des Integrators die Positionsinformation. Schematisch ist
die Ladungs-zu-Amplituden Konversion in Fig.7 dargestellt.

-
/
}
< S v
v FORIFTEANMER
DISKRIMINATOR *

INTEGRATOR

GATE

+
ZEIT 02

Fig.7 Blockschaltbild der analogen Auslese-Elcktronik

Um cine gute Doppelpulsauflfsung zu erhalten. muss der Integrator nach der
Konversion solort zurﬁckgésetzl werden,

Die PulshShen werden dann in einem Feld von zweimal acht Kapazitiiten
ebenlalls analog kurzlristig gespeichert, bevor sie ein 12 Bit Analog-zu-Digital
Konverter {ADC) ausliest und zur Analyse weilergibt. Eine ausfiihrlichere
Beschreibung lindet sich in [13].

Dic z-Koordinate bestimmt sich nun “offline’. Die Aufiosung 9, wird im
wesentlichen im Unterschied zu den Betrachtungen in IV.2.2. durch das
Vorverstiitker-Rauschen limitiert. Fiir Einzel-Ereignisse er2ibt sich eine
Standard-Abweichung von 15 nm. ciner relativen von 0.6% als:.
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Zu bemerken isl. dass sich die Aullgsung stark verschlechtert, sobald mehrere
Teilchen die Driftzelle zur gleichen Zeit passicren, wegen der Summation der
einzelnen Pulse.

Am gleichen Experiment wurden auch Untersuchungen zur schnellen® z-Bestim-
mung mit Hilfe der Ladungsteilung gemacht [14]. Dazu wurde cin 6-Bit
Flash-ADC 2 als Teiler eingesetzt, indem die Ladungssumme Ql+ Q2 auf die
obere Referenzspannung VH und die Ladung Q] eines Drahtendes aul den
Anatogeingang gegeben wird (Fig.8}). Der digitale Ausgang entsprichl somit
dem Quotienten Q l/ (Ql+ Qz) und ist propertional zur z-Position.

0y ZEIT 0,

ADPDIERER

1

04/ (Q1102)

Fig. 8 Blockdiagraimm eines schnelien Ladungsteilers

Die speziellen Probleme dieses Teilers lagen im lolgenden:

- Beschranktheit des dyvnamischen Bereiches des FADC, d.h. dass eine Anderung
in der Gasverstirkung durch Anderung der Signalverstarkung in den Vor-
verstdrkern kompensiert werden muss.

« Wegen der analogen Integration resultieren Verschiebungen in der Nullpunkts -
linic der Spannung (Offset).

. Die Genauigkeit der Positionsbestimmung wird durch Doppelpulse stark be-
eintriichtigt. weil die schnelle Elcktronik keine Moglichkeit zur Separation
kennt.

1 Hier bedeutet “sclhinell’, wenige Mikro-Sckunden.

2 Diecser ADC Ubesitzt schnellste Konversionszeiten bis zu wenigen Nanosckunden.



B) CIC-Prototyp bei Hi

Verschiedene Prototypen fur dic zeatrale Jel-Kammer (CJC) wurden bereits
gebaut und auch Positionsbestimmungen der Zweitkoordinate mit Hilfe der
Ladungsteilung ‘offling’ gemacht. In mchreren Diplomarbeiten (i3] sind dicsc
Resultate dokumenticrl. .
Ein wichtiger Punkt besteht darin. dass die lineare Position-Ladungs-Relation +)
fir cine Analyse modifiziert werden muss, indem Skalierungsfaktoren ein-

gefihrt werden. Fur die z -Position setzl man also an:
(10) 2= (L/2)'b- (8Q,-Q,) / (6Q,+Q,)

Der Faktor b kompensierl zusitzlichen Signalweg und g glcicht unterschied-
liche Verstirkungen an beiden Enden aus. Algorithmen zur Bestimmung der
Skalierungsfaklorenwerden in den bereitls erwiithnten Quellen beschrieben. Die
Werte schwanken aber von Draht zu Draht und sind zudem von weiteren Driflt-
Lammer-Parametern abhiingig. Dieser Punkt stellt eine wesentliche Erschwernis
bei der Entwicklung eines “schncllen Ladungsteilers dar. da die Skalierung
Lanalweise fur jeden Draht erfolgen misste.

Fir Einzelpulse betriigl die Aufll@sung 1% der Drahtlinge bei voller Inte-
gration iiber den Puls. Mitl bestimmten Trennalgorithmen werden Doppelpuls-
Auflésungen um 2.5% deduziert. Dabei wird der Ladungsbetrag nur durch Inte-
gration am Puls-Maximum berechnetl.
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IV.3. MESSUNG DER ANs'nE'GsZEIT

IV.3.l. Linearitat

Die Ansticgszeil des Pulses am Anodendrahl ist. vereinfachl gesagl. voun zwel
Parametern abhiingig: cinmal von der Teilchennatur. denn v-Quanten erzcugen
lokale lonisation, geladene Partikel dagegen ganze lonisations spuren (vgl. dazu
IV.2.1. Fig.5). und als zweites von der Position der Primiirionisation. da die
Diffusion det Elektronen lings des Driltweges cine Verbreiterung der Ladungs-
wolke bewirkt.

Analog zu den Betrachtungen im vorangegangencn Kapitel wird der Delektor
als kontinuierlich verteiltes RC-Glied beschrieben. Die Elektrodenkapazitdt
bildet bei dieser Methode das wichtige Element. Sie bewirkt eine zusuiz-
liche Variation der Anstiegszeil gemiiss der Kammer- Zeitkonstanten T =RC.
Fiir die Positionsbestimmung ist relevant. dass die Anstiegszeit der Pulse '[r
am Drahtende von der Einfallsposition z, des Teilchens in fast linearer Weise
abhiingt. Die Berechnung der Anstiegszeil geschieht mit Formel (2} und (3)
aus 1V.2.1. und ist in Tabelle 1 dargestellt.

2 /L : 61 03 05 07 039
1/ 028 069 ©.84 090 0.90

Tab.! Anstiegszeil Tr in Funktion des Teilchendurchgangs

Aul die Moglichkelt der Ansticgszeit-Bestimmung und die Ableitung einer
lincaren Relation aus den Messungen michte ich hier nicht weiter eingehen,

IV.3.2. Anwendung bei Driftkammern

Dic Messung der Ansticgszei ‘setzt Stabilitdt und homogenc Verteilung des

Widerstandes und Kapazitiit Gber den ganzen Driftkammer-Bereich voraus.

Diese Anforderung sind bei gross dimensionterien Detektoren wegen parasilarer

lmpedanzen aber schlecht erfullt.

Zusiitzlich sollle dic Zcit-zu-Positions Konversion direkt an den Detektor-

enden passicren. um wellere Ansticgszeitverschimierung zu verhindern. Gerade

diese Anlorderung ist bei unserer Anordnung aber nicht gegeben. Zu bemerken

ist auch, dass die Methode der Ladungsteilung sich nicht sensitiv aul obige,
Punkie zeigt. A

Dics scien gentigend Grinde. diese Methode zur Zweitkoordinaten-Bestimmung
bei der CIC bereits an dicser Stelle ausser Betracht zu lassen.
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IV.4. LAUFZEITMESSUNG DER PULSAUSBREITUNG IM ANODENDRAHT
IV.4.l. Prinzipielles

Diese Methode basiert aul der kouslanten. clekiromagnetischen Wellenaus-
breitung in einem RC-Glied. Das Detekiorsysiem sollle nicht dissipativ sein,
dics bedeutet also geringen Anodendraht-Widerstand und einen Kammer-
abschluss mit charakteristischer Impedanz. Dic Position des Teilchendurchgangs
wird durch Messung des Laufzeitunterschiedes der Pulse an beiden Anoden-
drahtenden bestimmn (Fig. 9).

rd
PRIFTKAMMER

DISKRIMINATOR

Fig. 9 Block-Diagramm der Ausieselektronik fur
diec Laufzeitmessung.

Die Lincaritiit der Relation ist evident:

c: Lichtgeschwindigkeit

(10) az= /2)-

) Ii: Ankunfiszeit des Pulses am

(\ Dralht (llink'; 1n:chts

Dralitende

Die Ausbreitung der Pulse mil anniihernd Lichigeschwindigkeil stellt hohe An-
forderungen an dic Signalvérarbeitungs-Elektronik, schliesslich entsprechen
lem Liingendifferenz etwa 67ps Zeitunlerschied. Obwohl die Pulsformen und
Amplituden stark variieren kdnnen. kompensiert sich dies leilweise durch die
Diflerenzmessung. Natirlich muss verausgeseizt werden, dass die beiden Pulse
an den Drahtenden identisch sind. insbesondere also keine Anstiegszeitver-
schmicrungen vorkommen. Die Zeitbestimmung geschieht aufl die ansteigende
Flanke des Signals. das bedeutet also. dass nur die Flektronen des ‘ersten
Clusters” zur Signalverarbeitung benutzt werden.

Wichtig bel der Realisierung dieser Methode ist ein exakter Abschluss der
Anodendriihic mit der charakieristischen lmpedanz der Kammer. Andcrenfalls
erzeugen Reflexionen Verzerrungen des zweilen Pulses und somi: svslematische
Fehler bei der Diskriminicrung,

1

Die Elektrodenkapazitit und Induktivilit beeinflussen die Ausbreitung im Dralt



IV.4.2. AuflGsung

Auch bei dicser Methode wird die Auflosung durch das in dem Anodendrahn
und Vorverstiirker genericrie Rausehen bestimmt. Zusitzlich aber auch durch
Variationen in der Zcitdiskriminicrung. Diesc beiden Effckic stellen, um
optimale Aullgsung zu crhalten. Bedingungen an dic  Auslese-Elektronik:
schnelle aber rauscharme Vorverstiirker sowic Diskriminatoren mit exukter
Zeitbestimmung, Da dic Auflldsung somil unabhiingig von der Drahtliinge ist,
bietet sich diese Methode vor allem fir Driftkammern mil grosser longilu-
dinaler Ausdehnung an. o

Einc exzellente und verstandliche Zusammenfassung vicler wichtiger Aspektc
2u diesem Thema findet sich in [16].

IV.4.2.1. Rauschen

Pulsformen und Amplitude werden durch Rauschsignal meodifiziert. und diese
bewirken somit cine Verschmierung in der Zecitdiskriminierung. Fir eine
gegebene Pulsform crgibt dies einc gauss{drmige Zeitverteilung der diskriminier-
ten Signale. Dieser Elfekt wird “Jitter” genannt und ist bei kleinen Amplituden
wegen des schlechten Signal- 2u-Rausch Abstandes (S/N) am grissten (Fig.10).

Jitter
FWHM

~ Signal amplitade

Figl0 Zur Ilustration: Jitter in Funktion dcr Signalamplitude

Rauscharme Vorverstiirker sind unabdingbar, um ein gules S/N-Verhiiltnis zu
erreichen. In [17] wird eine Methode zur ‘electronically cooled” Terminicrung
der Vorverstiirker analysiertl. Dabei wird der charakteristische Abschluss zur
Hauptsache durch eine rauscharme Feedback-Kapazitit erreicht und nicht
durch Ohm'sche Widerstinde. In diesem Fall muss dem Kammerabschluss aber
susiitzliche Beachtung geschenkt werden.

Gleichzeitie kann cin besseres S/N-Verhiilinis aveh durch Frhdhong der Gas-
verstirkung erreicht werden. Ein vorzeitiges "Altern  der Kammez: muss dabei ,
aber in Kaul genommen werden. weuen verstirkler Ablagerung am Anoden-
draht.



IvV.4.2.2. Walk

Wegen der unterschicdlichen Pulsformen, insbesondere variabler Amplituden.
treten svsiematische Fehler in der Zeitdiskriminierung auf, Diese werden als
"Walk’ bezeichnet und haben zwei Ursachen:

. Unterschiedliche Anstiegszeit und Steilheit der Signalllanken
- Diskriminatoren sind ladungscmpl":ndlich1

Zum besseren Verstindnis betrachte man Fig. 11,

t2

0,:=0;

Triggerschwelle Utg

- Y2
l
a
|
i
|
|
1

u
| 1
Ausgangs-— — — —_———
pulse —l_.l— —l l
1
I l
PulshtheUlt)  Signalzeill Signalzeit2

Fig. 11. Zur Erliiuterung des Walk

Ebenso wic beim Jilter nimml der Walk mit abnehmender Amplitude stark zu
(Fig.12}. Dies ist vor allem bei Driftkammer-Signalen relevant. da diese iber
einen grossen dyvnamischen Bereich variicren.

Walk
(ns)

Signal {mV)

Fig. 12 Zur [llustraiion: Walk in Funktion der Signalamplitude

1 Die ‘switching churge” defliniert digjenige Ladung. welche der Diswriminator

sur Erzeugung eines Ausgang-Signals bLraucht.



TV.4.3. Diskriminatoren ung ihre Anwendungen

Diskriminatoren bestechen im wesentlichen aus cinem Komparator. der es er-

. 1 " « . .
laubt den Schwellenwert ™ zu definieren und cinem Monovibrator. welcher cin
logisehes Ausgangssignal genericert (Fig.13).

EIMGANG -

v

SCHHELLEN —
HERT
{THRESHOLD)

——*% QAUSGANG

KOHPARATOR - MONOVIBRATOR

Fig. 13 Block-Diagramm des einfachsten Diskriminators

Die spezilischen Anferderungen [ir optimale Zeitdelinition [ihren zu unler-
schicdlichen Typen von Diskriminatoren. Einige kompensieren Ansticgszeil-
ianderungen besser, andere dagegen Variationen in der Pulsform. Im folgenden
werde ich drei hiiufig gebrauchte Typen kurz erldutern:

- *Simple Threshold” Diskriminator
+ ‘Dual Threshold” Diskriminator
- “Constant Fraction” Diskriminiater

A) Simple Threshold Diskriminiator

Das Block-Diagramm enispricht demjenigen von Fig.13. Bei diesem Typ ist
keine Walk-Kompensation mgglich. Mit der Wahi von schnellen Schaltkreisen
besteht die Maglichkeil. die “Switching Charge’ zu minimalisieren und somit
bessere Resultate zu erreichen. Trotzdem ist [ir einen dynamischen Bereich
vem l.1- bis zum 11-fachen des Schwellwertes ein Walk von iiber einer Nano-
sekunde tvpisch, plus der Zeitfehler bedingt durch die variable Anstiegszcil.
Dicser Tvp kommt also wegen des mangelnden Aullgsungsvermdgens [ir un-
sere Anwendung nicht in Fruge: '

1

Die Bezeichnuag “Threshold ist wobl gebriiuchlicher.



B) Dual Threshold Diskriminator

Oben genannte Quelien des Walk's werden reduziert, indem der Schwellenwert
des Zcitkomparators knapp iber dic Rauschspannung gesctzl wird {Fig. 14}
Der zweite, der sogenannle Amplitudenkomparator. dessen Schwelle h$her ange-
setzl wird. validiert das Signal. Dadurch spricht der Diskriminater nicht [ilsch-

licherweise aul Rausch-Spitzen an.

AND

HGANG—— OBERER
EY THR VRHPLITUDEN

KOMPARATOR

MOMO—
VIBRATOR

UNTERER DELAY
THR
ZEIT
XOMPARATOR

Fig. 14 Block-Diagranun des Dual Threshold Diskriminators

Mit dieser Technik lisst sich .lber einen grossen dynamischen Bereich ein
Walk Kleiner als eine Nanosekunde erzielen. Weiter ist die Diskriminierung
unabhiingig von der Pulslform, insbesondere auch der Anstiegszeit. Der Nachteil
dieser Anordnung liegl natiirlich im h@heren Preis und Stromverbrauch. und
auch darin, dass Jitter-Eflekle r}ichl reduziert werden kdnunen.

C) Constant Fraction Diskriminator

Der Amplitudcu—KomparalorA\'a_iidierl ebenfalls wieder das Signal. Die Zeit-
bestimmung des Zeit-Komporators geschieht aber aul komplexere Art und
Weise: ein Bruchteil (Fraction) des Signales wird auf den Schwellenwert-
Eingang gefuhrt. Das Signal selber wird verzogert (Delay) und auf den Eingang
gespiesen (Fig. 15).

AND
EINGANG
AMPLITUDEHN MONO-
KOMPARATOR VIBRATOR
DELAY .
ZEIT
KOMPARATOR

Fig. 15 Block-Diagramm des Constant Fraction Diskrininators
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Die so gewonnene Zeitmarke ist nicht mechr amplitudenabhiingig. da immer nur
aul einen konstanten Bruchteil des Signals diskriminiert wird. Semit ver-
bessern sich die Walk-Eigenschalten betriichtlich. Dic Zeitdelinition ist so der
phvsikalischen Situation angepusst. da dic Signalamplitude durch den Energic-
verlust bestimmt ist und deshalb einem grossen dyvnamischen Bereich unter-
worfen ist. Ansticgszeilen dagegen werden durch Kammer- und Kabeldispersion
sowic Vorverstiirker-Eigenschaften beeinflusst und variieren deshalb nur be-
grenzt. L

Mit optimaler Anpassung der Verzdgerung und des Fraction ist ein Walk von
nur wenigen hundert Pikosekunden méglich. Auch der Jitter wird kleiner. weil
der Schwellenwert des Zcilkompéraiérs mil der Signalamplitude selbst moduliert
wird.

Um optimale Aufldsung zu erreichen. miissen die beiden Parameter Fraction
und Delav an die spezifische Pulsform angepasst werden. Messungen ergeben.
dass die Zeitabweichung fir einen “bestimmten” Fraction minimal wird. Eine
kurze Rechnung soll dies iltustricren und cine grobe Abschiitzung dafur liefern

[18]:

Sei n die Anzahl Elekironen, die ndtig ist, um die Diskriminierschwelie zu er-
reichen und sei N die totale Anzahl der Elektronen des Pulses. So gilt niherungs-
welse:

(“) UThr/ UMa.\:m n/N

und somit flr den Fraction [:
{(12) f = n/N

Sei weiter o, die Standard-Abweichung bedingt durch den Jitter und o
dicjenige des Walks bei maximaler Amplitude. so folgt fir das totale Fehler-
guadral:

. 2
(13) 6%~ (1/n) - (oj +[n/N): o“z_ ) = (oj2 + rz-c\f) /(F-N)
Die Zeitaufldsung besitzt also ein Minimum bei

(14) rmin= oj /ow

Dic Abhiingigkeil der ZeitaullBsung in Funktion des Fraction ist [Ur Szintillator-
Signale gemessen worden und wird in Fig.le mit Formel 13 verglichen. Der
optimule Fruction liegt dabei um 0.2. Messungen un Driltkammern ergeben
Ghnliche Werle zwischen 0.25 und 0.33 (161
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Fig. 19 Zeitauflosung in Funkiion des Fraction [

(aus [18])

Fir die minimale Zeitaullosung erhilt man weiter:

(15) Omin= L(Z.Oj‘o\\.)/ N

Mit zunehmender Signalverstirkung N, das heisst zunehmendem Gasverstér-
kungsfeld, verbessert sich die Aufllgsung also.

Der zweile Parameter. der Delay, hat prinzipicll keinen Einfluss aul die Aul-
l6sung. solange die Anstiegszeil Uber den gesamten dynamischen Bereich gleich
bleibt. Andernfalls ist dieser entsprechend zu vartiern. um optimale Auflgsung
zu crreichen. o

{m allgemeinen sollte er kiirzer gewihlt werden als die Signalanstiegszeit, aul
jeden Fall aber auch nicht zu lange. um ecine integrierende Wirkung des Pulses
iiber das Delay-Kabel zu vermeiden.
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IV.4.4. Nichtlinearitit

Wic bereits erwihat. stellen Kammerabschluss-Impedanzen cin wesentliches
Problem Lei dieser Methede dar. Ist die Kammer nteht mit ihrer charak-
teristischen Impedanz abgeschlossen. so crzeugen Refliexionen cine Verzerrung
der Signalform des zweiten Pulses und somil nichtlincare Terme in der Zeit
(Fig. 17). Diescer Effckt wird vor allem bei Teilchendurchgingen nahe den
Kammerwanden relevant. weil dann der rellekticrte Pulsanteil die Flanke des
zweilen Pulses “stiirker” verzerrt.

zerr |

i*/ KAMHEREKDEN —

Z-POSITION

Fig. 17 Nichtlinearitiit bei der Laufzeitbestimmung

Verzerrungen der lmpedanz kSnnen von Streukapazitiiten der Anodendraht-
Durchfiihrungen. Schutzdioden und Vorverstiirker-Eingiingen herrihren. Es
geniigt. diese parasiliiren Kapazifiiten Klein gegeniiber der Kammerkapazitiit zu
halten. was aber nich! immer mbglich ist.

Um diese Impedanz-Verzerrungen zu minimieren. kann cine Induktivitat L
swisehen Anodendraht und Vorverstiirker cingefihrt werden (Fig.18). Dabei
werden obige Streukapaziliiten in der Figur durch C und C2 repriisentiert.

'
dr - m e mmm - -e---— »
—I_E_: z
. cao
N -
I a b AMODENDRAHT
L
1 i ' KATHODE
c 2 c 1
UORVER- DURCH=- -
STAERKER FUEHRUNGEN

Fig. 18 Schema des LC-Gliedes an den Kammereaden
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Dic Induktivitit wird nun so gewithlt. dass das LC-Glied der charakieristischen
Kammer-Impedanz Zo entspricht:

(15)  L=2% (C +C)

7u beachten ist. dass durch Einfugen der Induktivitiit ein Verlust an Bandbreite
cntsteht. Fiir dic Cut-OIT Freguenz gill ja:

{16) f = /L /(cl+ Cz]

Messungen am ZEUS-Detekior bestitigen obige Uberlegungen [19]. Puls-
Reflevionen im Zentralen-Spur-Detekior (CTD) wurden an einem Prototypen
untersucht, indem man Rechteck-Pulse bei drei unterschiedlichen z-Positionen
injiziert . Die resultierenden Signale wurden dann an einem Ende aulge-
zeichnet. In Fig. 19 ist eine solche Uberlagerung der Flanke mit den rellck-
tierten Pulsen zu sehen. Die zweite Abbildung zeigt diesclben Pulse mit
eingefiigter Induklivitdat, Dic Abnahme der Verzerrung ist dabcei klar ersichtlich.

.a

-20
ha— ‘[0 ! ,!0 — Y ) Abstand z = 1.88m
Timelnsy 7077 z = 1.50m
------ z = 1.00m

Pulse amplitude (mV)

Draltiinge L=2.00m

Time (ns)

’

Fig. 19 Ubcrlagerung der Rechieckpulse
Reflexionen bei verschiedenen Positianen (aus [19])
(a) ahne Indukiivitit (b) mit Indukti-iti
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Dics zeigt sich auch klar in der Abnahme der Nichtlinearitiit, wenn der Laufl-
seitunterschied in Funktion der Position aulgetragen wird (Fig. 20 ).

Fig. 20 Laufzeitunterschied
in Funktion der z-
Position

(aus [19]}

{2) ohnc Indukitivitit
(b} mit Induktivitit

Time difference (ns}

I 4 1 L 1 n 1 " 1 "
-170 -40 -0 (] [y (1] ”

Im niichsten Kapitel wird noch genauer aul das ZEUS-Experiment und die
Anwendung der Laufzeitmessung zur z-Koordinaten-Bestimmung eingegangen.



IV.4.5. Anwendung der Laufzeitmessung im Experiment

Die Anflorderungen heutiger Teilchenphysik-Experimente an dic z-Verlex-
Bestimmung und dic Spurrckonstruktion in drei Dimensionen [ihrien zur
Entwicklung catsprechender.integrierter Diskriminatoren.

In allen drei unlen beschricbenen Delekloren werden solche beim Rutherford
Appleton Laboratory (RAL) entwickelten Constant Fraction Diskriminatoren
eingesetzl. Bereits beim TASSO Vertex-Delekior verwendete, aus diskreten
Komparatoren bestehende Elekironik. wurde fur erste Messungen zur z-Bestim-
mung cingesetzt. Die Rcsultate entsprachen den gesetzien Anforderungen,
sodass jenes Design als Grundlage zur Entwicklung einer integrierten Version
diente.

Dieser nachfolgende Abschnitt soll als kurze Zusammenlassung verstanden
werden und besitzt keineriei Aunspruch aul Vollstindigkeit. Als Reflerenz
verweise ich aufl folgzende Publikationen. Vicle Grafiken entstammen ebenfalls
aus diesen Quellen.

OPAL: I.M.Ronev et al.:
NIM A279 (1989} 236-242 ‘vertex detector prototyp”
A A.Carter et al.:
NIM A286 {1990) 107-116 ‘electronic readout system’

ATLEPH: ALEPH Kollaborationi’
Status Report 1985 70-85 “inner tracking chamber”
G.J.Barber et al.: .
NIM A279 (1989) 212-216 ‘performance and test of the
inner tracking chamber”

ZEUS: N.Harnew et al.:
NIM A279 {1989) 290-296 ‘vertex triggering using time
difference measurement’
C.B.Brooks et al.:
NIM A283 {1989) 477-483 ‘central tracking chamber”
N.Harnew ¢t at.: N
NIM A283 {1989) 781-785 ‘z-coordinate determination’
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A) OPAL Vertex Drift Chamber (vDC)

Dic Zellgeometrie der Kammer entspricht prinzipiell derjenigen einer re-
Kammer. zusiitzlich besitzl der Zdussere Ring Anodendrithte mit geringem
Neigungswinkel zur z-Achse!. Uber dic gcometrischen Dimensionen gibl
Fig.21 Aufschluss. Die Kammer kann mit einem Druck ven 4 bar betricben
werden und errcicht somit Gasversliirkungen von bis zu 10°.

Beam Planes of
pipe anode wires
Direction
of applied LTem
magnetic field N\ -
b
_ _Yeem
E"

Fig.2l  Schematische Sicht der VDC

Die Enden der Signaldrihte sind jewells durch Vorverstiirker charakteristisch
abgeschiossen. Durch 40 Meter Multikoaxialkabel sind sie Uber Nachver-
stiirker mit der Auslese-Elcktronik verbunden.

Die Verstirker an den Kammerenden wurden wegen des Rauschsns mil nied-
riger Eingangskapazitiit (4 pF) und geringer Spannungsversiirkung (GV-'—'J)
konzipiert. Dieser zweite Punkt bewirkt geringe Leistungsaufrzime (1omw/,
Kanal) und liisst die Dispersion im Kabel minimieren. Der Nu:h\'ersliirker2
passt dann den Amplitudenbereich dem Diskriminator an. um cpiimale Walk-
Eigenschaften zu. erhalten. Der Constant Fraction Diskriminatar zeigt iber
cinen dynamischen Bereich von 40dB einen Walk von nur 150 ps. Dicser Punkt
ist im speziellen [ir einc solche Anwendung unabdingbar.
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Die Konvertierung und Digitalisicrung der ZeitdilTerenz ist nun schematisch in
Fig.22 dargestellt.

AC
,[,)L?“d; G2 }—— 5 From Crate
ACE
Diod
Pum; 63
P
R R 8
FADC ¢
a5 1
START —— Ain ,3 ? ,’6 To ECL RAM
Clk Qo E
R
LK

Conlrolier

STOP c —{ " Delay Line F————— To RAM write control

Fig.22  Block~Diagramm der Zeitdigitalisation

Im wesentlichen wird wihrend der Zcitdifferenz at zwischen START und
STOP iiber die Transistoren, TR2 eine Konstanistromquelle i eingeschaltel.
welche eine Spannung proportional zu At iiber der Kapazitiit C erzeugt. Uber
Verzigerungs-Leitungen wird dér 6-bil FADC gesteuert, um die Spannungs-
Amplitude zu digitalisieren. Die ganze Konversion geschieht innerhalb 40ns
und ermoglicht so prinzipicll cine gute Doppelpuls-Auflgsung. Zusitzlieh wird
durch die Gatter Pl und P2 garantiert, dass STOP-Signale nur nach dem
START akzeptiert werden und keine Konversion be; ausbleibendem STOP erfolgl.

Die gesamte Elektronik muss kalibriert werden. da Temperaturirnderungen die
Zeit~zu-Amplituden Konversion beeintriichtigt und unterschiedliche Propaga-
tionen in Kabeln die Zeitmessung beeinflussen kénnen. Die Kalibration geschieht,
indem Testpulse an beiden Drahtenden injiziert und die Referenzszannungen +R
und -R des FADC auf entsprechende Scllwerte getrimmt werden. Dies geschieht
zwischen den einzelnen Datenacquisitions-Zyklen.



Messungen mit kosmischer Hohenstrahlung cregaben Auflldsungen o, um 4cm,
wobei die Prototvp-Kammer nur mit Gasverstiirkungen von leOJ Dbelrieben
werden konnte {Fig, 23). Mit hiheren Gasverstiirkungen sollten Werte um 2em
realistisch scin. Die Aull8sung ist dabei unabhiingig von der z-Postition des
Teilchendurchgangs.
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Fig.23 AufllGsung in Funktion der z-Position

B) ALEPH Inner Track Chamber {(ITC)

Die ITC liegt ebenfalls direkt am. Strahirohr in radialer Distanz von 12 bis
26 cm mit aktiver Liange von 2.1m. Die Driltzellen haben hexagonalen Quer-
schnitt mit einer maximalen Driftsirecke von 7mm und sind in acht Lagen
angeordnet. Dic Verstirkung geschieht analog der OPAL-Anordnung mit
getrennten Stuflen.

Ebenso entspricht die Zeit-zu-Amplituden Konversion dem OPAL-Design. Die
Kondensator-Spannung wird nun aber nicht digitalisierl. sondern in die sogenannte
‘expanded time’ umgewandelt. indem die Kapazitiit wieder langsam iber einen
weileren Trﬂnsislquenlla-.den wird, Zur Erlduterung betrachtie man Figur 24.

Aufl dic clckironische Realisicrung wir noch in VI.2Z. aiiher cingegangen
werden. :

1 Prinzipiell eintspricht dies der Funklicnsweise cines konventionellen TDC's.
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Fig.24 Black- Diagramm der Elcktronik und zeftlicher Verlauf
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Der Entlade-Strom wird nun invers preportional zum radialen Abstand R der
Draht-Lage gewihlt, Dies bedeutet, dass [iir Spuren mit demselben Winkel
% = cig (2/R) die ‘expanded time’ identisch ist. Somit kénnen Spuren, welche
in der Wecehselwirkungszone ihren Ursprung haben. durch einfache Koinzidenz
herausselektiert werden (Fig.25).
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Fig.25 Zur Erliiuierung der z-Vertex Bestimmung



Dic Konversion zur ‘expanded time® bedarl hier mehr Zceit, da der Entladestrom
eiwa zehnmal geringer ist als derjenige. welcher zur Aulladung des Konden-
sutors dicel. Dic Konversionszeit licgt im Bercich ciner Mikrosckunde. Dic
Doppelpuls-Aultgsung vermindert sich somit entsprechend stark.

Die Kalibricrung geschicht ebenfalls mit Testpulsen an den Enden der Anode.
Differenzen in der Verzogerung der STOP-Signale werden dabei durch ecine
‘Offset-Spannung aul der Kapazilit ausgeglichen. Zusiitzlich muss der Entlade-
strom aul exakle inverse Proprtionalitit getrimmt werden. Dazu werden
Testpulse direkt vor den Diskriminatoren eingespiesen.

C) ZEUS Centra! Tracking Detector {CTD)

Der ZEUS-Declcklor besitzt als cinzige zentrale Spurkammer die CTD. Um die
z-Information ebenfalls in hoher Auflgsung zu bestimmen. bedarf es Anoden-
drahtebenen. welche nichtparallel zur z-Achse verlaufen. Der Stereo-Winkel
bezeichnet dabei die Abweichung von dieser. Die Driftzellen sind in neun
Lagen angeordnet (Fig.26).

Superlayer Number

x SIspe v N
‘0.00.

*s
620
Stereo Angle

‘oﬂuc

Fig.26  Schen der CTD mit jeweiligem Stereo-Winkel der
einzcinen Lagen
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Erst durch komplexere Analyse kann die z-Position aul etwa cincn Millimeter
genau tekonstruiert werden. Fir schnelle z-Vertex Bestimmungen bedient man
sich aber wicderum der Laulzeitmessung. Dic Elckironik enspricht derjenigen
von OPAL. wobei cin 7-bit FADC wegen der grossen aktiven Linge von 2.02m
die Digitalisierung vornimmi. Dic Konversion daucrt dabei 50ns.

Die Autokalibrierung geschieht ebenflalls nach dem OPAL-Konzept. dabei werden
aber dic Testpulse wihrend der Datenacguisition injizicrt und zwar immer
wihrend der zyklisch auftretenden 960ns, in denen keine ep-Kollisionen
erfolgenl.

Da die CTD, ihren #hnlichen Aufgaben entsprechend. vergleichbar mit der
HI~-CIC ist, seien in Tab.2 einige relevante Parameter aulgeluhrt.

CTD inaer active radius 190 mm
CT1) outer active ridius 785 mun
Clummber active length 203 m
Total number of wires 24192
Totnd number of sense wires 4608
Number of wires with z-rcadout 704
Magnetic field 18T

Gas mix

Lorentz angle

Nominal drift licld

Nomina! gas gain

Nominal surface lield
Maximum driflt time

Sense wire Lype

Sense wire diameter

Sense wire resistance
Distance between sense wires
Maximum drift distance

S0 : 50 argon /ethane,
1% cthanol

45°

1.5 kV /em

1x10*

232 kV /cm

500 ns

gold-plated tungsten

0pum

80 Q/m

7.8 mm typical

25 mm typical

Tab.2 Liste wichtiger CTD-Parameter

Mit 400MeV Pionen wurde nun das Verhalten der Elektronik an Prototypen
untersucht. Dabei ergab sich eine geringligig bessere Aulldsung ais bei OPAL-
Messungen. Dies kann vor allem aul den hgheren Gasverstivkungsaktor zurlick-
gefihrt werden {Fig.27).

1

Exakter: Alle 210 Bunch-Crossings erfolgen 10 ‘leere’.
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Fig.27 Aull§sung in Funktion der z-Position

Woeiter st in Fig.28 dic Abhiingigkeit der Aultpsung in Funktion des Gas-
verstiarkungsfeldes zu schen. Mit dessen Zunahme verbessert sich das Signal-
su-Noise Verhiltnis und somit auch die Aullgsung. Die Messung wurde gleich-
zeilig mit zwei unterschiedlichen §-Richtungen ausgefiihrt. Fur kleincre Winkel-

Werle wird die lonisationsspur in der Driftzelle langer. und man gewinnt somit
an Primiirionisationsladungen.
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IV.5S. ANWENDUNG BEI DER CIC

Als Konsequenz der Betrachtungen in dicsem Kapitel habe ich mich nun fir die
Untersuchung der schnellen z-Vertex Bestimmung bei der CIC mit Hilfe der
Laulzecitmessung entschieden. Diese Wah!l wurde forcier! durch die bereits fur
diese Anwendung entwickelte Auslese Elektronik und die damil gemachien
Erfahrungen. Hingegen scheinen die Resultate mit der Elektronik zur schnellen
Ladungsteilung cher entmutigend zu scin.

Obwoh! die Laulzeitmessung hohe Anforderungen an die Eigenschalten des
Auslesc-Systems stellt. ist sie doch priidestinicert. schnelle Entscheide 7u
liefern. Die Ladungsteilung hingegen ist geeignet fur Offline-Analvse. und
stellt dabei vergleichsweise “geringe’ Anspruche an dic elektronische Uber-
tragungsketle um entsprechende Aulldsung 7u crhalten.

Nachlolgend seien nun die beiden Methoden stichworlartig verglichen.

LADUNGSTEILUNG LAUFZEITMESSUNG

AUFLOSUNG Oz proportional zur konstant
Drahtlange

KONVERSIONS-

ZEIT einige 100ns minimal 30ns

DOPPELPULS- groesser als minimal 30ns

AUFLOSUNG Integrationszeil

ZEITFENSTER notwendig nicht noiwendig
(Integrationszeit)

DYNAMISCHER

BEREICH begrenzt durch Teiler 40d8




_41_

Um optimale Zeitinformation mit Hille der Laulzeitmessung zu erhalien. sind
folgende Design-Kriterien bei der Ubertagungsketlte relevant.

grosse Bandbreite des Ubertragungs-Systems
breitbandige Vorverstiirker
- geringe Kabceldispersion

Rauscharmut
+ geringe Rauschleistung des Vorverstiirkers

Linearitat
« saubere Anpassung an Kammerimpedanz

hohe Gasverstiarkung der Kammer

Prinzipicll stchen diese Kriterien in keinemy Gegensatz zu denen. welche [Ur
cine exakte Driftzeitbestimmung gelordert werden. Das bedeutet also. dass die
genaue Zweitkoordinatenbestimmung mit Hilfe der Laufzeitmessung dic Bestim-
mung der Erstkoordinate in keiner -Weise becintrichtigt.

Trotzdem sind bei der Entwicklung der CIC und der Auslese Elektronik
Keineswegs all diese Punkie in.entsprechender Weise beriicksichtigt worden,
sodass sich die Frage nach der prinzipicllen Anwendung der Laulzeitmessung
stellt. Die Untersuchungen dazu sind im lolgenden Kapitel dokumentierl



V. ZEITDIFFERENZMESSUNGEN AN HI—-TESTDRIFTKAMMERN
V.l. INBETRIEBNAHME DES CIC-PROTOTYPS

Dic in II.3. beschricbene Prototyvp-Kammer fand im Rahmen dieser Arbeit
Anwendung fur die im nitichsten Abschnitt beschriebenen Testmessungen.

Die Iastallation und Inbetricbnahme dieser Kammer geschah am PSI West/
Villigen. Leider war aber im Laule des Jahres 1990 am Zyklotron kein Strahl-
betrieh mbglich.

V.1.1. Installation

Besondere Beachtung wurde der elektronischen Signaliibertragungsketic ge-
schenkl. Die Realisicrung dieser sollte dabei mdglichst der geplanten Anordnung
bei der CIC entsprechen. Folgende Elemente sind beim Aufbau beriicksichtigt
worden:

ELEMENT T XRITERIUM

Anodendralht Co Drahtwiderstand
Drahtdurchfiihrungen Reflexionen
Koppelkapazitii Rauschen
Vorverstirker Anpassung. Bandbreite und Rauschen
Multikoaxiatkabel Dispersion und Rauschen

Adapter und Treiber-

Dispersion
Stule aul FADC-Karte

Mit Ausnahme des niedrigeren Anodendrahtwiderstandes von 300)/m anstatt
30002/ 1. konnten bei der Testanordnung alle wichtigen Elemente dem end-
giiltigen Aufbau am HI-Experiment entsprechend realisiert werden.



Bei der Inbetricbnahme der Kammer steliten sich nach dem Studium von [4]
keine weiteren Probleme.

Die Kammer zeigle wiihrend der ganzen Messdaver eine hohe Konstanz in ihrer
Effizienz. Im Gasmischsystem ergaben sich lediglich leichte Flussiinderungen,
welche ihren Ursprung in Drucksch\\ankungcn als Folge von Temperaturdrifien
hatten. Dic Flussmeter bedurflten somll einer stiindigen optischen Kontrolle.

IV.1.2. Driftzeitverteilung und Pulshthenspektrum

Zur Funktionstiberpriifung der Kammer und der gewihlten Parameter wurden
Drilizeil- sowie PulshBhenspektrum aufgenommen. Die verwendeten Parameter-
Werte eninehme man V.2.2.

Das Driftzeitspektrum ist in Fig.l zu schen. Die Uberhthung bei kurzen Drift-
zeiten ist aul die Feldinhomogenitit bel kleinen Signaldrahtabstand zurucL-
zufiihren. Ansonsten erscheint der Ablall liber den ganzen Driftbercich gcrmg
Die Driftgeschwindigkeit bestimmt sich zu v_ . ® J0pm/ns. bei einem
Driftfeld von 750V/cm % Bedingt durch den hohrcég1 COZ -Anteil arbeitet die
Kammer bei diesem Driftfeld im Proportional- Bereich” der Drifltgeschwin-
digkeit.

20f

counts
2

800

Fig.l Driftzeiiverteilung (I Kanal entspricht Jns}

Angestrebl wird eine Driftgeschwindighkeit von V& 50pm/ns bei zinem Gas-
gemisch von Ar CO : CH = 89 : 10 : t. Demenisprechend arbeitet die
Kammer mil unserem Mlschungsvcrl‘mlilm nicht im gewiinschien. konstanten
Bereieh fur die Driftgeschwindigkeit.
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Das Pulshhghenspektrum der kosmischen Myonen ist nun in Fig.2 gezeigtl.
Vergleichend sci cine Messung aus [4] dargestellt. Das Spektrum geniigt
ciner Loandau-Verteilung.

Dic mittlere Pulshdhe. welche. sich mit obigen Kammer-Paramciern crgibt.
betriigt 400mV. Eine Bleiplatie stoppt dabei kurzreichweitige Teilchen sowie
Mvyoncn unterhalb 300McV/c Impuls (vergleiche dazu V.2.1.).

Der hochenergetische Ausliuler der Verteilung bestimmt den grossen dvna-
mischen Bereich in der Signalamplitude, welcher der Diskriminator zu verar-
beiten hat. An dieser Stelle sei betont, dass die Zeitauflgsung im wesentlichen
auch durch die Charakteristik der Pulshthenverteilung gegeben ist.

g

counts
3388?3?8

]

>

a) Messungen mit Parametern aus V.2.2.
I Kanal entspricht 6mV Amplitude

150.0 T T T
100.0 = -
50.0 L FWIM 7
) AT AL il
0 a7 THo 1125 1300
Kanaly

b) aus 4]

Fig.2 Pulshohenspekirum kosmischer Myonen,
aufgenommen mit dem CJC-Prototvp



V.2 LAUFZEITMESSUNG AM PROTOTYF DER CIC

V.2.1. Experimentelle Ancrdnung

Bei meinen Untersuchungen konnte ich nur kosmische Strahlung als Teilchen-
guelle verwenden, da die Driftzellen durch ein AlMg-Rohr mit Wandstiirke
10mm abgeschirmt sind. Eine Koinzidenz zwischen zwei Fotoverviellfacher-
Signalen. die von zwel Szintillatorstreifen stammen (PM), bestimmt dabei die
z-Position des Teilchendurchgangs (Fig. 3). Gleichzeitig selekticrt cine Pb-Platte
(Dicke: 5em) im wesentlichen minimalionisierende Teilchen aus dem Spektrum
heraus.

f PM oben
3I60x38x12

10628 3 T s Ra ey 3

T Driftbereich
nit Anoden-
drahtebene

388

280

Blei Dicke:50

’ PH
Al-2ylinder l 130:2;3:16

Fig.3 Experimentelle. Anordnung zur z-Bestimmung
{alle Angaben in Millimetern)

Um alle dissipativen Elemente der Ubertragungskette zu bLerlcksichtigen.
wurde diese dem tatsiichlichen Aulbau entsprechend realisiert. Dem Verstidrker
nachfolgend sind dabei CELLO-Multikoaxialkabel ! eingesetzl worden. die
iber einen Adapter mit der FADC-Karte in Verbindung stehen. Aus dem
differenziellen Analog- Ausgang werden iber einen passiven Dilferenzenbilder 2
die Signale dem Diskriminator zugeflihrt.

Um dic prinzipielle Moglichkeil der Laufzeitmessung zu zeigen, verwendele
ich Standard-NIM-Elekironik zur Zeitbestimmung. Die von der Keuversions-
Elckironik bedingle Abweichunyg in der Linearitiit betrug dabei maximal 50ps.

LI O T I LT



PH oben

unien

Start

Stop

CFD1O3

Fig.4 Schema der Eiektronik zur Zeitdifferenzmessung

Als Constant Fraction Diskriminator setzte ich den CFDI103 ein. welcher iiber-
lagerte. niederfrequente Storsignale verarbeitet und automatisch korrigiert 1
Die Spezilikationen entnehme man Tabelle 1.

Fraction: 0.2
Delay: 10ns (ca. halbe Ansliegszeit)
Walk: 400ps bei 25 .. 2300mV und lr=2ns

Tab.l  Spezifikationen des CFDI0J

V.2.2. Messung der Zeitdifferenz in Funktion der Einfallsposition

A) Ratenproblem

Die Datenakkumulation gestaltete sich langwierig. da der Raumwinkel und die
Fliche der PM-Anordnung wegen der genauen z-Definition gering auslalien
musste. Die gemessene Rate der PM -Koinzidenzen betrug etwa 320 Ercignisse/h.
Das bedeutet bei einem abgedeckiem Raumwinkel von 0.40 sr, cass 80% der
‘harten Komponente” des kosmischen Strahlungsflusses 2 deteklicr: wurde. Die
fehlenden 20% kdnnen durch Kammerinelfizienz und zufillige ¥oinzidenzen
erklart werden. Die geometrische Akzeptanz der Kammer LUxtriigl 37%.
Wetter konnten von dicsen Ercignissen 87 % konvertiert werden. soiass sich die
Messdauer Tir 3000 Konversionen aul diber 15h beliel,

I Am PSI entwickelt, Patent angemaeldet

2 1 = RO:nvzscc-]glcrnd ! {aus: Physies Lettlery B204)
A"



B) Kammer Parameter

Die Messungen wurden mit ciner Standard-Gasmischung durchgefithrt:
Ar : CO,: CH  im Verhiiftnis 78 : 20 : 2.

Fiir dic Hochspannungswerlie wurden [lolgende Wertle eingestellt, wobel dic
Anodenspannung HVS wegen des grosseren Drahtdurchmessers deutlich tber
dem in [4] lestgelegten Bereich licgl.

HVI1: -4.0kV HV3: GND HVS5: 2.32kV
HV2: -3.2kV HV4: 250V

Dic mittlere Pulshfhe betrug somil 400mV !, sodass ein gutes S/N-Verhiltnis
erreicht wurde. Eine genauere Untersuchung der Aulldsung als Funkiion der
Gasverstarkung soll aber im niichsten Kapitel {olgen.

C) Zeitdifferenzverteilung

Die aufgenommene Verteilung der ZeitdilTerenz fur eine leste z-Position ist
nun in Fig.5 zu sehen. Die Verteilung erscheint annihernd gaussfdrmig.

a0 |

e

€0

50 Fr

Huw=2Z~MHoH

ac

200 350 . a0 4aso0 .. 500 559 [3-1-] 650 oo

KANALNUMMER

(1 Kana) cnmispricht 25ps)

Fig.5 Zcitdifferenzverteilung bei z = 203mum
(Drahtmitie entspricht z = Onim)

1 Die Summe des differenziclien Signals it gemcint



Den Messwerten ist eine Fehlerfunktion ! angepassl, welche die endliche
Ausdchnung der PM-Anordnung in z-Richtung berticksichtigt 2

Zusitzlich zcigle sich aber auch cin Unicrgrund, weleher unkerreliert zur
jeweiligen z-Position der PM-Anordnung bei allen Messungen svimmetrisch um
z = Omm gleichermassen aultrat. Dieser Untergrund triigt mit etwa 304 zu
allen Konversionen bei. Untersuchungen der Pulse dic ausserhalb der doppelten
Standardabweichung der Gaussverleilung lagen, ergaben folgende Charak-

teristik:

Pulse. welche eine Breite iber 400ns zeigen und deren ansleigende
Signalflanken [ur links und rechts in den Amplituden nicht identisch sind bei
= Omm (Fig.6.a). Erkldrung: nichtminimalionisierende Teilchen.

. Gleichzeitiger Durchgang eines zweiten Teilchens (Doppclpuls) mit Kiirzerer
Driftzeit aber verschiedener z-Position {Fig.6.b). Ratenabschiitzungen solcher
zulilligen Koinzidenzen liefern viel zu Kleine Werte, trotzdem konnle aber
ein solcher Eflekt beobachtet werden >
Ansteigende Flanke besitzt Anstiegszeit um 30ns (Fig.6.c). Keine Erkidrung.

i ﬁl! Z4EE IEEEEER
ﬂl’iﬂﬂ!ﬂ!

] N e i

IIIIII ENEJENE
IIIII.M! bkl
AV 2
ERENEEN

HMENER
lllﬂ'ﬂl

BONTAYER Vi
B A II.IYIIIII
e e
HLEEEEE EENEENE ENEENEE

a) 0.3V / 0.2us b) 0.5V / 0.2us ¢} 30mV / 50ns

Fig.6a-c Tyvpische Pulsformen von ‘Untergrund-Ereignissen’
a) und b) : jeweils linkes und rechtes Drahtende

Eine genauere Analyse dazu wurde nicht gemachl. Quantitativ gesehen, erschei-
nen aber die nichtminimalionisierenden Ereignisse am hdaufigstes aufzutreten.
Bei ciner vergleichbaren Messung an einer anderen Driftkamme: (ve! dazu v.3),
Lonnte eine Elektronen-Quelie verwendet werden. Dabel wusde ein solcher
Untergrund nicht beobachtet. Dies hiingt woh! mit der Crarakteristik der
emittierten Elektronen der Queile zusammen.

1 Als Faltung von Gausskurve (Jitter und Walk) mit Kastenverte.lung (PM-Anordnung)

7 Breite der Kastenverteilung: ¢ = 2Zdmm bzw. lHdps

4 Eine Korrelation scheint cinlevshiend {Schaucrbildung bei kosn.scher Strahlung)



Als Konscgueny hicraus. habe ich jeweils cinen konstanien Untergrund bei der
Kurvenanpassung einbezogen. Diesen vernachliissige ich bei der Berechnung
der Zeitaulidsung: obwohl diec Natur dieses Untergrundes aicht genau gekliirt

ist.

D) Laufzeitunterschied versus Einfallsposition

Dic gemessene Zeitdifferenz in. Funktion der Einfallsposition z des Teilchen-
durchgangs. ist nun in Fig.7 zu sehen. Die Linearitil der Relation ist klar er-
sichtlich, ebenso dic im vorangegangenen Kapitel beschriebenen. systema-
tischen Abweichungen davon. Der ‘dargestellte z-Bereich beinhaliet dabei die
ganze aklive L#nge der Kammer.

-
]

NZBgHs=g--~HNTd»r o
m
[

-520 -300 ~300 -200 -120Q - 100 208 300 400 500
Z-POSITION [mm]
Fig. 7 Laufzeildifferenz versus z-Position

(zusétzliche konstante Verzdgerung des Siaps
um etwa &éns)
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Den Mcsspunkten ist eine in der Position lineare Funktion angepasst. Somit
crgibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit zu:

\’D-I'ilht: 0.84 - CL CL: Lichtgeschwindigkeit

Der Fehler ist von systemalischer Natur ! bedingt durch dic unbeckannie Form
der Verzerrung. Die Dispersion, verursacht durch Kammerkapazitit und
Induktivitiit, bewirk!{ eine Reduktion der Ausbreilungsgeschwindigkeit beziig-
lich ¢, . Zusatzlich wirkt das Kammer-RC-Glied als Tiefpass. sodass auch
dies zum Effekt der Geschwindigkeitsreduktion beitragen kann,

In Fig.8 sind die AuflBsung o, und gleichzeitig die Abweichung in der Line-
aritat. umgerechnet in Langeneinheiten, gezeigt. Uber alle Werte gemittelt
betriigt die Einzelpulsaulldsung:.

6 = 72 +/- 3 mm

mm] v v -~ T v T v T T

2so} . h

ze0} )

100} J
-1s0} 1
~zo0 | 1

-250 P

. £ L 2 1 L N " a n —

bt 11 -a0e ~302 -220 -1230 L] 100 200 300 A0 11

Z-POSITION [mm]

Fiv.8 Abweichungen in der Lincaritiit fir verschicdenc Einfallspositionen.
Dic Liinge der eingezeichnoten Balken entspricht der doppelicn
Aulldsung (2-02}.

1

Zusiitzlicher Sinus-Term bei der Zcit~zu- Positions-Relation bewirkt cine

Verminderung der errechneten Ausbreitungsgeschwindigkeit von bis zu 10%



Dic Auflitsung verschlechtert sich dabei an den Kammerenden. Sicherlich hiingt
dicscs Verhalten mit den Verzerrungen zusammen, dic in dicsem Bereich
stiirksten Effekt zeigen. Die maximale Abweichung in der Linecaritit betriigt
dubei 4.0cm oder 360ps. Genaucre Usntersuchungen zur Form dieser syvstema-
tischen Abweichungen wurden nicht gemacht, dazu wiire cine grissere Dalen-
menge unabdingbar.

¥.2.3. Schlussfolgerungen

Prinzipiell ist es, moglich beim CIC-Protvpen die Laufzeitmessung zur 2z-
Bestimmung anzuwenden. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Draht betrédgt
0.84- -

Die Anpassung des Vorverstiirkers an dic Kammerimpedanz entspricht den
Anforderungen. Die maximale Abweichung an den Kammerenden entspricht etwa
50% der Posilionsaulldsung.

Hingegen ist die Genauigkeil mindestens um einen Faktor 2 geringer als Dbei
vergleichbaren ZEUS-Messungen. Der Grund lieglt vor allem im Design des
Vorverstarkers, der fiir Ladungsteilung konzipiert wurde:

- Anstiegszeiten von 23ns ! peim verwendeten High-Gain Vorverstarker zusam-
men mit Multikoaxialkabel (gemessen nach Transformator)
. Ohmscher Abschluss von 2000 erzeugl zusiitzliches Rauschen

Folgende Ursachen bewirken dabei noch zusitzliche Verschlechterung:

+ Verstirker-Eigenrauschen von lSm\/pP2 (gemessen nach Translormator)

- kapazitive HV-Entkopplung

. maximale Driltstrecke von 48nmm erzeugt susitzlichen Walk {vgl. dazu
Iv.2.1. Fig.5)}

Die Messungen konnten nur mit kosmischen Myonen durchgefiihrt werden. Fiir
cine weitere Analyse erscheint es sinnvoll, den erwihnten Untergrend genauer
2u untersuchen. Insbesondere wire eine Messung am Teilchenstrahl aufschiuss-
reich.



V.3. ZEITDIFFERENZMESSUNG AM PROTOTYP DER Z-DRIFTKAMMER (c1z)

V.3.1. Prototyp der CIZ

Die CIZ dient als weilerer Subdetektor der genauen z-Messung innerhalb des
H1-Spurdelekiors [20]. Dementsprechend licgen dic Anodendrihtc anniihernd
kreisfGrmig in der re-Ebene. und die Driltrichtung ist somit parallel zur z-Achse.
Zur Illustration betrachte man Fig.9.

Fig.9
Ansicht der CIZ
liings der Strahlachse

{aus [20])

Dic @-Koordinate. als Zweitkoordinate, bestimmt sich wicderum “Qffline” mit
Ladungsteilung. Dic Auflgsung liegl um 25mm.

Diese Testanordnung ermbglicht es. die Zeitdifferenz-Messung  auch  mit
hohem Anodendrahtwiderstand ! durchzufiihren. Gleichzeitig kann auch eine
Quelle mit B-Spekirum 2ur Teilchencrzeugung verwendet werden.

V.3.2. Experimentelle Anordnung

Prinzipicll cntsprach dic Anordnung der Auslese Elektronik derjenigem im
vorangegangenem Abschnitt beschricbenen. Zusiitzlich wur es mdglich. mit

. . 0t - . . .
Hille ciner ! "Ru-Quelle ? beziiglich der @-Richtung genau lokalisicrte Teil-
chendurchgiinge 7zu erzcugen.

I ALGILOY wit R = 3k0

2 Elcktronenquelle



_3_{_

Ein bestimmender Punkt fiir die Ansticgszeit der Pulse spielte das 75em lange
i\'on\:‘xaliknbcl1 zwischen Drahtende und Vorverstirker. Mit dem hochohmigen
Anodendraht zusammen crgab sich cine zusitziiche Dispersion des Signals,
Dementsprechend vergrdsserte ich den CFD-Delay aul 1ons (ungefithr halbe
Ansticgszcit).

V.3.3. Messungen

Dic Zeitverteitung bei fester @-Position crgab Gaussform (Fig.10). Ein zusiilz-
licher Untergrund konnte nicht beobachfet werden: dies hiingt wohl mit der
Charakteristik 2 der verwendeten Quelle zusammen. Dic beiden kleineren
“Buckel™ rithren vom zweiten Durchstosspunkt des Teilchens mit dem Zylinder
her.

Fig.10
Zeftverteilung bei w = 0
{Skala 2.6ns 7 80 Cis)

Die ni#ichste Figur zeigt die gemessene Zeitdifferenz in Abhingigkeit des
e-Winkels. Der gezeigt @-Bereich stellt dabei den vollen sensitiven Bereich
von 349° dar.
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Fig. 1l Zeitdiflerenz in Funktion des o-Teilchend. - chgangs

t
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Kapazitiit € = 93pF/m

B-Spektrum (Endencrgic 4.5MeV) und Punktf@rmigkeit der Emmissicn
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Bedingl durch dic grossere Anvahl der Messpunkic. konnte c¢ine exaklerc
Analyvse geschechen. Folgende lincarce Funktion mit zusiitzlichem Sinus-Term
habe ich den Messwerlen angepasst:

{1) Az) = a2z + bsin(wz) + ¢ Parameter: alb.c und w

Der nichlincare Term soll dic Verzerrungen berlicksichtigen, weiche durch die
Reftexionen bedingt sind. Die Annahme Gber dessen Velaul ist rein phiino-
menologisch.

Fir dic Ausbreitungsgeschwindigkeit im Anodendraht wiirde cin viel zu nicdriger
Wert! folgen. falls die Zeitdilferenz nur aul Laulzeitunterschied zuriickgelihrt
werden kbnnte. Die Erkldrung licgt in der zusitzlichen Anslicgszeitver-
schmierung bedingl durch das RC-Glied. Die Dispersion mit der Zeitkonstante
RC = 209ns/m bewirkt die zusitzliche Zeitl-Dilferenz zwisehen START und
STOP.

Eine dementsprechende Abschiitzung liegt um cinen Fakler 2 zu hoch 2 ver-
glichen mit der tatsiichlichen Messung. Bei dieser Rechnung wurde aber der
Einfluss des Vorverstarkers {Shaping) nicht beriicksichtigt, und dies kinnte die
Unstimmigkeit erkléren.

Dic Zeitaullgsung. bedingt durch dic gréssere Variation in der Ansticgszeil und
durch das stiirke Rauschen . ist geringer als bei vorangegangener Messung:

o, = 1.4ns

reduzierl sich aber wegen der elfcktiven Verzidgerung durch die Dispersion zu
ciner gemittelten Ortsaufldsung von:

6 =61 mm.
7]
Die maximale Abweichung in der Lincaritit belragt:
b = 1.0ns
Der qualitativ grissere Wert erscheint ecinleuchtend, da der Anpassung der

Vorverstiirker an die Impedanz der Testkammer zu diesem Zeitpunkt keine
speziclle Beachtung geschenkt wurde.

Draht™ 0.26 - ‘L

Fur A¢ = 68cm: A

namlich v

U . = ldns (gemessen) bzw 3luy {perechnet)
Dispersion
S50mv

PP



V.3.4. Schlussfolgerungen

Die Zeitdifferenz wird beim Pratofvp vor allem durch die Dispersion bestimmt,
Dementsprechend kritisch wiire auch dic Anwendung dicser Methode zur Zweit-
Lkoordinatenbestimmung. Dazu sei nochmals an dic Betrachtungen im Kapitel 1V
crinnert. Insbesondere sollten im definitiven Aufbau dic Vorverstirker direkt
an der Kammer licgen, die hohe Kabelkapazitat wirde also wegfalien.
Keinerlei Untergrund ist bei diesen Messungen aufgetreten. Dies hiingt mil der
Verwendung der Elektronenquelle zusammen, die ein reincs $-Spektrum liefert
und annithernd punkt[@rmig strahlt. ’

Schliesslich habe ich die Abhangigkeit der Aufldsung vom Einfallswinkel &
nicht weiter untersucht. Besonders bei extremen Werten versehlechtert sich
dic Ansticgszeit frappant.
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V1. LAUFZEITMESSUNG MIT INTEGRIERTEM CONSTANT FRACTION
DISKRIMINATOR

Neben der zentralen Frage nach der prinzipiellen Anwendung der Laufzeil-
messung beim CJC-Protolyp stellt sich auch die Frage nach den Mboglich-
keiten zu deren technischer Realisierung. Vor allem bei Anwendungen mit
hohen Multiplizititen erfillen nur integrierte Schaltkreise entsprechende
Anlorderungen, namlich geringer Stromverbrauch, wenig Platzbedarl sowie
niedrige Kosten bei grossen Stiickzahlen.

Im Rahmen meiner Arbei konnte ich von der fiir diesen Zweck bereits ent-
wickelten Elektronik in grossem Masse profitieren. Freundlicherweise wurde
mir durch die ALEPH-Kollaboration solche, bereits im Betrieb beflindliche, zur
Verfigung gestellt. Nachfolgend werde ich diese kurz beschreiben und auf
deren Anwendung bei der CJC eingehen. Im Anhang flinden sich dann weitere
Spezilikationen dazu.

VI.1. BESCHREIBUNG DES RAL10

Dieser integrierie Constant Fraction Diskriminator wurde in Zusammenarbeit
mit PLESSEY RESEARCH bei RAL entwickelt ®. Er beinhaltel zwei Kompa-
ratoren, eine nachfolgende AND-Verkniipfung mit Monovibrator und differentiel-
len ECL-Ausgangstreiber 2. Der Amplituden-Komparator wurde mil leichler
Hysterese konzipiert, um Mehrfachpulse bei verrauschiem Signal zu vermeiden.
Weiter kann iiber cine RC-Zeitkonstanle die Pulsbreite definiert werden, um
bei hohen Raten eine Ubersittigung der Eingangsstule zu vermeiden [Totzeit).
Der Fraction wird extern {iber einen Spannungsteiler, der Delay durch 500)-
Kabel vor dem Zeilkomparaior'fcslgelegt (Fig.1).

RHL].B CF~THR

N
ey
" Ju
- o ECL
FRAC- .
TION g -
.
E I‘ RESET
- vee HL-THR

Fig.!  Blockdiagramm des RALIO

I Designer: D.J.White
2 1L pin DIL package
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In den Spezilkationen des RALIO befinden sich zweir vergleichende Walk-
Messungen. zwischen dem integrierien RALIG sowie lir ein aus diskreten
Komponcnten aulgebauten Diskriminator ! Der RALIO ist dabei mit nicdrigstem
Walk iiber cinen weit grosseren dvnamischen Bereich cinsctzbar als die
diskrete Version.

Im Vergleich zum CFDI03 wurde aul eine Stromentkopplung der beiden Ein-
gangsplade verzichtet. Dies vercinfacht den Schaltungsaufbau wesentlich, Rihrt
aber zu einer zusiitzlichen Verschlechterung in der Zeitbestimmung wegen
Verschiebungen in der Spannungs-Nullinie (DC-Ofrset).

Zu bemerken ist auch. dass nur geringfigige Medifikationen notwendig sind. um
diesen integrierten Diskriminator im Dual Threshold-Modus zu betreiben.

V1.2. DIE ALEPH-ELEKTRONIK (Az-BOARD)

Bei der ITC werden 900 Drihte zur z-Bestimmung ausgelesen. Eine Karte
{Az-Board) beinhaltet dabei 4 Karile. sodass total 240 davon zur Anwendung
kommen. Die Steuerung und Auslese geschieht dabei iber FASTBUS. Bedingt
durch die wassergekiihlten Uberrahmen. konnten Temperaturdriften wirkungsvoll
minimiert werden.

Prinzipiell entspricht die Funktionsweise des Az-Board dem bereils in IV.4.5.
Fig.24 vorgestellien. Das exakle Schaltschema entnehme man dem Anhang.
Fir meine Anwendung von grossem Interresse war der WX530! 2 und vor-
geschaltete Nachverstirker vom Typ LM733 4. welche die Eingangsstufe des
Az-Board bilden. Der prinzipielle Schaltungsaufbau dazu ist in Fig.2 gegeben.

VEE

Fig.2 Schalischema der Eingangssiufle des Az-Board

Basicrend aul dem Komparator SPIGR7T
Prototyp-Version des RALIO. Mur unwesentliche Performance-Unterschicde.

Sp..nnun.\:svcrsli'u-kung G\.’ = 10 (wihlbar). Bandbreite 120MH 2z



Die Transistoren in Emilterschaltung wirken zusatzlich als Limiter. Dies hal
cine kiinstliche Begrenzung des dynamischen Bereichs zur Foige. welcher der
Diskriminator zu verarbeilen hat. Um DC-Offsets zu climinicren, ist deor
Verstiarker kapazitiv vom Diskriminalor entkoppelt.

Der Schallungsaulbau des Az-Board wurde fuir Driltkammer-Signale mit
schnellen Ansliegszeiten von Sns optimert. Somit stelll sich die Frage nach
dem Verhalten des WX301 bei langsam ansteigender Flanke von 25ns, und nach
den [Mir diese Signale optimalen Parametern des Diskriminators. Insbesondere
erscheint es schon aus Platzgriinden unsinnig, allzu lange Delay-Kabel zu
verwenden. S

Um wiederum die Anwendung des bereils benutzten TAC's zu ermdglichen,
musste dass ECL-~Ausgangssignal zu TTL konvertiert werden. Dies konnte mit
einem MCI0125-"Translator’ realisiert werden.

Mit Testpulsen von 5Sns Anstiegszeit konnte mil dieser Anordnung cine Zeit-
aullgsung von 100ps iber 20dB erreicht werden. Dies entspricht dem in den
Spezilikationen angegebenen Wert,

Weiter sind entsprechende Messungen mit zu der Testkammer &ahnlichen
Pulsformen’ {durch Pulsgenerator erzeugt) vorgenommen worden. In Fig.d ist
die Walk~ und, Jilter~Charakle[i,slik2 bei unterschiedlichem Fraclion zu sehen.
Bei diesen Testpulsen verbessert sich bei kleinerem Fraction die Zeitauflésung
wesentlich. Bei schlechterem S/N - Verhdlinis hingegen., ergiben grissere
Fraction-Werte bessere Auflgsung.

e - ANSTIEGSZEIT: 20ns ]
. DELAY: iénsg
-
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: o0 ,0’/ \“\ -]
=
. / NN
.
ao | ° \ e -1
\\
we \ —-} -
N
—
I 1 I

o P e "o 2 1D

AHPLITUDE [mV!

Fig.3 Walk und litier bei WX50!

1 Ansticgszeitl 20ns, Fussbreite 140ny

2 Einc exukic Trennung Leider Effekic ist bei dicser Messung nicli: mdulich.



V1.3. MESSUNGEN AM PROTOTYP DER CIC

Dicser Abschnitt beschiiltigt sich.mit der optimalen Anpassung des WX30!1., um
beste Zeitbestimmung zu erziclen. Zusiatzlich wird auch die Abhiingigkeit der
Ancdenspannung und die dabei resultierende Aufllgsung untersucht. Ausserdem
lindcl sich in diesem Abschnitt auch cine Vergleichsmessung mit cinem weileren
Diskriminator. Dieser stelll cinen Protolyp dar. wclcher [ur die Drifizeil-
beslimmung verwendel werden soll '

VI1.3.1. Zeitdifferenzverteilung

Prinzipicll blieben die ganze in V.2.L beschricbene Versuchsanordnung zur
Laulzcitmessung und ebenso die Kammerparameler dieselben. Lediglich der
CFDI03 wurde durch den oben beschricbener Verstirker- und Diskriminatorteil
LM733/WX3501 ersetzt. Zur Amplituden- Anpassung musste dabei cin passiver
Allcnualorz vorangeschaltet \\'cr'dcﬁ

Der gemessenen ZeitdifTerenzverteilung bei lester z-Position wurde ebenflalls
eine Fehlerfunklion angepasst (Fig.4). Leichte svstematische Abweichungen der
Messpunkte von dicser sind sichibar. Zur Bestimmung der Zeitaull8sung sollen
dicse Abweichungen aber vernachliissigt werden. Bei allen Messungen mit dem
WX3501 ergab sich quantitaliv derselbe Untergrund wic mit dem CEDI03.

T T T T T T

eo P

40

Mn=ZQ= g

KANALNUMMER
(1 Kanal entspricht 19ps )

Fig.4 Zeitvericilung bei z = Omm.

| Dicser soll Anwendung flinden beim re-Trigeer der CJC

- a1

Caaeane TNAR
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V1.3.2. Optimierung der Diskriminator-Parameter

Dic [Ur verschiedene Delav und Fraction gemessencn Aufll8sungen sind in
Tabelle | zusammengelasst. Alle Messungen sind bei gleicher Gasverstitrkung
durchgefilirt worden mit HV3 = 2320V. Es ergaben sich dabei keine signifi-
kanten Anderungen in der Konversionsrate. Die volle Elfizienz ist somil gewihr-
leistel,

Zusiitzlich wurde bei der am Schiuss aulgelihrten Messung der START-Kanal
mit cinem kapazitiv-induktiven Verzdgerungsglied 1 von llns bestiickt. Dies

bringt wohl erheblichen Platzgewinn. ist aber eine nicht allzu billige Losung.

FRACTION  DELAY  AUFLOSUNG K ONVERSIONS-
[ns] RELATIV [%} RATE {1/h]
0.45 10 -7 100 +/- 5 178 +/- 13
0.45 5 7 153 +/- 8 177 +/- 2
0.25 10 176 +/- 4 177 +/- 2
0.453 11 (Start) 106 +/- 5 180 +/- ¢
10 {Stop)

Tab.l  Aufldsung in Abhiingigkeit der CFD-Parameicr

Klarerweise ergab sich die beste Aultosung mit Fraction I = (.45 und Delay
von 10ns. Dies steht im Gegensatz zu den Messungen im verangegangenen
Abschnitt. zeigt aber. dass das Rauschen bei den Kammersignalen grésseren
Anteil hat 2.

Mit dem Verzdgerungsglied konnte eine nur leicht schlechiere Aufldsung

gemessen werden. Prinzipiell ist aber eine solch platzsparcnde L@sung bei
langen Delays moglich,

1

SIEMENS: V26822-BJ-V7 und

-V5. Dimensionen: 12.2x7<2. 4mm

2 S/N-Abstand bei Kamunersignal 32dB und bei Testpuls 404B.



AUFLGSUNG [ns]

V1.3.3. Aufltsung in Abhingigkeit der Gasverstirkung und weitere Diskrimina-
toren im Vergleich

A) Gasverstirkung

Dic Anodenspannung und die daraus resultierende Gasversliarkung stellt einen
relevanten Parameter [ir die definilive Ortsaufllgsung dar. Deshalb darl eine
entsprechende Untersuchung in diesem Rahmen nicht Tellen.

In Fig.5 sind dic Messresultate [ur die Zeitaufllosung o, mit dem WX501 ! als
Diskriminator dargestellt (verbundenc Punkte). Eine Zunahme bei abneh-
mender Anodenspannung entspricht dabei den Erwartungen (vgl. IV.4.3). Die
Konversionsrate blieb iiber den ganzen Spannungsbereich dieselbe. Das bedeutet.
dass die Kammer im Bereich ihrer vollen Elfizienz arbeitet.

Der gezeigle Anodenspannungs-Bereich entspricht einer mittleren Pulshhe von
150 bis 600mV. Um eine dvnamische Konversion des FADC zu gewiihrleisten,
ist eine miltlere Signalhghe zwischen 200 und 400mV sinnvoll. Dies entspricht
bei dieser Anordnung 2.25 bzw. 2.32kV Anodenspannung.

Zusitzlich ist die mit dem CFDI0O3 erhaltene Aullsung eingezeichnet. Der
Werl ist dabei um etwa 45% besser. verglichen mit dem integrierten Diskri-

minator.
Z.0 T T T T
1.5 — -
1.0 P~ -t
DISKRIMINATOR
o WXS01
o CFD1O3
0.% = } —
| + SP9687
0.0 | 5 1 :
= 1 2.20 2.28 2.30 2.38

ANCDEHSPARNUNG [kV1

Fig.5 Auflisung 7, in Funktion der Anodenspannung A V3
sowic Vergleich mit weiteren Diskriminatoren

Gewiihlte Parameter: Froction = 0.45 und Delay = 10ns

+40
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B) Untersuchung mit Simple Treshold Diskriminator

Wic bereits erwiilint. wurde im Hinblick aul dic re-Bestimmmung zur schnel-
LooAls
Design-Kriterium stand eine Doppelpulsaulldsung von bis zu S50us an erster
Stelle. Um dieses Ziel zu erre¢ichen, wird dabei vor der Diskriminierung eine
Differentiation des Pulses vorgenommen {Fig.6). Der Operationsverstirker
592D8 dient lediglich der Amplitudenanpassung. Der nachfelgende Komparator
SPY9G6R7 erzeugl ein logisches Ausgangssignal. sobald die Spannungsdifferenz

len Spurerkennung cin Simple Treshold Diskriminator eniwickell

am Eingang cinen wihlbaren Schwellenwert (nicht cingezcichnet) tiberschreitel.

J\' mn L)
Uy i
11 4|
]/' uy n
1€8pF 180nF
E Se00
RC-GLIED ENTKOPPLUNG

Fig.6 Blockdiagramm des Diskriminators zur
schnellen Drifltzeitbestimmung

Das differenzierte Signal besitzt schacllere Anstiegszeit. Dies kann zu ciner
Minimierung des Walk beitragen. Gleichzeitig wirkt das RC-Glied aber auch
als Hochpass. sodass vermehrt Rauschanteile selekiiert werden.

Da sich diese Diskriminator-Stule ebenfalls direkl am analogen Ausgang der
FADC-Karte Uelinden soll. crschien cine Vergleichsmessung von grassem
Interresse. Das Ergebnis dieser ist cbenfalls in Fig.5 cingezeichnet, Dic
gemessene Aufldsung ist aber um 86% schiechter als die entsprechende Messung
mit dem WX301.

Zu bemerken ist. dass Pulse mit langsamerer Anstiegszeit (vel dazu V.2.2.
Fig.6.c) mit obiger Anordnung picht diskriminicrt werden. Dazu ist es in der
jelzigen Version nicht moglich. zusiitzlich Tolzeit zu genericren. Dies wire
auch deshalb notwendig. weil sich der Komparator wegen der Differentation
h&chst sensitiv aufl Spunnunésiiﬁderungen im Signal verhillt und entsprechend
oft Ausgangssignale liefert (Fiz.7).

ETH - Ziirich: T.Wolll und K. Szzker



Fic.7 oben: Eingangs-Signal
{S0ns / 200mV)

unten: Diskriminator-Signal
(50ns / 500mV)}

V1.3.4. Ortsaufldsung

Die Zeitaufldsung. welche mit dem WX301 gemessen wurde (Fig.3). kann nun
mit Hilfe der in V.2.2.D bestimmten Parameter [Ur die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Draht in Lingeneinheiten umgerechnet werden. Die Ortsaufldsung in
z-Richtung ist in Tab. 2 fir verschiedene Anodenspannungs-Werle aufgelistet.
Alle Werte sind bei der Drahtmitte z = Omm gemessen.

ANODENSPANNUNG HV3 AUFLOSUNG 0,
(kV] [MM]
2.18 : 203 +/- 11
2.23 146 +/- 7
2.32 86 +/- 4
2.38 74 4/ 7

Tab.?  Ortsaullosung fUr verschicdenc Anodenspannungen
bei z = Omm

Eine Verschlechierung der Aufldsung an den Draltenden st 7y erwarten.
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VI.3.5. Schlussfolgerungen

Dic Anwendung des WX301 zur Laulzeitbestimmung bei der TesiRammer ergibt
befriedigende Resultate fur die AuflGsung: Diec Positionsaull8sung in  der
Drahtmitie betrigt bei mitticren Pulshfhen von 200mV etwa Sem. bei 400mV

um Jem.

Dic Resultate in der Zceitaulldsung beim integrierten Diskriminator licgen 45%
tiber demjenigen Wert, welcher mit der kommerziellen Version erreicht
wurde. Zusitzlich zeigt sich auch. dass dic Anwendung der amplituden-
unabhiingigen Zeitbestimmung quantitativ bessere Resultate licfert. Dies muss
jedoch mit einem Mehraufwand an Elekironik erkault werden.

Gemitss Absprachen mil dem Designer ist der RALIO in gr8sseren Stiickzahlen
Zu einem angemessenen Preis ! verfuigbar.

Bedingt durch dic langsame Ansticgszeil des verwendeten High-Gain-Vorver-
stitrkers. kbnnen [Ur optimale Zeitaullsung nur lange Verzdgerungsleitungen
von mindestens 10ns cingesetzt werden. Dic Anwendbarkeit von kapazitiv-
induktiven Gliedern ist mgglich. aber nicht preiswert,

Der in [4] erwihnte Rauschspannungsabstand von 40dB konnte bei dieser
Versuchsanordnung nicht erreicht werden. Dics liegt daran. dass bei jener
Anordnung Low-Gain Vorverstiirker verwendel wurden, welche einen. absoltut
gesehen, niedrigeren Rauschpegel besitzen. Dabei ist der Verstirkungsfakior
aber viel geringer. sodass die Gasverstiarkung erhtht werden muss. um ver-
gleichbare Pulshdhen zu errcichen. Eine Anwendung des Low-Gain Vorver-
stiirkers ergiibe aus diesem Grunde bessere Resultate fir die z-Auflgsung.
Dienlich hierzu wiire auch die besscrc Ansticgszeit diescs cinstufigen Tvps.

Untersuchungeh zur Doppelspurauflidsung wurden nicht gemacht. Sicherlich ist
dic Aufidsung des zweiten Pulsteiles. bedingt durch Diskriminater-Eigenschaften,
schlechter als beim Einzelpuls-Wert,

1 Preis um 15SFr/8tk (bei Stiickzahlen liber 1000)



VII. ELEKTRONIK ZUR SCHNELLEN ZEITMESSUNG

Zur weiteren Verarbeitung der Zcitinformation erscheint es sinnvoll. diese
dirckt zu digitalisicren Dies vor allem, weil dic Wechsclwirkungszone der
ep-Kollision cine Ausdchnung in.Slmhlrlchlung von bis zu 30cm haben soil.
Eine dem ALEPH-Design cnl-sprcchcn(ic. analoge Konversion der «z-Position
dirckt in ctg(8) = z/R verbietet sich aus diesem Grunde.

Hingegen kann bei direkter Digitalisierung eine weitere Verarbeitung der
z-Information Zzur Spurrekonstruktion digital geschehen. Als Konsequenz
hieraus bictet sich das QPAL- oder ZEUS-Design an, welches bereits in
IV.3.5. vorgestellt wurde. ,

Als weitere Option sei an dieser Stelle ein inlegrierter Zeit-zu-Digital-
Konverter vorgestellt. Untersuclidngen iiber die Moglichkeit zur Anwendung
zu selbigem Zweck laufen bereils.

Die Anwendung dieser Konverter stelit kein prinzipielles Problem dar. Ebenso
sind alle Charakieristiken bekannt. sodass ich aul konkrete Testmessungen
verzichten konnte. Neben der nachfolgenden, kurzen Beschreibung, entnehme
man dem Anhang weilere Spezifikationen zur crwithnten Elcktronik.

VIL. 1. DISKRETER ZEIT-ZU-AMPLITUDEN KONVERTER (OPAL/ZEUS)

Der Schaltungsaufbau wurde bereits in TV.4.5. Fig.22 gezeigt. Der TAC ist
mit konventionelien. diskrelen Elementen realisiert: Als ECL-Galler wird der
MC10105 eingesetzt. die Ansteuerung der Stromguelle, sowie die Entladung
geschehen mit dem Baustein CA3046. Dieser besitzt im selben Gehiuse
gleichzeitig funl Transistoren. sodass optimale thermische Kopplung erreicht
wird, um Temperaturdrilten zu minimieren. Die Konstantsiromguelle liefert
dabei 10mA, welche eine Kapazitdt von lS(}pF’ aullidt. Wegern des diskreten
Aufbaus beansprucht diese Anordnung viel Platz und grossen Stromverbrauch.
Bei ZEUS wird zur Digitalisierung ein 7 Bit-FADC mit 35MHz Taktfrequenz
eingesetzl. Die Konversion dauert dabei 50ns.

Bei der Anwendung zeigt sich, dass der limitierende Faktor [r die Positions-
Aufldsung die Walk- und Jitter-Charakteristik des Diskrimicators darstellt.
Bei sorgfiltigem Lavoul der restlichen Komponenten und cntsprechender
Kalibrierung sollie also die Konversion zu keiner zusiitzlichen Voarsehlechterung
in der Aulidgsung fuhren.
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VIL.2. INTEGRIERTER ZEIT-ZU-DIGITAL KONVERTER (DELPHI)

Cin intcericrter Schalikrels mit der Bescichnung FTDCO! {(Fast Time 1o
Digital Converter ) wurde am LPNHE V' oenwicke!t und findct beim dusscren
Detektor am DELPHI-Experiment Anwendung. lubetricbnithme und Test dieses
Bausteines ist Thema einer Diplomarbeit am DESY 2,

Dicser TDC erlaubt es. Zcitdifferenzen von maximal zwischen 42 und 40ns in
6 Bils zu konverlicren. Dies enspricht somil 500 bzw. 620ps pro Bin. Die Kon-
version daucrt mindestens vl"IOn‘s‘ nach Erreichen des STOP-Signals. Ein Chip
beinhaliet dabei 3 Kandle 4

Zusiitzlich ist cinc Selbsikalibrierung implementiert. Mehrere Kalibrierungs-
konstanten werden vom TDC generierl. basicrend aul einer Sequenz von
Testpulsen. Im Falle ciner missgliickten Konversion werden catsprechende
Status-Regisler gesetzl

Der Schaltkreis ist in CMOS realisiert und akzeptierl TTL-Eingangssignale.
Eine Verwendung zusammen mit dem RALIO ist mit dem bereits erwithnlen
Konverter also miglich. C

Der Platzbedar! pro Kanal bei dieser integricrten Version ist natirrlich um
ein Vieifaches geringer als Leim obigen, diskreten TAC-FADC Svstem. der
Preis liegt dabei aber bedeutend hoher. Dieser soll bei dber 300 SFr. pro Kanal
liecgen. Nach Aussagen des Designers sollte es maoglich sein. mit dem
eleichen Prinzip. aber verbessertem Aufbau Zeitaufldsungen von bis zu 100ps
zu crreichen.

1 Lab. de physigue Nuclcuire et de haules Euncrgies. Pativ 7/ Des.oners JF.Genal
2 Diplomandin: M.L.Levsing

3 Gehltuse: 84 Pin PCa 1«1 Muarix
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VIII. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit sind prinzipiell drei Methoden zur schnellen Zweit-
Loordinaten-Bestimmung bei Driftkammern vorgestellt worden: Ladungsteilung.
Ansliegszeit- und Laulzeitmessung. Die Wabl fiir die CJC Tie! aul dic Laulveit-
messung. da sie pridestiniert ist. schnelle Positions-Informationen zu liefera.
Gleichzeitig kann auch von der Elekironik prolitiert werden. welche speziell
fir dicsen Zweek entwickelt wurde.

Dabei wurden Messungen an einer Protolyp-Kammer der CIC durchgefihrt.
welche den Test. von Konversions-Elekironik zur schnellen. longitudinalen
Positionsbestimmung mit Hilfe der Laufzeitmessung zum Zweck hatten.

Spezielle Beachtung wurde der evakten Realisierung der elektronischen Uber-
tragungskette geschenkt. Im Vergleich zu den endgiiltigen CJC-Parametern
bestanden lediglich Dilferenzen im niedrigeren Anodendrahtiwiderstand von
5000/m und der langsameren Driftgeschwindigkeit beim verwendeten Gasgemisch.

Mit kesmischer Strahlung als Teilchenquelle und der Verwendung von Standard-
Elektronik konnte die prinzipielle Anwvendung der Laufzeitmessung zur z-Koor-
dinaten-Bestimmung bei der Testkammer gezeigt werden. Dic Ausbreitungs-
geschwindigkeit im Anodendraht beslimmte sich zu 84% Lichtgeschwindigkeit.
Gleichzeitig wurden leichte. syvstematische Abweichungen in der Lincaritiit
festgestellt. die maximal 300ps betragen. Bei der PositionsaullSsung ergab
sich an den Drahtenden eine Verschlechterung vou 40%.

Dic Zcitdilferenzverteilung hiingt auch mit der Charakteristik der Pulshbhen-
verteilung und somit mit der benutzten Tellchenquelle zusammen. Bedingt durch
die Charakieristik der spurbildenden Teilchen trat bei allen Messungen in der
Zeitdifferenzverteilung ¢in konstanter Untergrund aul. Eine exakie Abkldrung
liber dessen Ursprung konnte aber in dicsem Zusammenhang nicht gesehchen.

Weiter gelang es. das Verhallen eines integrierten Constant Fraction Diskri-
minators. welcher Mr diesen Zweek am RAL bereits entwickelt wurde. an der
Testkammer zu untersuchen. Dieser findet in zwei lauTenden LEP-Experimenten.
ALEPH und OPAL. bLereits Anwendung und soll auch bel ZEUS eingesetzl
werden. C

Dic gemessene Zetlaullosung , ticgt 43% Uber derjenigen. welche mit dem
Standard-Diskriminator errcicht wurde. Zusiitzlich zcigt sich auch. dass dic
amplitudenunabhiingige Zcithestinumang dieses Diskriminator-Trps weseatlich
bessere Resultate liefert im Vergleich zu ciner cinfacheren Komparator=
Anordnungen.



Dic errcichten Werte fir die Aulldsung weisen eine starke Abhangigkeil von
der Gasverstiirkung aufl. So belviigt die Positionsauflldsung in der Drahtmitie be
cincr mittleren Pulshdhe von 200mV ciwa 15em. bei 400mV um 9Tcm. Dieser
Wert licgt cinige Faktoren. Uber demjenigen. der bei ZEUS crreicht wurde.
Dies hiingt vorallem mit der Vorverstiarker-Charakicristik zusammen. welche
ledigtich cine Ansticgszeit von iber 20ns zeigl.

Sollten bessere Werte in der AuflSsung angestrebl werden. so erscheint eine
gclrennte Verstirker-Stufe mit grésserer Bandbreite unabdingbar. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde aber bei den Messungen am bereils beslehenden Konzept
der Ubcrtragungskette nichts geiindert.

Dic Auﬂosung Kkann als urmbhunmg von der Anodendrahtliinge angenommen
werden. Somit ergibl sich mit obigen Resultaten bei einer Linge von 2.21m
cinc rclative Positionsaulldsung in der Drabtmitte von etwa 4% bzw. 7% der
Drahtliinge fir obige Pulshdhen. Im Vergleich dazu wird bei Ladungsteilung 1%
erreicht.

Fir die Digitalisicrung der gémessenen Zeitdifferenz stchen zwei mbgliche
Realisierungen zur Auswahl:

Einc beruht aul cinem diskret aufgebaulen Zeit-zu-Amplituden-Konverter mit
nachlelgendem Analog-zu-Digilal-Konverter. Diese Anordnung besilzl eine
Konversionszeit um 30ns. Die andere wird im Ralimen einer weiteren Diplom-
arbeit untersucht und stiitzt sich aul cinen integrierten Zeit-zu-Digital Kon-
verter. Die Konversion davert dabei mindestens 170ns. Diese Lgsung besitzt
aber den Vorteil des geringen Platzbedarfes.,

Exakte Studicn zur Kalibration der Konversions=Elcktronik wurden nicht
betrieben. Doch erscheint es mdglich. mit Hilfe der FADC-Karle Pulse iber
den Test-Eingang des Vorverstiirkers cinzuspeisen und diese zur Kalibration
Zu verwenden. -

Diese Arbeit zeigli. dass eine Erweiterung der Spurerkennung bei der CJC in
der longitudinalen Dimension prinzipicll méglich ist. Wie und in welcher Art
wurde in diesem Ralimen nicht untersucht. Klar erscheint lediglich. dass die
dreidimensionale Spurrekonstrukiion ciner viel komplexcren Analvse bedarf
als dies im zweidimensionalen der Fall ist. ZEUS bedient sich aus diesem
Grunde der getrennten Analvse:der rz- und re-Positionsinformation.
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THE RAL10 DISCRIMINATOR
D. 1. White

ABSTRACT

As an exercise in integrated circuit design it was decided to attempt the difficult
task of producing a discriminator which would meet the exacting requirements of two
co-ordinate readout of multiwire drift chambers by timing methods. Such a circuit would
have a large range of uses in High Energy Physics and other applications requiring extreme

timing performance.
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1. CIRCUIT DEVELOPMENT

A mixture of discrete a.nd:imcgratcd circuit components were used 10 make a
discriminator which gave very good absolute timing performance (~400ps walk for 100:1
range of input signals). These discriminators were produced on four channel printed circuit
boards and used on the TASSO Vertex Detector! at DESY.

The differential timing performance of these boards was good enough to try using
them for second coordinate {z) measurement in drift chambers where it can be shown that
differential timing of 67ps would give ~lcm z resolution. Timing to 100ps would give
~1.5cm, or 6-bit resolution in a 1m long chamber. The TASSO boards were found to work
just well enough, giving ~100ps timing with good signals and were used for prototype
work on two LEP detectors, the OPAL Vertex Detector2 and the ALEPH Inner Tracking
Chamber3. They were also used for ZEUS prototype work on test chambers at Oxford and
RAL. While .Ihis prototyping work was being carried out, an integrated circuit version of
the discriminator was being designed and fabricated. The integrated circuit (now designated
RAL10) had better performance than the TASSO discriminators, so RAL10 type
discriminators were used for ﬁn‘al \'.vrcrsions of the installed electronics on OPAL and

ALEPH at CERN, and will be used on the ZEUS Central Tracking Detector? at DESY.



2. ADVANTAGES OF 1.C. DESIGN

Discrete circuitry uses a lot of space on printed circuit boards, has high power
consumption (because high currents are needed to quickly charge stray capacitance) and is
expensive to manufaciure because ofthé large number of component parts. The bourd area,
power supplies (~£1 per watt) and cooling all add to the reat cost. Surface mount printed
circuit board designs or thick film hybrid construction may be used to reduce size and
power consumption and to improve performance, but full custom integrated circuit design
offers the greatest potential for improvement. Integrated circuits can offer smallest size,
lowest power consumption, best performance and low cost, if large numbers are
manufactured.

The RALILQ circuit desigr; “;as based on an experimental high speed digital
bipolar process being developed by Plessey Research (Caswell), which is now available as
a production process from Plessey Semiconductors (Swindon). In order to produce a
circuit which would be reliable in use and have good production yield, conservative design
rules were employed. Preferred clearances and overlaps were used, not minimum. Full size
geometry was used (4 micron minimum feature size), not the smallest allowed by the
scaling rules. Larger resistors and transistors also offer better matching and, at the expense
of higher power consﬁmption, bcttcr'high frequency characteristics. Recent improvements
in processing technology allow reliable device scaling with good matching and even better
high frequency performance. The device size and power could be reduced and performance
improved but at a higher processing cost per wafer. Use of the enhanced process may
become necessary for future projects where power consumption must be reduced.

A special single transistor layout with slightly lower base resistznce (Rb) than the
standard Plessey device was developed for this application, giving reduced time walk and
lower input noise level. A concentric collector contact was designed ratzer than using the
norma!l overlap structure. This was done partly because it was much easizr (o test with the

design rule checking program, but mainly because I believe the concer:ric structure to be

more reliable.



3. DEVICE DESCRIPTION

The RAL10 contains two comparators, an ‘and' gate, an RS type latch {which is
normally conﬁguréd asa monoslablé) and a differential ECL output driver stage.

One of the comparators has been designed for use as a threshold or amplitude
discriminator, it has a small amount of hysteresis which reduces any tendency to
multi-pulse when used with noisy signals. The other comparator has no hysteresis and was
designed for use as the timing comparator of a dual threshold or constant fraction
discriminatorS. The timing comparater has provision for a delay capacitor (pin 12), this
may be required to bring the timing comparator output within the enable window produced
by the amplitude comparator. Thérc ‘is a small (~3ns) built in delay, but the extra delay can
be used to accommodate a wider range of signal rise times or delay line and fraction values
for dual threshold or constant fraction discriminator circuits. See ref. 5 for discussion.

The 'and' gate is used to detect a coincidence of signals from the two comparators
and operate the RS latch. The latch has a special output {pin 2) which may be connected to
timing components and the reset input {pin 15), to produce a fast recovery monostable.

The ECL outputs may be used as single ended drivers for high impedance lines
pulled down to VEE, or for 50 ohm lines terminated to -2V. The positive going output is
recommended for critical timing operations because it is less likely to be affected by stray
capacitance loading or digital crosstalk than the negative going output. Both ourpu4ts may be

used 1o differentially drive twisted pair cable for longer interconnections.



4. SPECIFICATIONS

Specifications refer to operation with a supply voltage of - 5.2V and atan ambient

temperature of 20 deg. C unless otherwise stated.

Useful operating temperature range is from 0 to 70 deg. C but the characteristics

will change with temperature. If good absolute timing is required over a large temperature

range then some form of temperature stabilisation or a calibration/correction procedure will

be needed.
Timing comparator offset
Amplitude comparator offset
Amplitude comparater hysteresis
Propagation delay
Delay capacitor (pin 12)

Ourput pulse width

Supply voltage
Supply current

Jitter and time walk

+or- 0.5mV Typical

+or- 2mV Maximum

+or- 0.5mV Typical

+or- 2mV Maximum

2mV Typical

3mV Maximum

5ns pins 7&8 to Output

8ns pins 9&10 to Output
Extra delay of 1ns/pF may be
added at this point if required.
R=22k, width ~ 20ns + 2ns/pF
R=10k, width ~ 10ns + Ins/pF
R=4k7, width ~ 5ns + 0.5ns/pF
-5.2V +or- 100mV

- 8V Maximum

40mA +or- SmA

in normal opzration.

Sce performurnce graphs.,
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L INTRODUCTION

THIS DESIGN 1S A 3 CHANNEL MULTIPLEXED INPUTS F AST T IME TO D IGITAL C ONVERTER.

THIS DOCUMENT DESCRIBES THE FUNCT[ONS THIS CHIP PERFORMS AND DEFINES THE
INPUT/OUTPUTS.

A TIME DIFFERENCE FROM 32 TO 40 NANOSECOND BETWEEN TWO SIGNALS SAID "START"
AND "STOP" IS BINARY CODED WITH A SIX BIT RESOLUTION, CORRESPONDING TO A 500 TO 610
PICOSECOND LEAST SIGNIFICANT BIT VALUE. THE RESULT IS AVAILABLE AT LEAST
170 NANOSECOND AFTER THE STOP RISING EDGE INPUT.

THREE INPUTS ARE MULTIPLEXED TOWARDS A COMMON MEASURE ELEMENT, THE FIRST
ARRIVED START SIGNAL CLOSING THE ACCESS TO THE OTHER CHANNELS.

PROPAGATION DELAYS ARE USED AS TIME REFERENCE USING TWO LOGIC GATES CHAINS. TO
AVQID DRIFT / SPREAD EFFECTS DUE MAINLY TO TEMPERATURE /PROCESS, A SELF
CALIBRATION IS IMPLEMENTED, MATCHING THE THREE POSSIBLE TIME OFFSETS AND THE
COMMON FULL SCALE REQUIRED VALUES.

THE VOLTAGE SUPPLY VDD IS CHANGED TO MATCH THE FULL SCALE, AN OFFSET CHAIN
COMMON TO THE THREE CHANNELS CANCELS THE OFFSET FOR THE SELECTED CHANNEL.
CALIBRATION RANGE IS +20% -10% FOR THE FULL SCALE, +/- 2.8 N§ FOR THE OFFSETS,
REFERRING TO A 8NANOSECOND TIME ZERO FOR A 5.0 VOLT SUPPLY VOLTAGE VALUE,

FOUR DIGITAL CALIBRATION CONSTANTS ARE GENERATED BY THE CHIP ITSELF, BASED ON
SEQUENCES OF IDENTICAL CALIBRATIONS PULSES APPLIED TO START AND STOP INPUTS, EACH
SEQUENCE CORRESPONDING TO THE REQUIRED FULL SCALE AND THREE OFFSETS ACTUAL
DURATIONS.

AS MANY CHIPS WORKING AT THE SAME TIME ON THE SAME HARDWARE UNIT HAVE TO BE
READ IN A MINIMUM TIME, A FAST READOUT PROCEDURE IS IMPLEMENTED: AN INTERNAL
ADDRESS REGISTER IS LOADED AT THE INITIALISATION; AFTER A MEASURE PERFORMED BY ALL
THE CHIPS, ONLY THESE CONTAINING SIGNTFICANT DATA PUT THEIR DATA AND ADDRESS ON
TWO BUSES COMMON TO ALL THE CHIPS. THAT READOUT PROCEDURE 1S WIDELY USED IN HIGH
ENERGY PHYSICS EXPERIMENT WHERE THIS DEVICE IS INTENDED TO BE USED.

IN CASE OF UNSUCCESS AFTER A MEASURE ( UNDERFLOW, OVERFLOW, MISSING INPUT
SIGNAL), A STATUS WORD IS INTERNALLY GENERATED, AN IS OPTIONNALLY READ THROUGH
THE DATA BUS. AFLAG IS SET IN THAT CASE.

EACH OPERATION IS SELECTABLE BY A FOUR BIT FUNCTION WORD, SAMPLED BY A STROBE
INPUT.

THE DEVICE [S PACKAGED IN A 84 PIN CERAMIC PIN GRID ARRAY (CPGA).
ALL INPUT/QUTPUT BUFFERS ARE HCMOS COMPATIBLE, (MAX QUTPUT CURRENT 4 MA)
EXCEPT MEASURE INPUTS THAT ACCEPTS STANDARD TTL LEVELS.

THE POWER DISSIPATION IS MAINLY DUE TO THE STATIC CURRENT FLOWDNG THROUGH QUTPUT
BUFFERS .
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2. TIME MEASURE PRINCIPLE,

START INPUT EDGE IS PROPAGATED IN A "SLOW" CHAIN OF GATES, EACH GATE HAVING A
1.5NS DELAY. STOP INPUT IS PROPAGATED IN A SIMILAR "FAST" CHAIN, HAVING A INS STEP
DELAY. PROPAGATION ON THE FAST CHAIN STOPS THE PROPACATION ON THE SLOW CHAIN
THROUGH AN RS FLIP-FLOP TYPE INTERCONNECTION. THE STATES OF THE GATES FROM THE
SLOW CHAIN ARE THEN PRIORITY ENCODED. THE RESULT IS A BINARY WORD WHOSE VALUE 1S
THUS PROPORTIONNAL TO THE TIME DIFFERENCE BETWEEN START AND STOP SIGNALS.

THE FULL SCALE OF THE CODER 1S ADJUSTED THROUGH THE VOLTAGE SUPPLY VALUE
WITHIN +20% -10% . THE TIME OFFSET 1S ADJUSTED BY AN OFFSET CHAIN WHICH ADDS AN
EXTRA PROGRAMMABLE +/- 2.8 NANOSECOND RANGE DELAY TO THE STOP SIGNAL.

3__CALIBRATION,

A SWITCHABLE SELF-CALIBRATION IS IMPLEMENTED. IT OPERATES WITH ALTERNATED
FULL-SCALE /OFFSET PULSES SEQUENCES, EACH SEQUENCE MATCHING THE 0 OR 63 BINARY
RESPONSE TO START/STOP CALIBRATING PULSES. CONVERGENCE QCCURS AFTER TYPICALLY ¢
SEQUENCES.

THE PULSE GENERATOR IS MONITORED BY THE CHIP ITSELF, THROUGH 3 SIGNALS
SPECIFYING THE TYPE OF REFERENCE PULSE REQUIRED AT A GIVEN INSTANT ( OFFSETOR FULL
SCALE ), THE PRECISE TIME WHEN THE PULSE IS REQUIRED, THE CONVERGENCE OF THE
PROCESS.

THE CALIBRATION IN PARALLEL OF SEVERAL CHIPS IS POSSIBLE.

FOUR CALIBRATION REGISTERS MAY BE ACCESSED FROM THE EXTERNAL. THREE
REGISTERS ARE LOADED WITH THE TIME OFFSET VALUES FOR EACH CHANNEL. THE LAST WITH
THE FULL SCALE. AN EXTRA WORKING REGISTER 1S LOADED WITH THE CURRENT OFFSET
VALUE. DEPENDING ON THE TYPE OF CALIBRATION REQUESTED BY THE FUNCTIONS. SEE
FUNCTION SECTION FOR MORE DETAILS.
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4, BUSSES

& BUSSES ARE USED FOR DATA INPUT/OUTPUT:

1. INTERNAL ADDRESS INPUT
2 INTERNAL ADDRESS OUTPUT
3. OFESET CALIBRATION DATA INPUT
4. FULL SCALE CALIBRATION DATA QUTPUT
5. CODED TIME, CALIBRATION OR STATUS
DATA QUTPUT -
6. FUNCTION

: 1A<O:3>

2 D3<(:3>
: QC<0:3>
- D2<0:7>

» DleO:5>

: [F<0:3>

un
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3

DATA FORMAT

5.1

53

INTERNAL ADDRESS DATA (INPUT / OUTPUT ).

IA/D3<O:3> : LSBTO MSB.

OFFSET CALIBRATION DATA INPUT.

QC<0:3> : LSB TO MSB.

FULL SCALE CALIBRATION DATA QUTPUT.

D2<0:7> : LSB TO MSB.-
CODED TIME, CALIBRATION OR STATUS QUTPUT.

D1<0:5> : 0ST<0:1> 00 CALIBRATION REGISTERS :

D1<0:3> OFFSET VALUE.
Di#4  LAST CALIBRATION WITH LOAD.
DI1#s  LOW.

01 CODED TIME, LSB TO MSB.

10 STATUS AFTER CALIBRATION:

D1#0 NO START.

Di#1 NO STOP. SEE F5, F15.
D1#2 FULL SCALE TOD SMALL.
D1#3 FULL SCALE TOO LARGE.
D1#4 OFFSET TOO SMALL.
D1#5 OFFSET TOO LARGE.
D1<0:5'> LOW ( SEE F14).

11 STATUS AFTER MEASURE

D1s0 NO START.
Di#l NOSTOP.
DI#2 UNDERFLOW,
Di#3 OVERFLOW,.
Dl#a5 LOW.
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“UNCTIONS

DEPENDING ON THE STATE OF THE FOUR FUNCTION BITS WHEN THE SET STROBE I§
ACTIVATED, ONE AMONG 16 FUNCTIONS 1S SELECTED. THESE FUNCTIONS ARE DESCRIBED
BELOW.

IN A MULTICHANNEL CONFIGURATION, ONLY CHIPS CONTAINING VALID DATA ARE READ,
THUS IMPROVING READOUT SPEED. THAT FEATURE IS WIDELY USED IN LARGE HIGH ENERGY
PHYSICS EXPERIMENTS, WHERE A FEW DATA SPARSED ON A LARGE AMOUNT OF CHANNELS
ARE COMMONLY PRODUCED.

AFTER A SUCCESSFUL MEASURE, VALID DATA IS ENABLED ON DATA AND ADDRESS
BUSSES, PROVIDED THAT THE CHAINING INFUT IDSY IS HIGH ( READOUT HAS BEEN

PROPAGATED ), AND DATA STROBE RWCN IS ACTIVATED. HANDSHAKE 1S RETURNED THROUGH
DVN OUTPUT.

FO : WRITE ALL REGISTERS AND CHANNEL ENABILE,
IM<(:1> SELECTS THE REGISTER:

00 INTERNAL ADDRESS.
01 OFFSET CHANNEL 0, AND FULL SCALE. 1QC#4 ENABLES TEE SELECTED

| CHANNEL:
10 OFFSET CHANNEL 1, AND FULL SCALE. ILOW: DISABLE. 5=-GH: ENABLE.
11 OFFSET CHANNEL 2, AND FULL SCALE. |

FULL SCALE MUST BE LOADED IN AN EXTERNAL REGISTER. LDIN STROBE ACTIVE WHEN DATA
PRESENT.

ODSY IS SET LOW WITH SETN, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH RWCN,

F1 : WRITE CALIBRATION REGISTERS.
IM<0:1> SELECTS THE REGISTER:

00 FULL SCALE . MUST BE LOADED IN AN EXTERNAL REGISTEX. LDIN STROBE
ACTIVE WHEN DATA PRESENT.

01 OFFSET CHANNEL 0.

10 OFFSET CHANNEL 1,
11 OFFSET CHANNEL 2.

ODSY IS SET LOW WITH SETN, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH RW I,
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F2 INPUT ENABLE.
CHANNEL ENABLE, WITHOUT ACTION ON REGISTERS. SAME CONTROL AS FO:

- CHANNEL SELECTION THROUGH IM BUS.
- QCH4ENABLES THE SELECTED CHANNEL: LOW: DISABLE, HIGH: ENABLE.

ODSY IS SET LOW WITH SETN, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH RWCN.

F3: READ ADDRESS REGISTER,

ODSY IS SET LOW WTTH SETN, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH RWCN.

F4: READ DATA.

AFTER A CALIBRATION, CALIBRATION DATA CAN BE READ BY CHAINING. OST<0:1> ISSET
LOW INTHAT CASE.

READOUT OF A SINGLE CHIP, OR A GIVEN SET OF CHIPS IS POSSIBELE, USING F15 FUNCTION
TOGETHER WITH THE ADDRESSES OF THE CHIPS ON THE INPUT ADDRESS BUS. SEE FI§
DESCRIPTION.

ODSY IS SET LOW WITH SETN AND [F DATA PRESENT, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH
RWCN.

F5: READ STATUS,

AFTER AN UNSUCCESSFUL MEASURE ( UNDER/OVERFLOW, START OR STOP MISSING LA
STATUS WORD IS INTERNALLY GENERATED. READOUT IS SIMILAR TO F4.

AFTER AN UNSUCCESSFUL CALIBRATION, ( NON CONVERGENCE, NO START, NO STOP,
OFFSET OR FULL SCALE NOT COMPATIELE WITH THE CHIP'S RANGE, INPUT NOT IDENTIFIABLE ),
A STATUS WORD IS GENERATED AS WELL.

ODSY IS SET LOW WITH.SETN [F STATUS PRESENT, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH
RWCN.

FG : READ DATA OR STATUS.

CHIPS CONTAINING VALID DATA OR STATUS WORD SET ODSY LOW REQUESTING THUS
FOR KZADOUT. READOUT SIMILAR TO T2 AND FS. AFTER COMPLETION OF A CALIBRATION
FUNCTION F8 TO F13, A CALIBRATION STATUS WORD IS GENERATED [N CASE OF UNSUCCESS. IN
CASE OF SUCCESS, THE CALIDRATION REGISTERS ARE OUTPUT AS WELL. IF THE CHIP HAS BEEN
PREVIOUSLY SELECTED BY F15, AND NEITHER START NOR STOP WERE RECEIVED, ODSY IS SET
LOW, D140, D1#1 HIGH: NO READOUT IS REQUESTED BY ODSY [F FIS HAS NOT SELECTED THE
CHIP IN THAT CASE.
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FOR FUNCTIONS F4 TO F6, OST<0:1> SPECIFY THE KIND OF DATA QUTPUT ON THE DATA
BUS: o
0OST<0:1> 11 STATUS AFTER MEASURE.

01 ENCODED TIME,

10 STATUS AFTER CALIBRATION.

00 CALIBRATION REGISTERS.

ODSY IS SET LOW WITH SETN, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH RWCN,

F7 READ CALIBRATION REGISTERS.

CHANNEL SELECTION BY IM<0:1>. IM<0:1> = 00 SELECTS THE VALUES FOUND AFTER THE
LAST CALIBRATION. CURRENT CALIBRATION VALUE IS QUTPUT WITH OTHER IM BUS VALUES,

ODSY IS SETLOW WITH SETN, HIGH WHEN FUNCTION EXECUTED WITH RWCN.

F8 : OFFSET CALIBRATION WITHOUT LOAD OF THE RESULT IN THE CORRESPONDING
REGISTER. LAST VALUES ARE KEPT. CHANNEL SELECTION THROUGH IM<0:15.

F9 : SAME AS F8, BUT WITH LOAD OF THE CORRESPONDING REGISTER.
FI10 : FULL SCALE CALIBRATION, WITHOUT LOAD.

FII : SAME AS F1I0 WITHLOAD.

F12 : FULL SELF CALIBRATION WITHOUT LOAD.

F13 : SAME AS ABOVE, WITH LOAD.

Fl4 : END OF SELF CALIBRAT!OIK‘J. IN CASE OF NON CONVERGENCE.,

{THIS SHOULD NEVER HAPPEN), THE STATUS WORD BITS ARE LOW, SEZ 5.4 .



