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Kapitel 1
Einleitung

Die Hochenergiephysik untersucht die elementaren Bestandteile der Materie und die Wech-
selwirkungen zwischen ihnen. Unter anderem wurden zu diesem Zweck e™ e~ - Speicherringe
benutzt. Dabei wurden die grundlegenden Theorien des Aufbaus der Materie aus zwei Teil-
chenklassen ( Leptonen und Quarks )bestatigt und auch weiterentwickelt. Trotzdem bleiben
noch viele Fragen offen.

Um das Verstandnis im Aufbau der Materie zu verbessern, ist eine neue Generation von
Speicherringen im Aufbau, der Elektron - Proton - Speicherring HERA am Deutschen
Elektronen Synchrotron ( DESY ).

Er erméglicht es, Strukturen bis zu 107!° m zu erforschen, und Fragen zu untersuchen,
wie:
e Struktur des Protons ?

Gibt es eine Substruktur von Quarks und Leptonen und gleiche Bausteine fiir beide
Klassen ?

e Gibt es neue schwere Vektor - Bosonen oder rechtshandige Wy ?

Gibt es elementare skalare Teilchen 7

Gibt es angeregte Elektronen und Quarks ?

Zur Klarung dieser und anderer Fragestellungen sind komplexe Detektoren nétig, um die
Vielzahl und Vielfalt der bei der e p - Kollision in multihadronischen Ereignissen produzierten
Teilchen mit Gesamtenergien bis zu einigen hundert GeV zu identifizieren.

Diese Detektoren setzen sich aus einer Vielzahl von Komponenten zur Spurrekonstruktion
und Teilchenidentifikation zusammen, deren Medaten mit Rechnern erfat und ausgewertet
werden.
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Inhalt dieser Arbeit

In Detektoren werden Driftkammern benutzt, um die Bahnen geladener Teilchen dreidimen-
sional rekonstruieren zu konnen und bei der Bewegung in einem Magnetfeld den Teilchenim-
puls durch die Bahnkriimmung zu bestimmen.

Zur Messung grofier Impulse, wie sie bei HERA erwartet werden, ist die notwendige Magnet-
feldstirke hoch ( ~ 1 Tesla ). Dies fithrt zu Problemen bei konventionellen Driftkammern.

Nach einer kurzen Erliuterung dieser Probleme wird eine der mdglichen Losungen und
das daraus entstandene Testmodul einer Driftkammer mit spiralférmiger Zellenstruktur vor-

gestellt.
Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung des elektrischen Feldes und der Driftlinien

innerhalb dieser Kammer:

e Verlauf der elektrischen Feldlinien sowie der Driftlinien unter dem Einflufl eines
Magnetfeldes

¢ Homogenitat und Starke des Feldes, auch bei fehlenden Driahten
e EinfluB der Spiralstruktur auf den Feldverlauf

e EinfluB von Drahtpositionierungsfehlern auf den Feldverlauf

Ein weiterer Teil der Arbeit beschaftigt sich mit dem Aufbau der Elektronikversuchsanord-
nung fiir einen Test. Hier wird die verwendete Ausleseelektronik vorgestellt und der zeitliche
Ablauf zwischen Teilchendurchgang durch die Kammer und Start der Elektronik aufgezeigt.

Weiterhin werden die zur Steuerung und Kontrolle erstellten Rechnerprogramme beschrie-
ben, die auferdem die Auslese der MeBdaten aus den verwendeten schnellen Analog-Digital-
Wandlern ( FADC ) oder bereits voranalysierter Datenwerte aus kleinen Mikrocomputern
vornehmen. Hinzu kommt ein Programm zur graphischen Spurdarstellung.

Am Schluf wird ein kurzer Uberblick iiber den weiteren Ablauf der Tests und der not-
wendigen Analysen gegeben.




Kapitel 2
Funktionsweise von Driftkammern

In Experimenten sollen Driftkammern Teilchen nachweisen und Informationen iiber die Teil-
chenbahn liefern. Die beim Nachweis beteiligten Prozesse werden im folgenden erlautert und
der EinfluB dieser Prozesse auf die Genauigkeit der Bahnrekonstruktion, speziell beim Betrieb
von Driftkammern in Magnetfeldern, und die experimentellen Moglichkeiten, die Auflésung
zu verbessern, diskutiert. Ausfiihrliche Untersuchungen tiber die Theorie von Driftkammern
wurden u. a. von F. Sauli [14] vorgenommen.

2.1 Prinzipielle Funktion

Eine Driftkammer besteht im wesentlichen aus einem elektrischen Feld geeigneter Konfigu-
ration, das sich in einem Gasvolumen mit einem G@sgemisch aus Edelgasen ( meist Ar-
gon ) und organischen Molekiilgasen ( z.B. Methan, Athan, u.a. ) befindet. Abbildung 2.1
‘zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Driftkammer, bestehend aus einer Kathodenfliche, meist
durch einzelne Drahte realisiert, einem als Anode ausgefiihrten Signaldraht und Feldab-
schluBdrahten.

Dabei lassen sich zwei Bereiche unterscheiden:

¢ Ein grofier Bereich: im Idealfall liegt hier ein homogenes, elektrisches Feld mit einer
Feldstirke von E ~ 1 KV /e¢m, das durch Anlegen von abgestuften Spannungen an die
FeldabschluBdrihte erreicht wird. Dieser Teil wird als Driftraum bezeichnet.

e Ein kleiner Bereich um den Signaldraht: das Feld ist radialsymmetrisch um die Anode.
Zur Drahtoberfliche hin steigt die Feldstirke an ( E ~ %), und kann 270 KV /cm und
mehr auf der Oberfliche eines 20 um-Drahtes erreichen.

Ein geladenes Teilchen ionisiert die Gasatome beim Durchqueren der Kammer entlang seiner
Spur. Die entstandenen Elektronen driften parallel zu den elektrischen Feldlinien zur Anode
und kdénnen auf dem Signaldraht nachgewiesen werden. Die Prozesse, die von einem geladenen
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Abbildung 2.1: Prinzipieller Aufbau einer Driftkammer, bestehend aus einer Kathodenfldche,
einem als Anode wirkendem Signaldraht und Feldabschlufdrdhten zur Feldformung tm Drift-
raum

Teilchen in der Kammer ausgelst werden, lassen sich in 3 Teile untergliedern:

e Primarionisation
e Drift

e Gasverstarkung

2.1.1 Primarionisation

Ein geladenes Teilchen, das durch die Kammer fliegt, wechselwirkt mit den Gasatomen und
-molekillen. Dadurch entstehen entlang der Flugbahn Ionen. Die Zahl der erzeugten Elektron-

Ion-Paare ist poissonverteilt [14]:

nk

P}? = F e'" (21)
PP ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, k¥ lonenpaare zu erzeugen, wenn im Mittel n Paare
entstehen.
Die Starke des Einflusses der Primirstatistik ist abhangig von der Zahl j der Primarelek-
tronen, die benétigt werden, um ein elekirisches Signal auf dem Signaldraht zu erzeugen,

welches eine Schwelle in der nachfolgenden Elektronik iiberschreiten kann.

Deshalb ist es notwendig, die statistische Verteilung des Ortes der j-ten lonisation zu

kennen: )
21

A%(z) = T n! ¢~ "? (2.2)

Um die GroBenordnung der Ortsauflosung in Abhdngigkeit der bendtigten Primarelektronen
( oprim ) abzuschédtzen, wird angenommen, da8 eine Teilchenspur durch A (z = 0) im Abstand
z am Signaldraht S vorbeifiihrt ( siche Abb. 2.2 ) mit der Vereinfachung, dafl der Driftweg
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Abbildung 2.2: Variation der Driftwegldnge durch die statistische Verteilung der Primadrioni-
sationen entlang einer Teitlchenspur

geradlinig sei. Somit ergibt sich der mittlere Abstand < z; > der Verteilung des j-ten
Elektrons zu [4]:

o J’
<z >= | A" dz = — 2.3
5 >= [ AI()z dz= - (2:3)
und der mittlere quadratische Abstand zu:
© ,1n 15 +1)
< 2! >=/0 AlM(2)2 dz = T (2.4)
Die resultierende Varianz ist:
;
a}’rim(zj) =< Z? > =< 2 > = Z—'n:? (25)
Der Driftweg des j-ten Elektrons berechnet sich ( siehe Abb. 2.2 ) zu:
st=g'+ 2} (2.6)
Das ergibt als Resultat fir die Varianz des Driftweges:
5.\ 2 73
2 = o2 N, [ 9% _
UPrim(sj) - GPrim(ZJ) (azj) o 4n2(j2 -+ 4n2$2) (27)

z;=<z;>

Die Aufidsung verschlechtert sich mit steigender Anzahl benétigter Primarelektronen und
geringer werdendem Abstand z zum Signaldraht (oprim ~ i) Im wesentlichen spielt die
Primarionstatistik eine Rolle in der Nihe des Anodendrahtes, d.h. im radialsymmetrischen
Teil des elektrischen Feldes ( siche Abb. 2.1 ) und rechtfertigt die angenommene Vereinfa-
chung, daB der Driftweg geradlinig sei.
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Energieverlust

Ein Teilchen verliert beim Durchqueren des Driftraumes einen Teil seiner Energie durch Ioni-
sation der Gasatome. Der Energieverlust wird durch die Bethe - Bloch - Formel beschrieben:

dE _ 4nNi2lel 7 o [m (~——2mczﬁ i ) - ﬂ2] (2.8)
dr mc? A B I(1 - 8%

N Loschmidt’sche Zahl

e,m Elektronenladung u. -masse

Z,A,p Kernladungszahl, Atomgewicht u. Dichte des Mediums

I effektives Ionisationspotential des Mediums

z,[3 Ladung u. Geschwindigkeit (v/c) des Teilchens

Aus dem Energieverlust pro Wegliange 148t sich die Zahl der erzeugten Primarelektronen
abschitzen. In Argon verlieren minimalionisierende Teilchen ( 4 > 0.97 ) unter Normal-
bedingungen 2.5 KeV Energie pro cm Wegstrecke und erzeugen etwa 30 Elektronen. Die
Energie der Primarelektronen ist statistisch verteilt. Diese Verteilung wird Landauverteilung
genannt und besitzt einen langen Schwanz bei hohen Energien [14]|. Die Energie der erzeugten
Elektronen liegt zwischen einigen eV bis zu mehreren KeV bei einer mittleren Energie von
80 eV.

Elektronen mit Energien Gber der Ionisationsschwelle der Gasatome konnen weitere Atome
jonisieren. Im Mittel haben Primarelektronen genug Energie, um 2 - 3 Sekundarelektronen
freizusetzen, da das Ionisationspotential der Kammergase im eV - Bereich liegt. Die notwen-
dige Ionisationsenergie, um ein Elektron-Ion-Paar zu erzeugen, betragt fir Argon etwa 26 eV
und es entstehen daher in Argon etwa 90 Elektronen pro ¢m Wegstrecke des ionisierenden
Teilchens.

Die Reichweite R der priméren Elektronen zur Abgabe der iiberschiissigen Energie ( Ener-
gie iiber der Ionisationsschwelle der Gasatome ) betragt etwa [14]:

0.71
R= = ET? (2.9)
E in MeV, R in e¢cm, p in 9

em3
Elektronen mit Energien groSer als 1 KeV heiBen 6 - Elektronen. Sie haben im Gas in
Abhangigkeit von ihrer Energie nach Gleichung 2.9 Reichweiten von einigen 100 um.

6 - Elektronen

6 - Elektronen werden hauptsichlich senkrecht zur Teilchenspur emittiert [14] und geben ihre
Energie in mehreren elastischen und inelastischen Streuprozessen ab. Ihre Bewegungsrich-
tung entspricht einer Zufallsbewegung. Daraus resultiert eine effektive Verbreiterung o;, der
Teilchenspur. Dieser Beitrag ist unabhangig vom Abstand der Spur zum Signaldraht, setzt
aber eine untere Grenze der Ortsauflosung einer Driftkammer. Der Beitrag der 6 - Elektronen
zur Ortsauflésung ist ebenfalls abhdngig vom Winkel v , unter dem Teilchen den Driftraum
schneiden ( siehe Abb. 2.1 ). Messungen ( [3] und [17] ) haben eine Abhéngigkeit der Form

2
0’50

oi(~) = Py o} effektive Breite der Spur (2.10)
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ergeben. Die Folgerungen aus dieser Abhangigkeit werden im Kapitel 2.4.2 diskutiert.

2.1.2 Drift der Elektronen im Gas

Die durch Primar- und Sekundarionisation entstandenen Elektronen driften in Wolken ( Elek-
tronencluster ) entlang der elektrischen Feldlinien zum Signaldraht, die Ionen in Richtung
der Kathodendrahte.

Aus der Zeitdifferenz t,, = t; — t, zwischen dem Teilchendurchgang ( ¢; ) und dem Nachweis
der Elektronen auf dem Signaldraht ( zum Zeitpunkt t; ) 148t sich der Ort des Teilchendurch-
gangs im Driftraum berechnen:

t2
z= [ up(t, E) dt (2.11)

t)
vp(t, E) ist die Driftgeschwindigkest der Elektronen

Die Elektronen werden durch das Feld beschleunigt, bevor sie ihre kinetische Energie durch
elastische StoB8e an Gasatome abgeben. Die resultierende mittlere Geschwindigkeit vp ist

konstant [14]:
e

2m,

Da hier die mittlere freie Weglange ), der Elektronen eingeht ( 7 ~ :\-1: ), ist die resultierende
Driftgeschwindigkeit auch abhangig vom Gasdruck p:

vp = Er 1 Zeit zwischen 2 Stofen (2.12)

p~ 41;% (Teilchendichte) und ;: ~ g = A, ~ })
Der StoBquerschnitt o, fir Elektronen ist von der kinetischen Energie ¢ der driftenden Elek-
tronen ( Ramsauereffekt ) und von der Gasmischung abhéngig ( fiir Argon siehe Abb. 2.3 )
und fithrt zu einer Variation der Geschwindigkeit der driftenden Elektronen bei verschie-

T T UL ERARA) | T rrrvvll

o (em?)

lllll Lg;lllllll 1 ba il

107 1 10
€ (eV)
Abbildung 2.3: Stofquerschnitt o, fir Elektronen in Argon als Funktion threr kinettschen
Energie € [14]

denen Feldstirken. Beispiele der Driftgeschwindigkeiten fiir verschiedene Gasmischungen in
Abhangigkeit vom reduzierten Feld E/p sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
Wenn die mittlere Driftgeschwindigkeit vp entlang der Driftstrecke bekannt und konstant ist,
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Abbildung 2.4: Driftgeschwindigkeit vp von Argon-Methan-Kohlendiozid ( Ar —CHy—COx )
und anderen Gasmischungen in Abhdngigkeit vom reduzierten Feld E/p [15]

d.h. das elektrische Feld konstant gehalten werden kann, dann 1a8t sich Gleichung 2.11 in
einer linearen Beziehung schreiben:

z=vp-(tz—t1) =vp tm (2.13)

Driftraume, die in Driftkammern aufgebaut werden, haben eine Breite b ( siehe Abb. 2.1 ).
Von unterschiedlichen Positionen driftende Elektronen ( /; und [; ) erreichen wegen ver-
schieden langer Driftwege zu unterschiedlichen Zeiten den Signaldraht. Dies fihrt zu ei-
ner Verlingerung des Signalpulses. Deshalb wird normalerweise die Zeitdifferenz zwischen
Teilchendurchgang und Nachweis der ersten ankommenden Elektronen ( Anstiegsflanke des
Pulses ) zur Zeitbestimmung benutzt.

Diffusion

Nach der kinetischen Gastheorie wird die thermische Energieverteilung F(c) eines Gasmo-
lekiils durch eine Maxwellverteilung beschrieben:

Fle) =+ece (7‘%) (2.14)

3
ET=2713K = 2 kT =~ 0.035eV

k Boltzmannkonstante, T Temperatur ( Kelvin )

Eine Ladungsverteilung ( z.B. Elektronencluster der Primarionisation ), die zu einem Zeit-
punkt ¢ = 0 im Raum lokalisiert war, wird mit der Zeit durch thermische Bewegung ausein-
anderdiffundieren. Diese Verbreiterung 1aBt sich mit einer GauBverteilung beschreiben:

dN 1 - (__)
= aDt) ¢ 2.15
N VarDt ¢ * ( )




KAPITEL 2. FUNKTIONSWEISE VON DRIFTKAMMERN 9

Dabei ist 47 der Anteil der Ladung im Intervall [ z, z + dz | zum Zeitpunkt ¢, und D der

Diffusionskoeffizient.
Die Standardabweichung der Verteilung in einer Koordinate ist dann:

0 = 2Dt

Unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes ist die Driftgeschwindigkeit vp der Diffusion

iiberlagert. o; kann dann Ubergehen in:
2Dz
Oz = \|— (216)
Up

- Der Diffusionskoeffizient ist umgekehrt proportional zum Druck und eine Umformung ergibt:

1

opiss(2) = 0u,(2) 1/ (2.17)
2z , 1
04, (7) = . . f(D) mit D,—,, = f(D) - -

Insgesamt driften n Elektronen in Wolken zum Signaldraht. Aus diesen durch Diffusion
verbreiterten Wolken werden ! Elektronen zur Erzeugung eines zur Zeitmessung ausreichenden
Signals bendtigt, d.h. die Verteilung der ! Elektronen ist ausschlaggebend fiir die Ortsauf-
16sung der Kammer [14]: ‘

: 2lnn 42 )
Bei n = 100 Elektronen reduziert sich die Ungenauigkeit zur Lokalisation des ersten Elektrons

auf 0.4 - Opiff-

2.1.3 Gasverstarkung

Die beim Teilchendurchgang erzeugten Elektronen reichen nicht aus, um auf dem Signaldraht
ein nachweisbares Signal zu erzeugen. Daher nutzt man den Effekt der Gasverstarkung aus:

In Drahtnahe gilt: E ~ % Wenn sich die Elektronen nahe dem Draht befinden
(~100-300 um — E > 10 KeV /cm bei einer Spannung U ~ 1800V ), kénnen
die Elektronen soviel Energie aufnehmen, dafl weitere Gasatome bei Kollisionen
ionisiert werden konnen. Dies fiihrt zu einer Vervielfachung der Ladungstrager
pro Wegstrecke um einen Multiplikationsfaktor M:

M = el o(z) dz] (2.19)

« ist der 1. Townsend - Koeffizient, iiber den integriert wird und fiir den Naherungslésungen
existieren [14].

Die fiir eine ausreichende Gasverstarkung notwendigen Multiplikationsfaktoren liegen zwi-
schen 10° und 10%. In diesem Bereich ist die Gesamtladung proportional zur Ausgangsla-
dung ( Proportionalbereich ). Damit die notwendigen hohen Feldstarken in der Néhe der
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Signaldrahte erreicht werden konnen, sind zwischen den Signaldrahten sogenannte Potenti-
aldrihte, die auf negativen Potential liegen, angeordnet. Zusatzlich benutzt man sehr dinne
Drahte ( 20 um Durchmesser ) fiir die Signaldrahte, da E ~ % ist. Bei einem Potential von
U = 1800 V fiir den Signaldraht ergeben sich Feldstarken im Abstand r vom Draht:

auf der Drahtoberflaiche r = 10 um: E =~ 270 KV/cem
r=100um: E=~ 27 KV/em
r=200um: E=~13.5 KV/ecm

2.2 Elektronendrift in Magnetfeldern

Driftkammern betreibt man in Magnetfeldern, um den Transversalimpuls von geladenen Teil-
chen messen zu kénnen. Die Lorentzkraft F; wirkt auf alle geladenen Teilchen, die sich in
der Kammer mit einer Geschwindigkeit v bewegen:

F,=gq(E+7x B) (2.20)

Wenn ein konstantes elektrisches Feld und ein Magnetfeld senkrecht aufeinander stehen, drif-
ten die erzeugten Elektronen geradlinig unter einem Winkel oy ( Lorentzwinkel ) zum elek-
trischen Feld senkrecht zum magnetischen Feld.

Den Lorentzwinkel kann man mit dem Ansatz 2.21 fiir die Driftgeschwindigkeit vp abschitzen
(14]: .

Er  fur

vy]

=0 (2.21)

€

Fir £ L B und B # 0 ist oy gegeben zu:

B
:O] E

Da 7 eine Abhingigkeit von der Gasart zeigt, wird dies im Faktor Ks bericksichtigt. Kg
muB fir jedes Gas bestimmt werden.

tanap = K¢ " vp (s (2.22)

~ Teilchenspur

O

S

> O
K

=y
~d

Abbildung 2.5: Driftrichtung von Elektronen mit der Driftgeschwindigkeit Up in konstanten
elektrischen und magnetischen Feldern E und B
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Abbildung 2.5 zeigt die Driftrichtung von Elektronen mit der Driftgeschwindigkeit vp in
konstanten elektrischen und magnetischen Feldern E und B als vereinfachte Darstellung mit:

Lorentzwinkel < (E' ,UD )

o

B Winkel zwischen der Teilchenspur und der Normalen des elektrischen Feldes
~  Winkel zwischen der Teilchenspur und der Normalen der Driftrichtung

E  Richtung des elektrischen Feldes

7p Driftgeschwindigkeit und Driftrichtung von Elektronen

S Signaldraht

K  Kathodendraht

2.3 Ortsauflésung einer Driftkammer

In den vorigen Kapiteln wurden die Beitrage diskutiert, die zur Ortsauflésung beitragen.
Fehler, die von der verwendeten Elektronik abhangen ( oz ), sowie von der Unsicherheit der
Drahtpositionen ( op ) wurden noch nicht beriicksichtigt. Sie sind driftwegunabhédngig und
gehen als konstanter Beitrag in den Gesamtfehler ein.

Durch die statistische Unabhangigkeit der Einzelfehler 138t sich ein Gesamtfehler aus der
Summe der quadrierten Einzelfehler berechnen:

o' = 0him + Ot + 0bisp + 0%+ 0 (2.23)
Allerdings variiert o in Abhéngigkeit vom Winkel v zwischen Teilchenspur und der Norma-

len der Driftrichtung der Elektronen.
Im Fall eines konstanten Magnetfeldes erhoht sich der Winkel v um den Betrag des Lorentz-

winkels. Dies ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Das fithrt zu einer Formulierung der Ortsauflésung bei der Spurrekonstruktion in der Form:

1 ol ot (z)
2_ 2 (2 8o do 2 2
0° = Oppim <:c) + cos® (B + o) + p + 05 +0p (2.24)

mit:

0%,.m(L) Beitrag der Primarstatistik ( Vergleiche Kapitel 2.1.1 )

2
;0—82—;759;;:)— Beitrag der § — Elektronen und Beitrag von der Abhangigkeit
vom Winkel der Teilchenspur und dem Lorentzwinkel
( Vergleiche Kapitel 2.1.1 und 2.4.2)
2
U"P(z) Beitrag der Diffusion von Elektronen ( Vergleiche Kapitel 2.1.2 )
ok, Beitrag der Elektronik
ol Beitrag von Drahtpositionierungsungenauigkeiten

Abbildung 2.6 zeigt den typischen Verlauf der einzelnen Beitrdge und die resultierende
Ortsauflosung o in Abhangigkeit von der Driftstrecke bei einer Driftkammer.
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Abbildung 2.6: Typischer Verlauf der einzelnen Beitrdge zur Ortsauflosung und die resultie-
rende Auflosung o [ um [ in Abhdngigkeit von der Driftstrecke fir eine Driftkammer

2.4 Verbesserung der OrtsaufléGsung

Mit Gleichung 2.24 kann man die Fehler der Ortsauflésung abschatzen und deren wesentliche
Abhangigkeiten erkennen. Die Auflosung kann aufler durch Verbesserung der elektronischen
Auflosung und der Drahtpositionierung noch weiter erhoht werden mit Hilfe einer:

¢ Erhohung des Gasdrucks

o Verinderung der Richtung des elektrischen Feldes ( Kompensation der Winkel ).

2.4.1 Gasdruck

Da die Diffusion der Elektronen bei steigendem Druck kleiner wird, werden viele Driftkam-
mern bel hohen Drucken zwischen 2 - 4 bar betrieben. Ebenso 1aBt sich der Diffusionsterm
bei Benutzung von sogenannten kalten Gasen ( Gase mit kleinem Diffusionskoeffizienten )
verkleinern.

2.4.2 Kompensation des Lorentzwinkels

Bei HERA sind Magnetfeldstarken von mehr als 1 Tesla fiir die Detektoren vorgesehen. Bei
den heute {iblichen Gasmischungen liegt die Driftgeschwindigkeit zwischen 30 und 60 pum /nsec
und die elektrischen Feldstarken zwischen 400 — 1000 V'/¢m. Nach Gleichung 2.22 ( mit
Kg =1 und B = 1.5T ) ergeben sich Lorentzwinkelbetrage zwischen 40 und 50 Grad. Dies
fGhrt zu einer Verschlechterung der Aufiésung nach Gleichung 2.24. Da der entsprechende

2
Term in Gl. 2.24 mit ( )) angesetzt ist, ergibt sich der beste Wert, wenn gilt:

1
cos (B+ar

cos(B+ar)=1 = PB+a,=0
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Das entspricht mathematisch einer Kompensation des Lorentzwinkels durch den Winkel zwi-
schen Teilchenspur und Normalen des Feldes:

B=—ag

Dazu muB die Richtung des elektrischen Feldes so gewéhlt werden, dafl die Teilchenspuren und
die Driftlinien der unter einem Lorentzwinkel oy zum elektrischen Feld driftenden Elektronen
zueinander senkrecht sind ( siehe Abb. 2.7 ).

Teilchenspur

Q < Up :
- S S

2
b

ar

K

 Abbildung 2.7: Kompensation des Lorentzwinkels durch verinderte Richtung des elektrischen
Feldes. Die Feldrichtung wird dabei so gewdhlt, daf die Driftrichtung der unter dem Lo-
rentzwinkel c zum elektrischen Feld driftenden Elektronen und die Teilchenbahn senkrecht

zueinander sind.

2.4.3 Technische Losungen

Driftkammern fiir Speicherringexperimente sind meist zylinderférmig. Der Wechselwirkungs-
punkt der Reaktion, Ursprung der zu beobachtenden Teilchen, ist der Mittelpunkt dieser
Kammern. Die im folgenden vorgestellten Losungen basieren auf dem Prinzip des Jet-
Kammer-Typs. ( siehe Abb. 2.8 ), wie sie z.B. beim JADE-Experiment am PETRA-Speicher-
ring als Zentraldriftkammer eingesetzt ist. Die Signal- und Kathodendrihte sind entlang von
Ebenen gespannt, die radial vom Ursprung nach auflen verlaufen. An die Kathodendréahte
werden vom Abstand zum Signaldraht abhiangige Spannungen angelegt, so dafl ein konstantes
elektrisches Feld senkrecht zur Signaldrahtebene entsteht. Die Kathodendrédhte sind in dieser
Struktur gleichzeitig die Grenze fiir zwei Segmente.

Die Richtung des elektrischen Feldes zur Kompensation des Lorentzwinkels kann man
andern durch:

e Veranderung der Kathodenspannungen ( Kathodenspannungsversatz )
e Versetzung der Drahtebenen ( versetzte Speichenkammer )

¢ Mechanische Verinderung der Zellform ( logarithmische Spiralstruktur )
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p Teilchen

Signaldrahte
— Kathodendrahte

Abbildung 2.8: Querschnitt durch ein radiales Jet-Driftkammersegment. An die Katho-
dendrihte werden vom Abstand zum Signaldraht abhdingige Spannungen [ Uy ) angelegt, so
dafl das elektrische Feld senkrecht auf der Signaldrahiebene steht.

Kathodenspannungsversatz

In diesem Fall bleibt die Form der Kammer erhalten, die Spannungen an den Kathoden-
drahten werden aber so angepafit, daB die Richtung des elektrischen Feldes um den Wert
des Lorentzwinkels gedreht ist. Bei einemm Magnetfeld B # 0 verlduft die Driftrichtung dann
annahernd senkrecht zur Teilchenbahn.

Diese Art des Aufbaus hat den Nachteil, dafl jedes Segment eigene Kathodenebenen bendétigt
( siche Abb. 2.9 ). Uy, U; und Us sind die an den bezeichneten Punkten in Abbildung 2.9 fiir
eine Richtungsinderung notwendigen Spannungen.

Versetzte Speichenkammer

Eine weitere Mdglichkeit ist eine versetzte ( asymmetrische ) Speichenkammer. In diesem
Fall verlaufen die Drahtebenen nicht radial zum Mittelpunkt, sondern sind um einen Winkel
" (ap ) gedreht ( siehe Abb. 2.10).

Logarithmische Spiralstruktur

Die logarithmische Spirale gehorcht der Gleichung [4):
p=a-eF'? 450, —co<p<o (2.25)

und es gilt:
k= cota

Dabei ist o der Winkel, unter dem eine Gerade aus dem Ursprung eine beliebige Tangente an
die Spirale schneidet. Dieser Winkel ist iberall an der Spirale gleich. Abbildung 2.11 zeigt
zwei komplette Segmente dieser logarithmischen Spiralstruktur. Die elektrischen Feldlinien,
die durch eine Spiralanordnung definiert werden, stehen senkrecht auf der Spirale und haben
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|
T2
|
N\ ' Teilchen

Abbildung 2.9: Angepafte Kathodenspannungen { Ui, Uz, Us sind die an den bezeichneten
Punlkten notwendigen Spannungen (U, # U; # Us ) }, um die Richtung des elektrischen Fel-
des so zu legen, dafl bes einem Magnetfeld B # 0 die Driftrichtung senkrecht zur Teilchenbahn
verlauft.

Abbildung 2.10: Asymmetrische Speichenkammer. Die Drahtebenen verlaufen nicht radial
zum Ursprung, sondern sind um einen Winkel oy gegentber dem Ursprung gedreht.
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daher immer denselben Winkel mit der Ursprungsgeraden. Die Driftrichtung ist um einen
Winkel oz gegeniiber der Feldrichtung gedreht. Mit

k = cotag

148t sich erreichen, daf8 die Driftrichtung senkrecht auf der Geraden aus dem Ursprung ( Teil-
chenbahn ) steht, was eine vollstdndige Kompensation des Lorentzwinkels bezogen auf die

Driftrichtung bedeutet.
Angrenzende Segmente haben in einer Spiralkammer gemeinsame Kathodenflichen. Wie

Abbildung 2.11: Logarithmische Spiralkammer fir einen Lorentzwinkel ay. Das elektrische
Feld steht senkrecht auf der Signaldrahifliche. Durch die Krimmung der logarithmischen
Spirale verlduft die Driftrichtung der Elektronen ( B # 0 ) dberall in der Kammer senkrecht
zur Tetlchenbahn. '

aus Abbildung 2.11 ersichtlich ist, verlaufen die elektrischen Feldlinien rechts und links des
Signaldrahtes zu verschiedenen Potentialen U; und U;. Wie sich aber in Kapitel 4.3.5 zei-
gen wird, sind die geometrischen Langen der Feldlinien rechts und links verschieden. Die
unterschiedlichen Potentiale U; und U; sollen diese Liangendifferenz ausgleichen, so da8 die
elektrische Feldstarke auf beiden Seiten denselben Wert hat.

Die Lange der Driftwege ist im Gegensatz zu den Feldlinien auf beiden Seiten der Signaldréhte

gleich.
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Beschreibung des Detektors

3.1 Mechanischer Auf bau

Ausgehend von den in Kap. 2.4.2 und 2.4.3 vorgestellten Moglichkeiten der Lorentzwinkel-
kompensation fiel die Wahl auf die Spiralstruktur. Es wurde ein Testmodul mit 3 Segmenten
gebaut ( Abbildung 3.2 zeigt einen Detektor mit spiralférmiger Struktur, in dem 3 Segmente
hervorgehoben sind. Die nachfolgenden MaBangaben beziehen sich auf diese Abbildung ).

Der Detektor hat einen Durchmesser von 1350 mm mit einem freien Innenraumdurchmes-
ser von 500 mm.
Die Segmente werden durch 84 Kathodendrahte, im weiteren auch Kathodenfliche genannt,
getrennt, die aus einer Kupfer-Beryllium-Legierung mit einem Durchmesser von 100 um
bestehen. Dadurch befinden sich simtliche Segmente in demselben Gasraum und Druck-
schwankungen zwischen den Segmenten, welche zu unterschiedlichen Betriebsbedingungen
fiihren konnten ( siehe Kap. 4.5 ), werden vermieden.
Der FeldabschluB entlang der inneren und duBeren Radien erfolgt ebenfalls durch 100 um-

Drahte.

Die Signalauslese jedes Segmentes erfolgt an 41 Signaldrdhten aus vergoldetem Wolfram
mit einem Durchmesser von 20 um und einem Widerstand von 154 Ohm/m mit einer sensi-
tiven Drahtlinge von 189 ¢m. Zwischen den Signaldrahten sind Potentialdrahte mit 100 um
Durchmesser gespannt ( Signal-Potentialfliche ).

Um einen gleichmafBigen Drahtdurchhang zu erhalten, wurden die 20 um - Drahte mit
50 ¢ und alle 100 um - Drahte mit 500 g vorgespannt. Getragen wird der Aufbau von
2 Aluminiumplatten mit einer Dicke von 17 mm, wobei die Zugkréfte der Drahte von 4

Hostaformisolation Messingiihrchen Keileinsatz

Abbildung 3.1: Durchfihrungshilse aus Hostaform! zur Drahtpositionierung

17
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Abbildung 3.2: Querschnitt durch eine Spiralkammer fir einen Lorentzwinkel o = 15°

antimagnetischen V2A-Stiben aufgenommen werden. Die Positionierung der Dréahte erfolgt
durch Messingréhrchen mit Fihrungskeilen in hochspannungsfesten Durchfithrungshilsen aus
Hostaform? ( Abb. 3.1 ). Die Genauigkeit der Drahtpositionen wird durch :

Toleranzen beim Bohren der Aluminiumplatte

Toleranzen der Hostaformdurchfithrung®

@

Toleranzen des Messingeinsatzes

Toleranzen des Keileinsatzes

limnitiert und betragt etwa 100 um.

Néhere Ausfﬁhrungen zu den bei diesem Aufbau aufgetretenen mechanischen Problemen
sind der Arbeit von W. Schnitt [16] zu entnehmen.

!Handelsname der Firma HOECHS T fir ein Acetal-Copolymer
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Daten des Testaufbaus mit 3 Segmenten :

innerer Radius 250 mm
auflerer Radius 675 mm
Radiusabstand 5 mm ‘
123 Signaldrahte mit 20 pm Durchmesser und R = 154 Ohm/m
129 Potentialdradhte msit 100 um
336 Kathodendrahte mast 100 um
60 AbschluBdréhte ( innen ) mit 100 um
168 AbschluBdrihte ( aulen ) mat 100 um

3.2 Elektrische Schaltung

3.2.1 Hochspannung

Um ein definiertes elektrisches Feld innerhalb der Segmente zwischen den Drahten zu erzeugen
( siehe Kap. 4 ), muB jeder Draht auf ein bestimmtes Potential gelegt werden. Dies erreicht
man bei der Spiralkammer, indem man jeden Kathodendraht iiber einen Widerstand mit
dem nichsten verbindet ( Widerstandskette ) und an die Enden der Kette entsprechende '
Spannungen anlegt ( Abb. 3.4 ). Die Potentialdrdhte sind parallel geschaltet und liegen auf
dem Potential Up. Insgesamt miissen 4 Hochspannungen ( Uy, Us, Us, Up ) von auflen
Us R U,

- R

-
" dubérer Uy
' Feldabschinb

innerer
—-Feldabschlub
-~ Signaldraht

Abbildung 3.3: Lage der Anschlufipunkte der zugefihrten Hochspdnnungen ( Uy, Uz, Us und
Up ) und Lage der Spannungsteiler R

zugefithrt werden. Abbildung 3.3 zeigt die Lage der Punkte, an denen U; + Us und Up an
den Drihten angelegt werden miissen, wobei die Driahte gema8 der geplanten Verschaltung
nach Abbildung 3.4 verbunden sind.

Die Signaldrihte liegen gleichspannungsmaBig auf Masse. Damit haben alle Hochspan-
nungen in der Kammer negative Polaritat.

Die entgiiltige Realisierung der elektrischen Schaltung und die in diesem Zusammenhang
aufgetretenen Hochspannungsprobleme sind der Arbeit von W. Schnitt [16] zu entnehmen.
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Abbildung 3.4: Geplantes Anschluf- und Verdrahtungsschema der Hochspannungen und Wi-
derstandsketten
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3.2.2 Vorverstarker

Die auf den Signaldrdhten induzierten Ladungspulse werden in ladungsempfindlichen Vor-
verstarkern etwa 100 fach verstarkt. Dies reicht aus, um auch bei langeren Kabelverbindun-
gen ausreichende Signalamplituden fir die nachfolgende Elektronik bereitzustellen. Da die
Signaldrédhte auf Masse liegen, konnte auf hochspannungsfeste Trennkondensatoren verzichtet
und die Drahte direkt mit den Vorverstarkereingdngen verbunden werden.

Eine detaillierte Beschreibung der Verstarker und der verwendeten Elektronik folgt in Kapi-

tel 5.2

3.3 Drucktank

Das Testmodul wird zum Test in einen Drucktank geschoben, der fiir Drucke bis 4 bar aus-
gelegt und mit Fenstern zum EinschuB von Teilchen oder Laserpulsen versehen ist. Die
Datenleitungen werden iiber speziell konstruierte Platinen durch die Druckflansche weiter-
gefiihrt. Diese Platinen sind druck- und gasdicht in den Flanschen vergossen. Es besteht
die Moglichkeit, iber druckfeste koaxiale Durchfihrungen Testpulse auf die Eingdnge der
Verstarker zu legen. Die Hochspannungen gelangen durch hochspannungsfeste Durchfih-
rungen vom Typ "SHV?” in den Innenraum des Drucktanks.




Kapitel 4

Elektrisches Feld der Spiralkammer

Die Feldverteilung in einer Spiraldriftkammer wurde mit einem Computerprogramm berech-
net. Die Ergebnisse werden im folgenden vorgestellt.

4.1 Progammbeschreibung

Die grundlegenden Methoden der Bestimmung zweidimensionaler Feldverteilungen unter Ver-
wendung komplexer Potentiale sind von H. Buchholz [5] beschrieben und von G. A. Erskine
|6] weiter ausgearbeitet worden.

Sie wurden von F. Bourgeois und J. P. Dufey ( [1] und [2] ) fir die Berechnung der elek-
trischen Potential- und Feldverteilung eines Systems von Drahten zwischen zwei unendlich
ausgedehnten Platten in einem Computerprogramm angewandt.

Es folgt eine kurze Einfiihrung in die Theorie und eine Beschreibung des verwendeten Pro-
gramms.

4.1.1 Theorie

Allgemein

Zur Bestimmung des elektrischen Feldes miissen die Maxwellgleichungen geldst werden. Da
keine zeitliche Variation der Felder auftritt, handelt es sich um ein Randwertproblem der
Elektrostatik. Vorgegeben sind die Potentiale der Drahte und der begrenzenden Platten. Im
Raum aufBlerhalb der Drahte ist die Laplace - Gleichung fur das elektrostatische Potential zu
16sen [9):

Ap=0 mit E=-V¢ (4.26)

E elektrisches Feld, ¢ skalares Potential
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Abbildung 4.1: Prinziptelle Anordnung von dinnen Drdhten zunschen parallelen, geerdeten
Platten bet der Feldberechnung

Anwendung auf eine spezielle Potentialverteilung

Gegeben ist eine in x-Richtung unbegrenzte Anordnung von diinnen Drahten zwischen paral-
lelen, geerdeten Platten mit ( Abb. 4.1 ):

L Abstand der Drahte von den Platten
d = 2r Drahtdurchmesser
s Drahtabstand

Die auf den diinnen Drahten aufgebrachte, gleichmafiige Ladungsverteilung wird als Linienla-
dung q; bezeichnet. Alle Elemente sind in der z-Richtung senkrecht zur x-y-Ebene unendlich
ausgedehnt, so daf sich ein zweidimensionales Problem ergibt.

In diesem Fall zeigt sich [5], daB die Potentialfunktion ¢(z,y), die der zweidimensionalen
Laplacegleichung geniigt, als Realteil einer regularen, analytischen Funktion x(z) = x(z +1y)
aufgefaBt werden kann:

x(2) = é(z,y) + in(z,y) (4.27)
Somit 1a8t sich das elektrische Feld wie folgt berechnen ( [5] und [9] ):
d :
E;x(z) = —E;(z,y) +1 Ey(z,v) (4.28)

Berechnung fiir einen Draht

Sei im folgenden x;(z,z') das komplexe Potential eines beliebigen Punktes z = = + 1y, her-
vorgerufen von einer Linienladung ¢z in 2’ ( [5] und [6] ):

0 xi(z2) = 2= »{—2111 [Smh[f’j (z“z_’)}” (4.29)

47!’6'0

z' konjugiert komplex von 2’

Stellt die Linienladung einen Draht mit Radius r, r < L, bei 2/ = 0 dar, so 148t sich
das entsprechende elektrische Potential ¢1(z,2') = Re[x1(z,2')] von Gleichung 4.29 fiir einen
Punkt auf der Oberflache des Drahtes annahern durch:

qL wd 1
ch(lzl=7) = - {—2In| —  ———
qr - ¢1(|2] ) 47eq { [SL cos (%)

} (4.30)
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Das komplexe Potential x(z) einer unendlichen Drahtanordnung mit Drahtabstand s bei
zx =20+ k-sfir k=0, £1, £2,... ist dann die Summe aller x;(z, 2,) fir —oo < k-< o0:

x(z) = i x1(2, zi) (4.31)

k=-o00
Nach [5] und [19] 188t sich mit L > s und 2y = 0 eine Naherung fir x(z) und ¢,(z) = Re[x(2)]
finden: orl
qL 4l . [Tz
gL - x(2z) =~ pp { . 2 In [2s1n< . >]} (4.32)

" Das elektrische Potential im Punkt z ist mit ¢(z) = Re[x(z)] gegeben als:

qr - ¢(2) = i, {ZWL — In [4 sin (H>2 + 4sinh (ﬂ)z]} (4.33)

47eg S S 8

Gleichung 4.33 beschreibt Aquipotentialﬂéchen um z = 2, die durch die Drahtverteilung
elliptische Form haben.

Die Qualitat der Naherungslosung soll im folgenden diskutiert werden. Sei dabei AL die
Abweichung der durch Gleichung 4.33 berechneten Aquipotentialﬁiehe mit dem Potential
V =0 von der gegeben Platte mit V = 0 bei y = £L ( nach Abb. 4.1 ). Dann ist

AL S 2L
l_z... - (E) e (4.34)
der maximale Fehler fir %5'—, der durch das Verhaltnis ‘;—“ gegeben wird:
fir L =2 ergibt sich l%i =6-10""7
s

und damit ausreichend klein.

Berechnung fiir beliebige Drahtanordnungen

Berucksichtigt man eine elektrostatische Kopplung zwischen den Drahten, so wird das Po-
tential eines Punktes von allen Drahten bestimmt, die in einer beliebigen Anordnung von
Drahten und Platten liegen. Dies fihrt zu folgender Formulierung des resultierenden kom-
plexen Potentials w(z):

Q-w(z) =g x(2) + X Odkxa(z z) (4.35)
k=-o00
x(z) komplexes Potential in z ( nach Gl. 4.32 )

x1(2z,2x) komplexes Potential, das in z von einer Ladung
in z; hervorgerufen wird ( nach Gl. 4.29 )

A/ auf den k-ten Draht induzierte Ladung
Q@ effektive Ladung
Dann 1a8t sich die Richtung und Starke des elektrischen Feldes bestimmen:
E=E,+1E, = —-w'(z2) (4.36)

d )
mit w'(z) = - w(z) und w'(z) konjugiert komplez von w'(z)
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Berechnung der Ag;

Der in Gleichung 4.35 eingefiihrte Term Agy ( auf den k-ten Draht induzierte Ladung )
bericksichtigt die elektrostatische Kopplung zwischen den Drahten iiber die Kopplungskapa-
zitat Ck. -

Um die A\g; zu berechnen, betrachtet man einen Draht O bei z = 2y mit dem Potential
V', wahrend alle anderen Drahte und die Elektroden auf Nullpotential liegen. Das Feld dieses
Drahtes induziert auf allen anderen Drahten eine Ladung. Dann ergibt sich die Kopplungs-
kapazitat zwischen den Drdhten O und k als:

A
o= S (4.37)
Fiir diesen Fall vereinfacht sich Gleichung 4.35 mit V(z) = Q - Re[w(z)] auf
V(z) = Y. Aqeda(z ) (4.38)
k=-—o00
mit den Randbedingungen:
_ V, 2 =2
V(z)_{ 0, z=2z (1#0)
Dies fithrt mit Gleichung 4.37 auf ein lineares Gleichungssystem flir die c:
kad 1, [=0
kgm a—k ¢k = b0 b0 = { 0, 1£0 (4.39)
mit _
ai-x = Re[x1(z,2)] ist das elektrische Potential auf der Oberfliche von
Draht k hervorgerufen durch Draht /
a0 = ¢1(|z| =r) ist das reelle Potential auf der Drahtoberfliche .
Mit den Gleichungen 4.29 und 4.30 lassen sich Losungen fir a¢p und a,, = a;— finden:
d \
a6 =-21In (éf) (4.40)
mms
= —2 In [tanh ) 0 .
a n [tan ( il m # (4.41)

Das in Gleichung 4.39 definierte lineare Gleichungssystem mit den berechneten a¢ und a,,
138t sich mit entsprechenden Methoden, z.B. Gauf8sches Eliminationsverfahren [4], [sen, um
dadurch die ¢; und A gx der Drahte berechnen zu konnen.

Einflufl der Platten

Die geerdeten Platten dienen bei der Berechnung der Felder als Hilfskonstruktion, um das
Problem abzugrenzen und gehéren nicht zur physikalischen Struktur. Der eigentliche Draht-
aufbau fir die Berechnung der Felder wird zwischen den Platten angeordnet.
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Die geerdeten Platten beeinflussen die Kopplungskapazitdten der Drahte, so dafl die resultie-
renden Potentiale vom Verhltnis des Platten- und Drahtabstandes £ abhingen [6]. Dies ist
besonders wichtig zu wissen, wenn mit dieser Methode Potentiale und Felder von physikali-
schen Drahtanordnungen berechnet werden, in denen keine geerdeten Platten enthalten sind.
In diesem Fall ist es bedeutsam, den Abstand der Platten von den am niachsten gelegenen
Drahten geniigend grof zu wahlen ( siche Abb. 4.2 ).

4.1.2 Programmablauf

T Platte (V=0)
e ® ® ® ®
L y
Sy T,
. e ® e &
- X
® ® @ ® ®

Platte (V=0)

Abbildung 4.2: Prinzipielle physikalische Anordnung der Drahikonfiguration mit den auf ver-
schiedenen Potentialen liegenden Drahten und den geerdeten Platten ber der Feldberechnung

Das Feldrechnungsprogramm arbeitet ausgehend von den in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Me-
thoden ( [1] und [2] ). Dabei wird eine prinzipielle Drahtanordnung nach Abbildung 4.2

vorausgesetzt mit
d < s und £ > 300

d  Drahtdurchmesser
s Abstand der Drahte
2L Abstand der Platten

Eingabeparameter fiir das Programm sind:

e Position jedes Drahtes

‘¢ Radius jedes Drahtes
( ermobglicht auch die Unterscheidung von Signal- und anderen Drahten )

e Potential jedes Drahtes

e Stirke B [Tesla| des Magnetfeldes
( ermoglicht die Berechnung des Lorentzwinkels, um den Verlauf der Driftlinien zu
errechnen )
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Im Anschlu8 daran ist das Programm iber die Rechenwege, wie sie in Kapitel 4.1.1 beschrie-
ben wurden, in der Lage, in jedem beliebigen Punkt P(z,y) das Potential, den Betrag und die
Richtung des elektrischen Feldvektors zu bestimmen. Durch die Berechnung des Lorentzwin-
kels iiber die Magnetfeldstirke B ( Gleichnung 2.22 ) erhilt man die Mdglichkeit, Driftwege
von Elektronen bei verschiedenen Magnetfeldern zu verfolgen.

G
o7 O K

> > @ O K
Qarp,
\g
Ar -
E

Abbildung 4.3: Ablauf der Feldberechnung mit dem Startpunkt A in der Ndhe des Signaldrah-
tes S und der Schrittrichtung zur Kathodenflache ( siehe Kap. 4.1.2 )

In Abbildung 4.3 ist der prinzipielle Ablauf dieser Berechnung fir einen Driftraum mit
Spiralstruktur aufgezeichnet. Die Berechnungen beginnen fiir einen beliebigen Punkt A in
der Nahe des Signaldrahtes und werden wiederholt, bis die durch einzelne Drahte gebildete
Kathodenebene erreicht ist:

e Berechnung der Feldstirke und der Feldrichtung ( vorldufige Schrittrichtung ) fiir einen
Punkt P

Bestimmung der fiir die Feldstarke zugehérigen Driftgeschwindigkeit anhand einer Drift-
kurve ( Abb. 4.4 )

e Berechnung des Lorentzwinkels o, bei vorgegebenem Magnetfeld B nach Gleichung 2.22

Drehung der Schrittrichtung um oy und Bestimmung des neuen Punktes P nach einer
Schrittweite Ar

Die einzelnen Punkte P; der Berechnung werden verbunden und ergeben die Trajektorie
( Driftlinie )

Die Berechnung beginnt bei einem neuen Startpunkt A’, der sich aus einer Rotation von A um
A9 um den Signaldraht S ergibt. Fir den Fall B = 0 folgen die Driftwege den elektrischen
Feldlinien.

Aus der Anzahl ¢ der Schrittzyklen Ar und der berechneten Driftgeschwindigkeiten fiir

jeden Punkt P; 148t sich die Driftzeit zum Signaldraht aufsummieren:
. Ar
th=

i=1 YD; (£:)
n Gesamtzahl der Schrittzyklen Ar

(4.42)

Damit ist es moglich, Punkte auf den Driftlinien zu markieren — z.B. alle 50 nsec — und die
Punkte gleicher Zeit aller Driftlinien zu Linien gleicher Driftzeit ( Isochronen ) zu verbinden.
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4.1.3 Ausfiihrung des Programms

Die Rechnungen erfolgten auf GroSrechnern vom Typ 3081K von IBM des DESY - Rechen-
zentrums. Eine Ausgabe der Linienbilder ist dort auf Graphikplottern moéglich.

Berechnet wurde ein Drahtsegment einer Spiralkammer nach Abbildung 3.3 fiir verschie-
dene elektrische Felder:

14 | :
1. E~257T — [Up=—1258V, Uy = —1892V, Us = —2972V und Up = —1800V |
cm

2. F ~ 650 % [ Uy =—-1400V, Uy = —3197V, Uz = —5893V und Up = —1800V]
Zugrunde gelegt wurde eine Anordnung, wie sie in Abb. 3.2 vorgestellt worden ist. Der Mit-
telpunkt dieser Abbildung wird als Koordinatenursprung verwendet.

Da die Computerrechnungen der Felder nach den beschriebenen Methoden sehr zeitinten-
siv sind und der Speicherplatz quadratisch mit der Anzahl der Drahte steigt, war es nicht
méglich, fiir zwei nebeneinanderliegende Segmente das vollstindige Feld zu errechnen, um

den Feldliniendurchgriff zwischen den Segmenten untersuchen zu koénnen.

Der Startpunkt der Berechnungen ist der Signaldraht. Gebiete in der Kammer, deren
Feld- und Driftlinien nicht auf diesem Draht enden, werden bei der Berechnung nicht erfaft.
Daher kann man die Spiralkammer auf Gebiete untersuchen, in denen driftende Elektronen
nicht nachgewiesen werden ( Tote Zonen des Teilchennachweises in Abb. 4.17 ).

Nach den beschriebenen Grundprinzipien wurden folgende Punkte untersucht und in den
nachfolgenden Kapiteln behandelt:

e Berechnung und Darstellung der Driftlinien und Isochronen

Abhangigkeit der Feldhomogenitat von zugefihrten Spannungen

®

EinfluB des Magnetfeldes auf die Driftlinien

Inhomogenitaten durch gerissene Drahte

Anderung der Feldstirke durch Positionierungsfehler der Kathodendrahte.

®

Es wurden die Auswirkungen dieser Punkte auf die Driftlinien bei einem Magnetfeld B fiir
einen nominalen Lorentzwinkel von a7 = 15° untersucht. Die folgenden Abbildungen zeigen
die Driftlinien von Elektronen ( Ausnahmen sind angegeben ). Die Berechnung der Felder
erfolgt, wie in Kapitel 4.1.1 hergeleitet, in der x-y-Ebene ( zweidimensionales Problem ). Bei
dem hier verwandten rechtshiandigen Koordinatensystem verlduft die z-Richtung senkrecht
aus der "Papierebene” ( bezogen auf die folgenden Querschnittsabbildungen ) heraus. Durch
die Wahl der Kriimmungsrichtung der Spirale { Abb. 3.3 ) mufl das Magnetfeld in negativer
z-Richtung, d.h. senkrecht in die ”"Papierebene” hinein, verlaufen:

B=(0,0,B,), B. <0

Als Kammergas wurde ein Gasgemisch von Argon, Methan und Kohlendioxid im Verhaltnis
89.1% :1% : 9.9% bei einem Druck p mit p = 1 bar angenommen [16]. Die Driftkurve ( in
Abhangigkeit von der elektrischen Feldstirke ) flir dieses Gasgemisch ist in Abbildung 4.4
dargestellt.
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Abbildung 4.4: Driftgeschwindigkeit fir Argon-Methan-Kohlendiozid tm Verhdltnis
89.1%:1% :9.9% in Abhdngigkeit von der elektrischen Feldstdirke E fir p = 1 bar

4.2 Driftlinien, Isochronen und Feldlinien

Um einen Eindruck von der Lage der elektrischen Feld- und Driftzellen in einer spiralformigen
Jetkammer zu bekommen, wurden die Trajektorien ( Driftlinien ) von Elektronen, die Linien
gleicher Driftzeit ( Isochronen ) in einem Driftraum und die elektrischen Feldlinien berechnet.

4.2.1 Erlauterungen

Da im Text neue Begriffe vorkommen, werden diese hier kurz erlautert:

1. Driftzelle: Der gesamte Bereich des Raumes, der von Driftlinien ausgefillt wird, die
zu demselben Signaldraht verlaufen ( insgesamt 41 Driftzellen ).

2. Elektrische Feldzelle: Dieselbe Definition wie in 1 bezogen auf den Verlauf der elek-
trischen Feldlinien.

- 3. Driftraum: Definiert nach Abb. 2.1; es gilt nur die Einschrankung auf die rechte, bzw.
linke Seite des Signaldrahtes. Eine Driftzelle besteht also aus zwei Driftraumen, einem
rechten und einem linken.

4. Elektrischer Feldraum: Dieselbe Definition wie in 3 bezogen auf den Verlauf der
elektrischen Feldlinien.

5. homogener Kammerbereich: Der Teil der Driftzellen im Kammersegment, in denen
gleichmafige Driftlinienfihrungen und gleichméBige elektrische Feldstarken vorliegen
( siehe Kap. 4.3.3 ).

6. homogener Driftbereich: Der Teil des Driftraumes, in dem eine gleichma8ige Drift-
linienfithrung und gleichmagBige elektrische Feldstarken vorliegen ( siche Kap. 4.3.3 ).
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Driftzelle 41 &

Abbildung 4.5: Driftlinien der Driftzellen 1 - 41 eines kompletten Segmentes
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Abbildung 4.6: Driftlinien und Isochronen in einem Auschnitt der Spiralkammer, sowie zwes

vom Ursprung kommende, Teilchenbahnen

4.2.2 Driftlinien und Isochronen

facht ) anndhernd parallel zu den kreisformig angeordneten inneren ( unten ) und dufSeren
( oben ) AbschluBdrihten verlaufen. Dies ist der erwartete Verlauf der Driftlinien fiir eine

Abbildung 4.5 zeigt die Driftlinien eines kompletten Segmentes mit-insgesamt 41 Driftzellen.
Man kann deutlich erkennen, daff sowohl die unteren als auch die oberen Driftlinien ( verein- -

Abbildung 4.6 stellt in einem Ausschnitt die Driftlinien

und Isochronen ( Abstand der Isochronen ¢ = 50 nsec ) dar, sowie zwei vom Ursprung radial
nach aufen verlaufende Teilchenbahnen ( Der in Abb. 4.6 iber der 41. Driftzelle liegende

Kompensation des Lorentzwinkels.

Draht ist ein Potentialdraht mit 100 um Durchmesser und einem Potential U mit U =0V ).

Der Abstand der Bahnen vom Signaldraht ist mit ! bezeichnet, der Winkel zwischen den

Teilchenbahnen und der Normalen der Tangenten an die Kreisbogen durch den Signaldraht

( siehe auch Kap. 2.4.3 ) mit §. Der maximale Abstand [ einer Teilchenbahn vom Signaldraht

Dies fihrt zu:

Bereich 0 < 8 < 6°.

1im

.

0< < 68mm

betragt | ~ 68 mm. Daher variiert 8 fiir

(4.43)

A cos b

<06%

cos 4,

und damit zu einem vernachldssigbaren Fehler in der Verschlechterung der Ortsauflsung

nach Gleichung 2.10 und 2.24.

inien

4.2.3 Elektrische Feldl

Signal-Po-

Abbildung 4.7 zeigt fiir einen Ausschnitt des Segmentes den Verlauf der elektri-

ormige

o

Die elektrischen Feldlinien stehen senkrecht zur Tangente an die spiralf

tentialflache.

Der Winkel oy, zwischen den Feld- und Driftlinien ( siehe Abb. 4.6 ) betrigt

schen Feldlinien.

oar = 15° und ist der vorgegebene Lorentzwinkel.
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Abbildung 4.7: Verlauf der elektrischen Feldlinien in etnem Ausschnitt der Spiralkammer

Fir die Randzellen sind Verénderungén der Feldhomogenitit zu erwarten, da die Feldlinien
auf die FeldabschluBdrihte treffen ( sieche Kap. 4.3.3 ).

Der feldfreie Raum in Abbildung 4.7 ist ein Bereich, in dem die dort verlaufenden elek-
trischen Feldlinien nicht auf einem Signaldraht enden und daher nicht dargestellt werden
( Kap. 4.1.2 und 4.1.3 ). Dieses Gebiet wird aber von Driftlinien ausgefillt ( B # 0 ), wie
aus Abbildung 4.6 ersichtlich ist.

Fiir den Fall B = 0 sind die elektrischen Feldlinien und die Driftlinien identisch. In dem
bezeichneten Gebiet der Kammer ( Abb. 4.7 ) ist dann kein Teilchennachweis mehr méglich
( siehe hierzu Kap. 4.4.1 ).

4.3 Feldhomogenitat und Feldstarke

Um iiber das gesamte Spiralkammersegment ein homogenes Feld und eine gleichméifige Feld-
starke zu erzielen, wurde die Abhangigkeit des Feldes von den anliegenden Spannungen un-
tersucht ( siehe Abb. 3.3 ).

Die zugefiihrten Spannungen U;, U,, Us legen die Starke und die Homogenitdt des elektrischen
Feldes fest. U, und Us; bestimmen die Feldstarke. In Verbindung mit der Spiralgeometrie
ergeben sich dabei Effekte, die in Kapitel 4.3.5 behandelt werden. Auflerdem wurde gepriift,
inwieweit die elektrische Feldstarke auf der Signaldrahtoberfliche von der Potentialspannung
Up und der mittleren elektrischen Feldstarke in der Kammer abhangt. Damit lassen sich
Aussagen iiber Verdnderungen in der Gasverstarkung im Bereich der Signaldrahtoberflichen
bei Anderungen der Potentialspannung und des elektrischen Feldes machen.
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Nahe dieser Drahte, indem sie einen weiteren Driftzellenverlauf simulieren. Dementsprechend
ist U; so zu wahlen, dafl die Randdriftzellen 1 und 41 weiterhin parallele Driftlinienstruktur

Die inneren und duBeren FeldabschluBdrahte ( Abb. 3.3 ) stabilisieren den Feldverlauf in der
besitzen.

4.3.1 Einflufl der Spannung U,

Die Untersuchungen ergaben, dafl sich die Driftrdéume der Randzellen verbreiterten, wenn

Die Abbildungen 4.8

U; zu groB gewahlt wurde. Bei zu kleinem U; wurden sie schmaler.
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Abbildung 4.8: Verzerrung der Feldstruktur durch Verbreiterung des Driftraums 41 am oberen

Kammerrand ber zu grofi gewdhlter Spannung U,
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und 4.9 zeigen die Verzerrungen der Feldstruktur bei zu gro ( Verbreiterung des Driftraumes )

Abbildung 4.9: Verzerrung der Feldstruktur durch Verbretterung des Driftraums 1 am unteren
und Abb. 4.6 die Feldstruktur bei richtig gewahlter Spannung U; mit:

Kammerrand ber zu grof gewdhlter Spannung U,

Uy # Up und Uy #£0V
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Um die Signal-Potentialfliche bildet sich ein effektives mittleres Potential, das als U; an die
Feldabschlufldrahte anzulegen ist, mit

Up U, £0

Empirische Rechnungen haben eine Abhéngigkeit von U; und Up ergeben, die sich mit fol-
gendem Ansatz gut beschreiben laft:

Ul =—a1-E+bl'Up—Cl (444)

ay = 0.36 ¢cm bl =0.5 Cl =266V

Mit Hilfe der Gleichung 4.44 kann man die Spannung U; bei gegebener Potentialspannung
und gewiinschtem Feld fir eine homogene Feldstruktur wahlen.

4.3.2 Mittleres elektrisches Feld

Die Feldstarke und Feldverteilung im Spiralkammersegment innerhalb der Driftzellen ent-
lang des Driftwegs der Elektronen wird von den Spannungen U; und Us bestimmt. Ziel der
Spannungswahl ist ein homogenes Feld mit:

e annahernd gleicher mittlerer elektrischer Feldstdrke in allen Driftrdumen
o gleicher Feldstirke entlang des Driftwegs bis zum Nahbereich der Signaldrahte
Durch schrittweises Variieren von U; bei festem Us; wurde U; so gewahlt, daB sich ein

annahernd gleiches mittleres elektrisches Feld tiber alle Driftrdume ergab ( sieche Abb. 4.10 ).
Gemittelt wurde iiber den homogenen Driftbereich der Driftrdume ( Die AusmaBe dieser

670.0 n[ L ] LB ‘ LR I LI ! LR AR I LRI I LI L l LI B A | I ‘-
A C ]
. - ~ - ;
! 660.0 - linker Driftraum /_:
T - T~
S 6500 |- J.:
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Drahtnummer ---->

Abbildung 4.10: Mittlere elektrische Feldstirke E [ V/em | des homogenen Driftbereiches fir
den rechten und linken Driftraum aller 41 Driftzellen

homogenen Bereiche werden in Kapitel 4.3.3 beschrieben ). Auffallend sind dabei die Unter-
schiede der Feldstarke in den Driftraumen rechts und links des Signaldrahtes.

Zur quantitativen Spannungsbeschreibung wurde die Variation fiir verschiedene U; wieder-
holt. Eine Auswertung der Daten ergab eine gute Beschreibung von U, und Uz durch den

Ansatz:
Uzs = —azs - E +by3-U; —Cy3 (4.45)
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mit den Koeflizienten:

a; = 3.14cm as = 7.25¢cm
bg = 0.5 b3 = 0.5
C; =456V C; =480V

Zusammen mit der Gleichung 4.44 lassen sich die Spannungen U,, U;, U;s bei gegebenen Feld
E und Potential Up berechnen.

An den Randzellen 1 - 4 und 38 - 41 ( Abb. 4.10 ) &ndert sich die mittlere Feldstdrke. Hier
machen sich Randeffekte bemerkbar, die eine Einschrankung des homogenen Kammerbereichs
bedeuten ( siehe Kap. 4.3.3 ).

4.3.3 Feldstarkeverlauf in den Driftzellen

Zur Analyse des Verlaufs der elektrischen Feldstarke in den Driftzellen wurde zu einer Drift-
linie in jeder Zelle die Feldstirke in Abhangigkeit vom Abstand zum Signaldraht in ein Dia-
gramm eingetragen. Dabei lassen sich 2 Bereiche unterteilen:

e homogener Kammerbereich mit den Driftzellen 4 - 37 ( Abb. 4.11)

e Randbereich mit den Driftzellen 1 - 3 und 38 - 41 ( Abb. 4.12)

Im homogenen Kammerbereich ist der Verlauf der elektrischen Feldstarke gleichmaBig und
es lafit sich ein homogener Driftbereich fir jede Driftzelle definieren ( Abb. 4.11 ):

e 10 mm vom Signaldraht bis 5§ mm vor den Kathodendréahten

750.0

730.0

7100 homogener Driftbereich

690.0 von Driftzelle 37

870.0
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Abbildung 4.11: Anderung der Feldstirke in den Driftrgumen in Abhdngigkeit vom Abstand
zum Signaldraht fir die Driftzellen 4 - 37. Als Beispiel ist der homogene Driftbereich der
Driftzelle 37 eingezeichnet

AuBerhalb dieses Bereichs machen sich andere Einfliisse bemerkbar, auf der einen Seite die
durch Drahte simulierte Kathodenflache und auf der anderen Seite das radialsymmmetrische
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Abbildung 4.12: Anderung der Feldstdrke in den Driftrdumen in Abhdngigkeit vom Abstand
zum Stignaldraht fir die Driftzellen 1 - 3 und 38 - 41

Feld des diinnen Signaldrahtes mit der steigenden Feldstarke.
In den Zellen des Randbereichs ( Abbildung 4.12 ) zeigt sich aufgrund der FeldabschluBdrahte
ein nicht mehr gleichmaBiger Verlauf der Feldstdrke iber den Driftweg.

Anmerkung Die elektrische Feldstdrke eines zwischen zwei Drahten verschiedenen Po-
tentials aufgebauten Feldes verlauft in einer typischen Wannenform, d.h. es erfolgt ein starker
Anstieg im Bereich der Drahte mit einem konstanten, niedrigen Verlauf der Feldstarke da-
zwischen.

Bei einer durch einzelne Drahte mit festem Abstand simulierten Kathodenflache ist die ele-
krische Feldstiarke zwischen den Kathodendrihten niedriger als in der Nahe der Drahte und
niedriger als in der Kammer. Es gibt Driftlinien, die in Richtung auf das Gebiet zwischen den
Kathodendrahten verlaufen, um dann auf den Drihten zu enden ( sieche Abb. 4.6 ). Dadurch
kann es zu einer starken Reduzierung der Feldstirke kommen.

Fir die folgenden Diagramme, in denen die Anderung der elektrischen Feldstirke in Abhan-
gigkeit vom Abstand zum Signaldraht gezeigt ist, wurde ein Mindestabstand zur Katho-
denfliche im Computerprogramm vorgegeben. Durch die Lage der untersuchten Driftlinien,
die etwa auf die Mitte zwischen je zwei Kathodendrdhte zulaufen, kommt es daher nicht zu
der erwarteten Wannenform in Abbildung 4.11 und den folgenden Abbildungen."

Der homogene Driftbereich

Im Kammersegment wurden bei der Analyse der Feldverteilung zwei Effekte entdeckt, die fiir
den homogenen Kammerbereich naher untersucht wurden ( Abb. 4.11 ):

1. Linear verlaufende Feldstarkednderungen innerhalb der Driftrdume, der Gradient der
Anderung zeigt einmal in Richtung auf den Signaldraht und fir den anderen Driftraum
auf die Kathodenflaiche.

2. Die Feldstarke in beiden Driftrdumen jeder Driftzelle ist verschieden.
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Berechnungen ergaben folgende Resultate unabhédngig von der Feldstarke:

1. Innerhalb der Driftraumseiten dndert sich die Feldstarke im Mittel um 2.5 % zwischen
Signaldraht und Kathodenfliche. ]
Es wurde eine Gerade an den Kurvenverlauf der elektrischen Feldstarke im homogenen
Driftraum angepaflt, zum Signaldraht und zur Kathodenfliche verlangert und die an
diesen beiden Stellen ermittelten Feldstarkewerte verglichen ( Die Anpassung ist not-
wendig, da sich die Feldstarke in Drahtnihe stark dndert ).

2. Die iiber den homogenen Driftbereich beider Driftraume jeder Driftzelle gemittelten
Feldstirken differieren im Mittel um 2.4 %.

Beide Ergebnisse lassen sich aus der speziellen Geometrie der Kammer ableiten. Die Behand-
lung dieses geometrischen Aspekts der Feldstarkednderung erfolgt im Kapitel 4.3.5.

« 4,3.4 Feldstirkeverlauf entlang der Driftlinien

Ein Driftraum hat eine Breite b, in der eine Vielzahl von Driftlinien zum Signaldraht verlauft.
Abbildung 4.6 z.B. zeigt nur eine begrenzte Zahl von Driftlinien, die iber den Raum verteilt
sind.

Fiir jede der Driftlinien eines Felddiagramms ( siehe Abb. 4.5 ) wurde die elektrische Feld-
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Abbildung 4.13: Verlauf der elekirischen Feldstirke in der Driftzelle in Abhdngigkeit vom
Abstand zum Signaldraht als Betspiel fir die 30. Driftzelle ( < E >= 650 % )

starke in Abhangigkeit von der Entfernung zum Signaldraht einer jeden Driftzelle in ein
Diagramm eingetragen, um sicher zu sein, dafl die in Kapitel 4.3.3 beschriebenen Effekte
unabhédngig von der gewahlten Driftlinie und der mittleren Feldstiarke in der Kammer sind.
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Abbildung 4.13 zeigt als Beispiel das Ergebms fiir die Driftzelle 30 bei < E >= 650
Dies fiihrt zu folgender Aussage:

Im homogenen Driftbereich haben alle Driftlinien einer Driftraumseite anndhernd
die gleiche Feldstarke

Die beobachteten Effekte ( Kap. 4.3.4 ) sind damit unabhangig von der Driftlinie, wie in der
Abbildung 4.13 zu sehen ist.

4.3.5 Wirkung der Spiralgeometrie auf das elektrische Feld

Kapitel 4.3.3 enthalt die Beschreibung zweier Effekte, die sich in verdnderlichen Feldstarken
auswirken. Die Ursachen liegen in der speziellen Geometrie der logarithmischen Spirale. Die
folgenden Erlauterungen beziehen sich auf die Punkte 1 und 2 auf Seite 36 im Kapitel 4.3.3.

Zu Punkt 1:

Wenn man die durch Drahte angenaherte Spirale um den Ursprung drehte, so
wirde jeder Draht eines Spiralbogens einen Kreis beschreiben. Der Abstand
zweier Drahte von benachbarten Spiralbégen ( z.B. Kathodenflache und Signal-
Potentialflache ), die auf demselben umschriebenen Kreis liegen, ist immer gleich.
Dies gilt auch flir Driftlinien bei einem Lorentzwinkel oy = 15°. In Abbildung 4.14
sind zwei Driftlinien mit den Langen D; und D, dargestellt. Es gilt:

DIZD,,

Das andert sich, wenn man die elektrischen Feldlinien betrachtet. Diese stehen
in erster Naherung senkrecht auf der Tangente an die Spirale. Abbildung 4.14
stellt dies schematisch dar. Die geometrischen Abstande zwischen Signaldraht

Y >

Abbildung 4.14: Léngen- und Potentialdifferenzen L und U rechts ( r ) und links (1 ) der
Signaldrahtfliche tn einer Spiralstruktur. Die daraus folgenden Konsequenzen sind im Text
beschrieben.
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und Kathodenfilache differieren zwischen der rechten Seite L, und der linken L;:
L, > L,.. AuBerdem enden die Feldlinien an Kathodendréhten mit verschiedenen
Potentialen U; und U, mit: U; > U,. Rechnungen zu den Lingen- und Potential-
unterschieden ergaben:

Li>L : <8>=25%
U] > U] : < |§UE|>=4.7%

Fir die elektrischen Felder ergibt sich daraus schdatzungsweise eine Differenz:
E>E.: <8£>=22%

Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem in den Feldrechnungen ermittelten
Wert.

Zu Punkt 2:

Wie in Abbildung 4.15 erkennbar ist, sind die elektrischen Feldlinien des ersten
und des letzten Feldraumes nicht parallel, sondern schlieBen einen Winkel § ein
und bilden die Form eines Keilausschnitts. Somit hat jede der elektrischen Feld-
zellen genauso wie die Driftzellen die Form eines Keilausschnitts mit einem einge-
schlossenen Winkel A§. Die Dichte der Feldlinien nimmt zur Keilspitze zu, was
eine Erhohung der effektiven Feldstarke bedeutet. Die eingeschlossenen Winkel
A6; der einzelnen Zellen ¢ sind gleich, wie geometrische Rechnungen gezeigt ha-
ben. Die Differenz der geometrischen Breite s der Radume an den Kathoden- (s;)
und den Signaldrahten (s; ) ergeben sich im Mittel zu:

A
2% L 26%
S

Dies fiihrt zu einer Anderung der elektrischen Feldstarke durch die Anderung der
Feldliniendichte um etwa 2.6 %, was in guter Ubereinstimmung mit dem ermittel-
ten Wert ist. Die Feldstarke erhoht sich in Richtung der Keilspitze, wie man in
Abbildung 4.11 ( nach rechts ) gut erkennen kann.

Die elektrischen Feldverhaltnisse in der Spiralkammer lassen sich mit geometrischen Beson-
derheiten durch die logarithmische Spirale erklaren.
Zwei Effekte iberlagern sich zu einem resultierenden Feldstarkeverlauf:

e Die geometrische Keilform bewirkt den linearen Feldanstieg in Richtung der Keilspitze

e Die verschiedenen Langen und effektiven Potentiale, die den elektrischen Feldwert be-
stimmen, sorgen fiir verschiedene Feldstarken in den Driftraumen
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X >

Abbildung 4.15: Schematische Darstellung zur Keilform der Drifizellen und des Kammerseg-
mentes

4.3.6 Feldstarke in Drahtnahe

Um den EinfluB der elektrischen Felder in der Kammer auf die Feldstarke in Signaldrahtnahe
zu ermitteln, wurde die Feldstdrke von der Drahtoberfliche ( Radius r = 10 um ) bis zu
einem Abstand von 100 um berechnet und in ein Diagramm eingetragen. Die Ergebnisse fir
zwei verschiedene mittlere elektrische Feldstdrken zeigt Abbildung 4.16. ‘

Die auf der Signaldrahtoberfliche ankommenden Feldlinien haben eine annahernd radial-
symmetrische Verteilung. Die Abnahme der Feldstirke ist abhangig vom Abstand mit:

wie auch die beiden Kurven in Abb. 4.16 verlaufen. Es ist eine eindeutige Abhédngigkeit
300'0.105 |||1['|ll‘lT‘1|“l]I||‘||llll'llll‘lr‘rlY]l"lIl‘
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Abbildung 4.16: Feldstdrke in Signaldrahtndhe in Abhdngigkest vom Abstand zur Draht-
oberfliche fur mittlere Feldstarken von < E >= 257;‘% und < E >= 650;‘7—’;

der Feldstirke E, an der Oberfliche von der Feldstarke F in der Kammer zu erkennen, bei
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gleichen Spannungen Up der Potentialdrahte:
Eo(10 pm) = 2.06 -10° L ber < E >=257 L

Eo(10 pm) = 2.57-10° L bei < E >=650 =

Die Oberflichenfeldstiarke verringert sich um etwa 20 %, wenn die mittlere elektrische Feld-
stirke um etwa 61% gesenkt wird. Daher ist mit einer Reduzierung der Gasverstarkung
in Signaldrahtnidhe bei reduzierten mittleren elektrischen Feldstirken und gleichbleibenden
Spannungen auf den Potentialdrahten zu rechnen.

4.4 Besonderheiten im Magnetfeld

Der Bau der Kammer legt den Lorentzwinkel fiir eine vollstandige Kompensation fest. Dies
fihrt zu Einschrankungen bei der Wahl der Arbeitsbedingungen von £, B und vp.

Es gibt Orte in einer Driftkammer, an denen sehr kleine Gradienten des elektrischen Feldes
herrschen ( Sattelpunkte des Potentials und damit lokale Minima im Feld ). Beide Punkte
werden im folgenden naher behandelt.

4.4.1 Magnetfeldstarke

Die Spiralstruktur ermoglicht fiir einen Lorentzwinkel eine vollstindige Kompensation. Durch
die Wahl des Lorentzwinkels o sind alle Parameter, von denen oy abhangt, zueinander in
eine feste Beziehung gesetzt:

’UD'B
E

tan o = Kg - = const (4.46)
Bei entsprechender Wahl der Werte ergeben sich die bereits beschriebenen Driftlinien ( siehe
z.B. Abb. 4.6 ). Aufgrund der Wahl des Koordinatensystems und der Krimmung der Spirale
ist die Richtung des Magnetfeldes festgelegt:

-

B=(0,0,B,), B,<0

Fir jeden anderen Wert des Magnetfeldes bei sonst gleichen Werten fiir £ und vp, d.h. fiir
jeden anderen Lorentzwinkel, erfolgt keine vollstindige Kompensation. Als Beispiel zeigt
Abbildung 4.17 den Verlauf der Driftlinien fir ein Magnetfeld entgegengesetzter Richtung
mit:

B=(0,0,B,), B,>0
Es gibt groBe Bereiche, in denen keine Driftlinien zu den Signaldrdhten verlaufen ( tote
Bereiche des Teilchennachweises ) und wo daher der sensitive Kammerbereich kleiner wird.
AuBerdem werden die Unsicherheiten fir die Ortsrekonstruktion wieder gré8er ( siehe Kap. 2.3
und 2.4.2 ), da der Winkel zwischen Teilchenspur und der Normalen der Driftlinie wachst.
Die Vergroflerung der toten Zonen ergibt sich auch bei der Wahl einer mittleren Feldstarke,
die nach Gleichung 4.46 nicht auf den gewahlten Lorentzwinkel fiithrt.
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Abbildung 4.17: Ausschnitt des Kammersegmentes mit Driftzellen bei umgepoltem Magnetfeld

4.4.2 Sattelpunkte des Potentials

Beim Betrachten der Abbildungen 4.7 und 4.17 kann man Bereiche in der Nahe der Sig-
naldrihte erkennen, an denen Driftlinien am stirksten ihre Richtung andern. Diese Punkte
heiflen Sattelpunkte und bilden Stiitzpunkte der Driftraumgrenzen. Die Breite b eines Drift-
raums ist definiert als der Abstand zweier Geraden, die parallel zu den Driftlinien durch diese
Punkte verlaufen ( siehe Abb. 4.20 ). Die starke Richtungsanderung der Driftlinien in den
Sattelpunkten lieBe sich nach Gleichung 2.22 mit sehr geringen elektrischen Feldstarken in
diesern Bereich, d.h. geringen Potentialdifferenzen, erklaren [8].

Um dies zu verifizieren, wurden die Potentiale und Feldstarken in der Umgebung der
Signal-Potentialfliche in dreidimensionale Graphiken eingetragen. Abbildung 4.18 zeigt einen
Ausschnitt der Potentialverteilung in der Kammer zwischen Signal-Potential- und Katho-
denfliche. Das Potential durchlauft zwischen Potentialdraht und Kathodenfliche einen Sat-
telpunkt. Ein Sattelpunkt des Potentials bedeutet ein lokales Minimum in der elektrischen
Feldstarke und ist dadurch ausgezeichnet, dafl der Gradient des Potentials im Sattelpunkt

den Wert 0 annimmt: - .
E=-V¢=0

Abbildung 4.19 zeigt fiir die Umgebung eines Signaldrahtes die Verteilung der elektrischen
Feldstarke mit den Sattelpunkten in der Nahe der Potentialdrahte.

Durch die im Umfeld des Sattelpunktes stark variierenden Feldgradienten ( E — 0 )
andert sich auch der Lorentzwinkel ( tanaz ~ 2 ) bis annidhernd 90° ( Im Sattelpunkt ist
E=0 ;Y; und somit «z = 90° unabhéangig von der Magnetfeldstarke ). Es ist moglich, da8
driftende Elektronen eingefangen werden und diesen Bereich nicht verlassen konnen.

Da die Driftraumgrenzen durch Geraden durch die Sattelpunkte parallel zu den Driftli-
nien gebildet werden, kommt es zu einer Versetzung ¢ der Driftraume rechts und links des
Signaldrahtes bei B # 0 Tesla, d.h. a; # 0° ( siche Abb. 4.20, Abb. 4.21 und im Vergleich
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Abbildung 4.20: Breite b und Versatz ¢ der Driftraume in Verbindung mit den Sattelpunkten
des Potentials fiir < E >= 257 L — und ap = 15° ‘

Abb. 4.7 der elektrischen Feldlinien ):
c=2-g-sinayg (4.47)

Der Abstand g zwischen Sattelpunkt und Potentialdraht ist feldstarkeabhingig und wird mit
steigenden elektrischen Feldstdrken kleiner.

— Sattelpunkt
b= \\v/ i
7}

/// N

Abbildung 4.21: Breite b und Versatz ¢ der Driftraume in Verbindung mit den Sattelpunkten.
des Potentials fur < E >= 650 f’% und oy = 15°

In Abbildung 4.20 ist der Driftraumversatz bei einem mittleren Feld von < E >= 257 %
und a7 = 15° dargestellt. Hier betragt ¢ & 3 mm. Zum Vergleich zeigt Abbildung 4.21
die Lage der Sattelpunkte und den Driftraumversatz ¢ ~ 1.5 mm bei < E >= 650 % und
ar = 15°. Dieser Versatz der Driftraume einer Driftzelle rechts und links des Signaldrahtes
muB bei der Rekonstruktion des Ortes eines Teilchendurchganges bertiicksichtigt werden, sonst
liegen die Spuren systematisch falsch.
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4.5 Inhomogenitdten durch gerissene Driahte

Wihrend der Testvorbereitungen sind am Testmodul 2 Signaldrahte gerissen sowie ein Po-
tentialdraht von der Hochspannungsversorgung abgetrennt worden. Dies gab den Anstof} zur
Untersuchung des Einflusses von fehlenden Dréhten in der regelméafigen Anordnung auf das
elektrische Feld. Folgende Untersuchungen wurden angestellt:

o Veranderungen der Driftlinien und Isochronen

e Veranderungen der Feldstirke zwischen den Driftrdumen und im homogenen Driftbe-
reich benachbarter Driftzellen

o Einfluf auf das Feld in Signaldrahtnahe
Die Untersuchungen basieren auf 2 Annahmen:

1. Fehlender Potentialdraht zwischen den Signaldrahten 16 und 17

2. Fehlende Signaldrahte 39 und 40

Zum Vergleich sind die Berechnungen fiir zwei verschiedene Feldstarken ausgefiihrt worden
(<E>=257TL und <E>=650%).

4.5.1 Fehlender Potentialdraht

Potentialdrihte mit negativem Potential ( Up = —1800 V' ) zwischen den Signaldrahten sor-
gen fiir eine Region hoher Feldstarke zur Gasverstarkung in der unmittelbaren Umgebung des
Signaldrahtes und haben einen kleinen Einflul auf die konstante Feldstarke entlang des Drift-
weges. Bei fehlendem Draht erwartet man eine Reduzierung der Oberflichenfeldstarke auf den
Signaldrahten, eine Driftlinienverzerrung der nebenliegenden Driftzellen und nichtkonstante
Feldstarken in den Driftraumen. Die Berechnungen haben diese Annahmen bestatigt.

Niedrige Feldstirke ( < E > = 257 V/cm )

Abbildung 4.22 zeigt die Driftlinien und Isochronen in einem Ausschnitt des Kammersegmen-
tes, wo sich der Drahtverlust bemerkbar macht. Die direkt betroffenen Driftzellen 16 und
17 verbreitern sich um bis zu 60 %. Dadurch werden die Driftlinien in den angrenzenden
Driftzellen 14 und 15, bzw. 18 und 19 gebogen, und deren Breite reduziert sich um etwa 20
%. Die Verbiegung und Verbreiterung allein wiirde bereits zu einem falsch rekonstruierten
Ort eines Teilchendurchganges fiihren. Es gibt systematische Abweichungen des rekonstru-
ierten Ortes, die abhangig vom veranderten Verlauf der Trajektorien gegeniiber der normalen
Driftlinienfiihrung sind.

AuBerdem weichen die Feldstarken in den direkt angrenzenden Driftrdumen von den mitt-
leren Werten der ungestorten Zellen ab. Abbildung 4.23 zeigt die Feldstdrke der Driftzellen
13 - 18 und 28 in Abhéangigkeit vom Abstand zum Signaldraht.
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Abbildung 4.22: Trajektorien und Isochronen in der Umgebung des fehlenden Potentialdrahies
zwischen den Signaldréhien 16 und 17 ( < E >= 257 ;Y"; )

——>

E [V/cm]

350.0
340.0
330.0
320.0
310.0
300.0
280.0
280.0
270.0
260.0
250.0
240.0
230.0
220.0
210.0

| AAALJ LERLI LLLES ELLAT LLEA) LALL) CELES LRI ALY LULLEARLAY AL LLLL LU

Ty

17

16

28

18 13~ Drahtnummer

[

Position des Signaldrahts-l

sobedondeels e bibos b loo bosdi b

A T T m

17

28

13 18

Tinmmammmmm

TTPL YL IO FYTY IYVPU IYYTY JSTT1 PTTI PYTY) INTYUITYTI IATTVIVTT) POTTA IO0) :

I}

200.0
-70.0 -80.0

-80.0 -40.0 -30.0

-20.0 -10.0

0.0

10.0

200 300 400
Abstand [mm)]

500 800
——ee>

3
o

Abbildung 4.23: Feldstirke E ( V/em ) in den Driftzellen 18 - 18 ( und 28 als Vergleich fir
den ungestorten Verlauf ) in Abhdngigkeit vom Abstand zum Signaldraht bei einem fehlenden
Potentialdraht zurschen den Zellen 16 und 17 ( < E >= 257 C—V; )
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Die Zellen 15 bis 18 haben gegeniiber anderen Zellen ( 28 als Vergleich ) héhere Feldstarken
im Mittel um:

e + 7.5 % fiir die Driftzellen 16 und 17

e + 4.2 % fir die Driftzellen 15 und 18

Durch die Verbreiterung der Driftzellen 16 und 17 ( Abb. 4.22 ) ist die Feldliniendichte
grofer als beim normalen Feldverlauf. Daher ist die elektrische Feldstéirke speziell im rechten
Driftraum von Zelle 16 und im linken Raum von Zelle 17 hoher und steigt zum Signal-
draht durch die geringer werdende Breite der Driftzellen schnell an. Die Feldstarke auf der
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Abbildung 4.24: Feldstirke in Signaldrahindhe ( < E >= 257 % ) in Abhdngigkeit vom
Abstand zu den Signaldrdhten 15 - 18 ( und 30 als Vergleich fir den ungestérten Verlauf )

Signaldrahtoberfliche reduziert sich um 11 % fir die direkt neben der Fehlstelle liegenden
- Signaldriahte 16 und 17 und um etwa 3 % fiir die Signaldréhte 15 und 18 gegeniiber den mitt-

leren Werten der anderen Signaldrahte. In Abbildung 4.24 ist die Feldstarke in Drahtnahe

im Bereich von 10 um ( Drahtoberfliche ) bis 100 um fiir die betroffenen Drahte 15 — 18,

sowie Draht 30 als Vergleich, in ein Diagramm eingetragen.

Die Folge der Reduzierung der Oberflichenfeldstdrke ist eine geringere Gasverstarkung in der

Umgebung der Fehlerstelle.

Insgesamt 1aBt sich sagen, dafl ein fehlender Potentialdraht zu starken Feldfehlern in bis
zu 4 Driftzellen fiithrt und bei weiteren zweien noch kleine Differenzen festzustellen sind.
Durch Feldinhomogenitaten und nichtlineare Feldstdrken in dem betroffenen Gebiet wird
die Ortsrekonstruktion eines Teilchendurchganges zu groferen systematischen Fehlern fihren
( siche Kap. 4.7 ), wobei die Verbreiterung der Driftzellen den grofiten Anteil liefert.

Hohe Feldstirke ( < E > = 650 V/cm )

Eine Vergleichsrechnung, bei hoherer Feldstarke durchgefiihrt, zeigt eine geringere Beeinflus-
sung der Feldhomogenitdt ( siche Abb. 4.25 ). Es ist derselbe Ausschnitt wie in Abb. 4.22
dargestellt. Trotz des fehlenden Potentialdrahtes ergibt sich eine prinzipiell homogene Drift-
linienfiilhrung mit einer Driftraumverbreiterung um etwa 8 % fir die Driftzellen 16 und
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Abbildung 4.25: Trajektorien und Isochronen in der Umgebung des fehlenden Potentialdrahtes
zwischen den Signaldrdhten 16 und 17 ( < E >= 650

17. Die Driftraumverbiegung der daran anschliefenden Zellen ist nur noch minimal. Die
gleichmaBigeren Verhdltnisse machen sich auch bei der Betrachtung der Feldstarke der Drift-
zellen in der Umgebung des fehlenden Potentialdrahtes bemerkbar. Abbildung 4.26 zeigt
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Abbildung 4.26: Feldstirke E ( V/cm ) in den Drifizellen 14 - 19 ( und 28 als Vergleich fir
den ungestorten Verlauf ) in Abhdngigkest vom Abstand zum Signaldraht bei esnem fehlenden
Potentialdraht zwischen den Zellen 16 und 17 ( < E >= 650 % )

die Feldstarke in Abhangigkeit vom Abstand zum Signaldraht der Driftzellen 14 — 19. Die
Feldstarke ist im Mittel erhoht:

e um 1.6 % bei den Zellen 16 und 17

e um 0.8 % bei den Zellen 15 und 18
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Dagegen gibt es kaum Verdnderungen des Feldstarkeverlaufs im homogenen Driftbereich, was
ebenfalls darauf hinweist, da8 die Driftraume einen weitgehend homogenen Feldverlauf haben.
Die Oberflichenfeldstidrke der Signaldrahte ist leicht reduziert:

e um 3.5 % fiir die Signaldrihte 16 und 17

e um 0.7 % fiir die Signaldrahte 15 und 18
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Abbildung 4.27: Feldstirke in Signaldrahtnihe ( < E >= 650 = ) in Abhdngigkeit vom
Abstand zu den Signaldrdhten 15 - 18 (und 30 als Vergleich fur dcn ungestorten Verlauf )

In Abbildung 4.27 ist die Feldstarke fiir den Bereich von 10um ( Drahtoberfliche ) bis 100 um
Abstand fir die Signaldrdhte 15 — 18 ( mit Draht 30 als Vergleich ) dargestellt.

Vergleich

Es zeigt sich, daf§ ein fehlender Potentialdraht ( Spannung des Drahtes Up = —1800V ) im
Drahtgefiige bei grofien elektrischen Feldstarken ( E ~ 600 an‘z ) nur wenig Auswirkungen auf
ein homogenes Feld hat. Dies andert sich, wenn man zu kleineren Feldstirken ( £ ~ 200 ZY;Z )
ibergeht. In diesem Fall gibt es starkere Verzerrungen des Feldes und Andernngen der
Feldstarke in den Driftzellen in der Umgebung des fehlenden Drahtes. Desgleichen wird
die elektrische Feldstirke in der Nahe der Slgnaldrahtoberﬂache reduziert, was zu einer ver-
ringerten Gasverstarkung fhrt.

4.5.2 Fehlende Signaldrahte

Die Signaldrahte sind die Endpunkte der Feldlinien in dem Segment und liegen auf dem
héchsten Potential ( Anodendrahte ). IThr Fehlen in der Signal-Potentialflache sollte starke
Auswirkungen auf die Homogenitat und die Linearitat der Feldstarke in der Umgebung der
Fehlstellen haben.

Im folgenden wurde untersucht, wieviel Driftzellen gestért werden und ob diese Stérung
feldstarkeabhingig ist. Es fehlen die Signaldrahte 39 und 40 des Spiralkammersegmentes.
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Niedrige Feldstirke ( < E > = 260 V/cm )
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Abbildung 4.28: Trajektorien und Isochronen in der Umgebung der fehlenden Signaldrdhte
89 und 40 ( < E >= 260 % |

Abbildung 4.28 stellt die Driftlinien und Isochronen der betroffenen Region dar.

Die zu anderen Signaldriahten laufenden Driftlinien haben ihre Lage und Breite geandert.
Davon stark betroffen sind die direkt angrenzenden Driftrdume 38 und 41. Nachfolgende
Raume zeigen auch noch leicht verschobene und verbreiterte Driftbereiche. Zusatzlich zu der
raumlichen Lageinderung gibt es noch Anderungen in der Feldstarke, wie Abbildung 4.29
zeigt, beginnend ab Draht 31 in der rechten Driftraumseite. Ab etwa Draht 35 verliert der

320.0
310.0
300.0
280.0
280.0
270.0
260.0
250.0
240.0
230.0
220.0
210.0
200.0
180.0

180.0
~70.0 -80.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.6 -i0.0 00 100 200 300 4006 600 600 N0

Abstand [mm] ---->
Abbildung 4.29: Feldstirke E ( V/cm ) tn den Driftzellen 31 — 38 und 41 in Abhdngigke:t
vom Abstand zum Signaldraht bes fehlenden Signaldrihten 39 und 40 ( < E >= 260 %
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Feldstarkeverlauf seine Linearitat im homogenen Driftbereich.
Die Feldstarke andert sich in diesem Bereich teilweise bis 10 % und mehr. Am starksten
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die Feldstirke in Drahtnahe fiir diese Dréhte an ( auf ca. 9% ). Dies fithrt zu einer héheren

betroffen sind die an die Fehlstellen angrenzenden Driftzellen 38 und 41. AuBerdem steigt
Gasverstirkung.
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Trajektorien und Isochronen in der Umgebung der fehlenden Signaldrdhte

)
Feldstarke. Eine Verbreiterung der Driftbereiche beschrankt sich im wesentlichen auf die di-

v

650 L

rekt benachbarten Driftraume 38 und 41, wobei Nummer 41 eine ausgepragte Lageanderung

89 und 40 ( < E >

Abbildung 4.31
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zeigt. Dagegen sind die Zellen bis Nr. 37 von einer rdumlichen Verlagerung oder breiteren
Driftzellen nur unwesentlich betroffen. Bei der Betrachtung der elektrischen Feldstirke des
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Abbildung 4.32: Feldstirke E ( V/cm ) in den Driftzellen 31 — 38 und 41 in Abhdngigkeit
vom Abstand zum Signaldraht bei fehlenden Signaldrdhten 39 und 40 ( < E >= 650 g—;—
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Gebiets erkennt man auch hier eine starke Abweichung vom linearen Verlauf der elektrischen
Feldstirke, etwa ab Draht 32 ( sieche Abb. 4.32 ).

Die Feldstarke andert sich nichtlinear um etwa 10 % im homogenen Driftbereich, beginnend
ab Draht 35 mit einer gleichzeitigen Senkung des mittleren Wertes dber den Driftbereich und
einer Erhohung der Signaldrahtoberflichenfeldstarke bis etwa 8 %.

Folgerung

Sowohl bei hohen als auch bei niedrigen Feldstarken lassen sich die gleichen Merkmale in dem
Gebiet der fehlenden Drahte bei der Betrachtung des elektrischen Feldes und beim Verlauf

der Trajektorien finden:
e nichtlineare Feldstarkeanderung im homogenen Driftbereich
e sinkende mittlere Feldstarke
e erhohte Oberflichenfeldstarke der Signaldrahte 38 und 41
e raumliche Lagednderung der Driftzellen

e Verbreiterung der Driftraume

Allerdings verlaufen die Driftlinien bei hohen mittleren Feldstarken ( £ ~ 600-0% ) homogener
als bei niedrigen ( E ~ 200 = ).

Wegen der starken Lagednderung der Driftzellen — speziell der an das betroffene Ge-
biet angrenzenden —, der durch die Feldstarkeanderungen im homogenen Gebiet bewirkten
Schwankungen in der Driftzeit und die durch die gednderten mittleren Feldstarken bewirkte
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Anderung der mittleren Driftzeit ( 2 Effekte, die sich Gberlagern ), ist mit hohen Fehlern
bei der Ortsrekonstruktion von Teilchenbahnen in dem Gebiet der fehlenden Signaldrahte zu

rechnen.
Eine Kalibration fiir dieses Gebiet mufl die Lageadnderung der Driftlinien bei gleichzeitiger
nichtlinearer ortsabhéngiger Schwankung der Feldstarke beriicksichtigen ( Kap. 4.7 ).

4.6 Einflufl von Drahtpositionierungsfehlern auf die
elektrischen Felder

Die Genauigkeit der Drahtpositionen hangt von einer Reihe von Faktoren ab, u.a.:

e Bohrlochtoleranzen
e Toleranz der Durchfihrungshilsen
e Linge und mechanische Spannung eines Drahtes ( Drahtdurchhang )
Abweichungen in der Signaldrahtpositionierung haben Einflu8 auf den Verlauf der Feldlinien

und der Feldstirke und verursachen systematische Fehler in der Driftzeitanalyse, was im
Rahmen dieser Arbeit aber nicht untersucht wurde.

Wie machen sich Fehler der Positionen von Kathodendrahten auf die Feldverteilung be-
merkbar ?

Zur Untersuchung der Feldverteilung bei einer zufalligen Verschiebung der Drahte wurden

e einzelne Drahte im Bereich bis £ 100 um

e alle Drahte im Bereich bis + 100 um

( Rechteckverteilung im Bereich von —100um bis +100um ) aus der urspriinglichen Position
in der Kathodenflache versetzt. Im ersten Fall ist das Feld ausgehend von diesen und von
weiter entfernten Drahten untersucht worden, wiahrend im zweiten Fall einzelne ausgewéhlte
Drahte analysiert wurden. Die Versetzung der Drahte erfolgte:

¢ senkrecht zur Kathodenfliche ( Az )

e in der Kathodenfliche ( Ay )

e gleichzeitig senkrecht zur Kathodenfliche und in derselben ( Az + Ay )

Auflerdem wurden fiir die Untersuchungen zwei verschiedene mittlere Feldstarken angenoms-
men: < B> = 257;%und <E>= 650%.
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Die Analysen ergaben fiir die zufallige Verschiebung aller Drahte im Bereich bis £100 um aus
der urspriinglichen Position die gré8ten Fehler, die im folgenden zusammengefafit werden:

1. Die stirksten Abweichungen der Feldstirke im homogenen Driftbereich mit maximal
2 % bezogen auf das normale Feld ( ohne Positionierungsfehler ) gibt es bei kurzen
Driftweglingen ( Abb. 4.33 zeigt als Beispiel die Abweichungen bei Signaldraht 3 ) in
Kathodendrahtnihe fiir Drahtversetzungen senkrecht ( Az ) zur Kathodenflache.

2. Im gréBten Teil des homogenen Driftbereichs sind die Abweichungen der Feldstarke
unter 1 % und werden im Vergleich zwischen den Driftzellen immer kleiner, je langer
der maximale Driftweg ist ( Vergleich der Abbildungen 4.33 und 4.35 ).

3. Versetzungen von Drahten in der Kathodenfliche ( Ay ) ergeben kleinere Anderungen
der Feldstirke als bei einer Verschiebung in Az ( Abb. 4.34 und 4.36 im Vergleich zu
den Abbildungen 4.33 und 4.35 ).

4. Gemeinsame Versetzungen senkrecht zur Kathodenfliche und in derselben ( Az + Ay )
ergeben die gleichen Fehlergréfien wie bei einer reinen Versetzung senkrecht zur Flache

(Az).

5. Versetzungen einzelner Drahte haben nur lokal begrenzte Auswirkungen auf das Feld.
Driftlinien in einigem Abstand ( & 2 mm ) zeigen nur noch sehr geringe Abweichungen
( max. einige zehntel Prozent ).

6. Es gibt keine signifikanten Unterschiede in den Abweichungen bei niedriger und hoher
Feldstarke.

Abbildung 4.33 zeigt die Anderung der Feldstirke ATE in ( % ) gegeniiber dem idealen Feld
" ( ohne Positionierungsfehler ) fiir Driftlinien in Abhangigkeit vom Abstand zum Signaldraht
3 bei zufilligen Positionierungsfehlern der Kathodendrahte ( im Bereich bis £100 um ) in
A z und Abb. 4.34 fir Fehler in A y. Die Abbildungen 4.35 und 4.36 stellen dasselbe fiir
Signaldraht 30 dar.

Im homogenen Driftbereich sind die Abweichungen geringer als einige zehntel Prozent, so
dafB sich hier Positionierungsfehler im Prinzip nicht bemerkbar machen ( siehe Kap. 4.7 ).
In der Nahe sowohl der Kathoden- als auch der Signaldrahte steigen die prozentualen Ande-
rungen an, erreichen aber nur in unmittelbarer Nahe der Drahte grofiere Werte.
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Abbildung 4.33: Prozentuale Feldstdrkedinderung %}2 fir Driftlinien in Abhdngigkeit vom
Abstand zum Signaldraht 3 beti angenommenen zufdlligen Positionierungsfehlern aller Katho-
dendrdhte im Bereich bis £100 um in A z ( senkrecht zur Kathodenflache )
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Abbildung 4.34: Prozentuale Feldstirkednderung éi?‘ fur Driftlinien in Abhdngigkeit vom

Abstand zum Signaldraht 3 ber angenommenen zufilligen Positionierungsfehlern aller Katho-
dendrdhte tm Bereich bis 100 um in Ay ( in der Kathodenfliche )
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Abbildung 4.35: Prozentuale Feldstdarkeanderung —AEE fur Driftlinien in Abhdngigkeit vom
Abstand zum Signaldraht 30 bei angenommenen zufdlligen Posttionierungsfehlern aller Ka-
thodendrihte vm Bereich bis £100 um in A z ( senkrecht zur Kathodenfliche )
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Abbildung 4.36: Prozentuale Feldstarkedinderung % fur Driftlinien in Abhdngigkeit vom
Abstand zum Signaldraht 30 be:r angenommenen zufdlligen Positionterungsfehlern aller Ka-
thodendrdhte im Bereich bis £100 um tn Ay ( in der Kathodenfliche )
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4.7 Schlufifolgerung

Die bisherigen Analysen untersuchten die Homogenitat und Linearitat des elektrischen Feldes
und der Feldstarkewerte im Driftbereich.

Es stellt sich die Frage, wie genau das Feld bekannt sein muf}, um Aussagen iiber die Genauig-
keit der Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gasgemisch ( und damit die Ortsauflésung )

machen zu konnen.

Bei einer angenommenen Ortsauflésung von 100 pum auf der gesamten Driftlange von
68 mm Weg ergibt dies einen maximalen zuladssigen Fehler von 0.15 % beziiglich der Ortsauflo-
sung und damit der Driftgeschwindigkeit:

A'UD

= 0.0015 (4.48)
Up

Der Fehler in der Umgebung des Maximums einer Driftkurve ( siehe Abb. 4.4 ) 148t sich
relativ genau abschatzen. Es gilt:

Avp AE\?
- ~( E) (4.49)

Damit sollte das elektrische Feld einer Driftkammer, deren Arbeitspunkt im Bereich des
Maximums der Driftkurve liegt, nach den Gleichungen 4.48 und 4.49 auf besser als 4 %
homogen und bekannt sein.

Dies ist fiir die Spiralkammer trotz geometrieabhingiger Effekte gewahrleistet. Positio-
nierungsfehler der Kathodendrahte, wie sie in Kapitel 4.6 berticksichtigt wurden, wirken sich
ebenfalls nicht auf die Ortsauflésung aus. Dies gilt nicht bei fehlenden Signal- und Potenti-
aldrdhten, da sich das Feld um mehr als 4 % dndern kann. |
Wird das Feld um 6 % geandert, so entspricht dies einer Ortsauflosung von etwa 250 um.
Eine Feldinderung von 10 % dagegen ergibt eine Ortsauflésung von etwa 680 um jeweils bei
68 mm Driftweg.

Ein Betrieb auf der ansteigenden Flanke der Driftkurve wiirde den Ortsfehler wesentlich
vergroBern ( als Beispiel fiir Ar — CHy — COy ):

A AE
"2 ~0.11- = (4.50)

Up

Dies ware im Vergleich zum obigen Beispiel bei der gleichen angenommenen Ortsauflésung
( Gl. 4.48 ) von 100 ym ein maximal zulassiger Fehler im elektrischen Feld nach Gleichung 4.50
von etwa 1.3 %.

Das durch die spiralformige Struktur erzeugte elektrische Feld 138t sich berechnen und ver-
stehen, wie dies fiir einen Einsatz als Driftkammer notwendig ist. Die geometrieabhangigen
Feldstarkeverlaufe entlang eines Driftweges beschrinken den Arbeitspunkt dieser Kammer
unabhangig vom Gasgemisch auf die Umgebung des Maximums der Driftkurve, solange man
auf zusédtzlichen Aufwand bei der Auswertung ( genaue Kalibration der Driftgeschwindigkeit
auf die Feldstirke in Abhangigkeit vom Ort ) verzichten will. Allerdings sind bei einem Ein-
satz MaBnahmen zur Stabilisierung des Gasdrucks erforderlich, da der Verlauf der Driftkurve
auch druckabhéngig ist.
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Testaufbau

Zur Rekonstruktion von Spuren in einer Driftkammer mu8 die Zeit ¢,, zwischen Teilchendurch-
gang und Signalnachweis in der Elektronik bekannt sein. Bei bekannter Driftgeschwindigkeit
vp 138t sich dann der Ort der Teilchenspur nach Gleichung 2.11 bestimmen ( Weg - Zeit -

Beziehung ).

Der Zeitpunkt des Teilchendurchganges wird durch ein vom durchgehenden Teilchen ver-
ursachtes Triggersignal festgelegt, welches die Digitalisierung der Zeit- und Amplitudeninfor-
mation startet. Die hier verwendeten Analog-Digital-Wandler digitalisieren alle 10 nsec die
am Eingang anliegende Spannung. Man erhalt somit die Zeit- und Amplitudeninformationen
und kann daraus u. a. die Driftzeit bestimmen.

Das folgende Kapitel beschreibt den Versuchsaufbau, die Triggeraufbereitung und die
Ausleseelektronik mit Vorverstarker und Analog-Digital-Umsetzern.

5.1 Ubersicht

Zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit der Spiralkammer und der aus der Theorie gewon-
nenen Erkenntnisse wurde das im Kapitel 3 beschriebene Testmodul an einem der Teststrahlen

N Magnetspulen und Eisenjoch A

Y / \\ Y

v

|
Eisenring mit Fenster

Abbildung 5.1: Koordinatensystem des Testes und Anordnung des Solenoidmagneten und des
Eisenrings mit Fenster ( zum Strahldurchtritt )
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des Elektronen-Synchrotrons DESY getestet.

Es stehen hier Elektronen oder Positronen mit einer Energie zwischen 0.5 und 6 GeV
zur Verfiigung. AnschlieBend folgte ein Test, bei dem Ultraviolett-Laserpulse ionisierende
Teilchen simulierten {13].

Das Testmodul wurde wahrend der Tests in einem Solenoidmagneten betrieben, der ein
axiales Magnetfeld von maximal 0.8 Tesla erzeugen kann.
Im Magneten befindet sich ein Eisenring mit Fenstern ( Abb. 5.1 ), um den Strahldurchtritt zu
ermoglichen. In diesem Bereich wirkt nur ein reduziertes Feld. Auf der Strahldurchtrittsflache
liegt die maximale Magnetfeldstarke bei etwa 0.6 Tesla ( Abb. 5.2 ).
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Abbildung 5.2: Magnetfeldstarke in z-Richtung entlang einer inneren Magnetwand und der
Symmetrieachse des Magneten '

5.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau gliedert sich in 2 Teile:

1. Triggerlogik: Zum Starten der Ausleseelektronik bei Durchgang eines Teilchens wer-
den mehrere kleinflichige Szintillatoren mit Photomultiplierauslese verwendet. Sie sind
in Koinzidenz geschaltet, und nur wenn alle Multiplier ein Signal zur Logik geben, wird
ein Startpuls generiert.

2. Ausleseelektronik: Sie besteht aus den Vorverstarkern und nachgeschalteten schnellen
Analog-Digital-Wandlern ( Flash-ADC ), die die ankommenden Signale digitalisieren
und dem Computer zur Auslese zur Verfigung stellen.

Der prinzipielle Aufbau der Triggerlogik und der Ausleseelektronik ist in Abbildung 5.3 und
das dazugehorige Impulsdiagramm in Abbildung 5.4 dargestellt.

5.2.1 Triggerlogik

Zur Erfassung und Verarbeitung von Teilchendurchgingen brauchen die FADC wahrend der
gesamten Digitalisierung ein "Enable” - Signal. Dies wird von der Triggerlogik geliefert.
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Abbildung 5.3: Prinzipieller Aufbau der Triggerlogik und der Ausleseelektronsk
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Lr Loschimpuls

U Freigabe
I Flip - Flop

U Triggerimpuls

U
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l

]

l Torsignal
[ Datem

Abbildung 5.4: Impulsdiagramm des zeitlichen Ablaufs der Trigger- und Datensignale

Teilchendurchginge lassen sich durch Lichtblitze in Szintillationsmaterialien ( mit einer
aktiven Fliche von 1.5 x 1.5 cm? ) nachweisen, die von Photomultiplieren ausgelesen wer-
den. Ein nachgeschalteter Diskriminator wandelt den Impuls in ein Rechtecksignal definierter
Lange mit standardisiertem NIM-Pegel um. Ein Teilchen wird akzeptiert, wenn 3 oder 4 ( je
nach Bedarf und experimentellen Anforderungen ) Photoverstarker angesprochen haben.
Um Flug- und Kabellaufzeiten auszugleichen, werden die elektrischen Signale durch Verzoge-
rungsleitungen so angepafBt, daf sie zur gleichen Zeit die Koinzidenzeinheit erreichen. Stérun-
gen wahrend der Verarbeitung eines Signals durch weitere Triggerpulse kann man verhinde-
ren, indem man der Koinzidenzeinheit eine Kombination von Gatter und bistabiler Kippstufe

( Flip-Flop ) nachschaltet. Wenn das Flip-Flop durch einen Trigger gesetzt ist, sperrt das
Gatter und es gelangen keine Signale in die weitere Elektronik.

Die Triggersignale starten zwei Mikrocomputer und eine monostabile Kippstufe ( Mono-
Flop ), die fiir > 2.56 usec ( Torsignal ) einen konstanten Pegel liefert. Wahrend der gesamten
Digitalisierung muB dieser NIM-Pegel an den FADC’s anliegen. Die Mikrocomputer und das
dazugehdrige Programm werden in den Kapiteln 6.1.1, 6.1.2 und 6.2.2 ndher beschrieben.

Um Anlaufprobleme der Flash-ADC ( siehe Kap. 5.4.1 ) zu umgehen und einen ausrei-
chenden Vorlauf zu gewahrleisten, muB der Startpuls mindestens 60 nsec vor den kirzesten
Kammerpulsen an den FADC anliegen.

5.2.2 Ausleseelektronik

Der Ausleseteil besteht aus:

e Vorverstarkern
¢ schnelle Analog-Digital-Wandler ( Flash-ADC )

¢ Camac-Ubermittlung
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e Datennahmecomputer ( Nord-10 )

Um eine ausreichende Signalamplitude fir die nachfolgende Digitalisierung zu erhalten, wird
das von den Elektronen auf den Signaldrahten induzierte Ladungssignal durch Vorverstarker
aufbereitet. Die verstarkten analogen Kammersignale werden iber 50 m paarweise verdrilltes
Kabel ( twisted-pair ) weitergeleitet.

Zur Digitalisierung werden schnelle Analog-Digital-Umsetzer ( Flash-ADC ) verwendet.
Sie arbeiten mit einer Abtastfrequenz von 100 Mhz ( 10 nsec pro Digitalisierungskanal )
bei einer maximalen Laufzeit von 2560 nsec bei 256 Kanilen ( Technische Daten siehe Ka-
pitel 5.4.1 ). Die digitalisierten Pulssignale werden in schnellen Speichern ( ECL-RAM )
zwischengespeichert.

Die weitere Verarbeitung der Daten kann auf 2 Wegen erfolgen:

o Auslese der Daten aus den FADC mit spaterer Auswertung

— Es werden samtliche Zeitkanile vom Experimentiercomputer Nord-10 von NORSK-
DATA-ELEKTRONIK iber Camac ausgelesen und auf Magnetband gespeichert.
Die Analyse erfolgt erst spater ( " Off-Line” ).

e Vorauswertung der Daten im Camac-Uberrahmen

— Die Daten, die in den FADC gespeichert sind, werden von einem Mikrocomputer
ausgelesen und analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse werden zum Rechner
ibertragen und gespeichert.

Im Kapitel 6.2.3 erfolgt eine nahere Beschreibung beider Maglichkeiten.

5.2.3 Z - Analyse

Da auf beiden Seiten des Testmoduls eine Signalauslese erfolgen kann, besteht die Moglichkeit
einer Auswertung der z-Information. Durch den Widerstand des Signaldrahtes erfolgt eine
arithmetische Teilung ( Widerstands- oder Stromteilung ) der auf den Draht aufgebrachten
Gesamtladung Q in Abhingigkeit von der Position ( Abb. 5.5 ).

L Q-G
2 Q2+ @

z  Position in z - Richtung (em)
L  Drahtlange (em)

@: Ladung an der 1. Seite.

@2 Ladung an der 2. Seite

z (5.51)
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Abbildung 5.5: Prinzip der z-Berechnung bei der arithmetischen Teilung der induzierten La-
dung Q durch den Widerstand des Signaldrahtes

5.3 YVorverstarker

- Die Verstarkung der von den Elektronen auf den Signaldridhten induzierten Ladungen wird

# von an der Universitiat Heidelberg entwickelten Vorverstarkern vom Typ VV 36 ibernommen.

- Es handelt sich dabei um einen rauscharmen, ladungsempfindlichen Verstarker, der fir nega-
tive Polaritit des Eingangssignals ausgelegt ist. Der Verstarkungsfaktor besitzt einen diffe-
rentiellen Ausgang, der eine Verwendung von "twisted-pair” - Kabeln gestattet.

Die Schaltung ist auf einer 25.2 x 38.4 mm groflen Platine aufgebaut und mit Steck-
kontakten ausgeriistet worden, so daB die Platine steckbar auf einer Mutterplatine direkt
an den Signaldrahten montiert werden konnte. Abbildung 5.6 zeigt den Stromlaufplan des

Vorverstarkers VV 36.

o + 6V

p—0 GnNnO

—0 =&V

Abbildung 5.6: Stromlaufplan VV 36

Probleme mit Uberspannungen

Es sind im Laufe der Hochspannungstests der Kam-

mer und der Erprobung der Elektronik eine Reihe von Vorverstirkern ausgefallen. Voraus-
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gegangen waren meist Hochspannungsiiberschldge auf die Signaldrahte.

Zum Ableiten der positiven und negativen Uberspannungen sind am Eingang zwei schnelle
Schutzdioden ( BAS 70-04 ) gegen Masse geschaltet. Es hat sich gezeigt, daf die Dioden fir
die sehr kurzen Anstiegszeiten der Uberschlagspulse zu langsam sind. So ist in allen Fallen der
Eingangstransistor zerstort worden, wahrend die Schutzdioden keine Schiden zeigten. Gas-
gefiillte Funkenstrecken als schnelle Uberspannungsableiter wiirden sich als Eingangsschutz

besser eignen.

5.4 Analog - Digital - Wandler

Dieser Teil behandelt den Aufbau und die Funktionsweise der verwendeten ADC’s und ein
beim Betrieb entstandenes Problem durch das verwendete Bauprinzip.

5.4.1 Der Flash - ADC

Bei diesem Test sind schnelle Analog-Digital-Umsetzer ( FADC ) zum Einsatz gekommen,
die unter der Bezeichnung DL 101 an der Universitat Heidelberg entwickelt worden sind. Die
Abtastfrequenz liegt bei 100 MHz ( Digitalisierungzeit 10 nsec ).

Herzstiick der Schaltung ist ein integrierter Baustein ( IC ) von SIEMENS mit der Be-
zeichnung SDA 5010 , der analoge in digitale Signale umwandelt ( ADC ).
Die Pulshohenauflosung des IC betragt 6 Bit mit einem Uberlaufbit. Da zur Speicherung der
Werte schnelle ECL-Speicher verwendet werden, die zu 256 x 8 Bit ( 256 Zeitkanile ) organi-
siert sind, bleibt das 8. Bit ungenutzt. Es 138t sich ein Zeitraum von maximal 2.56 psec digi-
talisieren. Die mittlere Eingangsempfindlichkeit der FADC liegt bei etwa 1 mV / Zahleinheit.
Pulshohen von ca. 63 mV ( 6 Bit - Auflésung ) konnen verarbeitet werden, ohne daB es zu
Einschrankungen bei der spateren Analyse der Daten kommt.
Differenzeingangsverstarker gestatten die Verwendung von ”twisted-pair” - Flachbandkabeln
zur Signalibertragung.

Die FADC-Elektronik ( Abb. 5.7 ) ist in Modulen mit je 4 Wandlern eingebaut. Die Steue-
rung und Kontrolle der Module, sowie die Auslese der Daten durch den Experimentrechner
Nord-10 erfolgt iber Camac. Aufler den Analogeingangen gibt es Anschlisse fir:

1. Camac-Bus

2. Testpulssignale

3. "Enable” - Signal ( NIM-Pegel )

4. "Fast-Clear” ( TTL-Pegel )

5. NIM-Puls ( Ausgang auf der Riickseite )
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Abbildung 5.7: Prinzipschaltbild der Flash-ADC
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Zu 1:

Der Camac-Anschlufl besteht aus einer Vielfachkontaktanschluflleiste. Er ermoég-
licht den Austausch der Daten und der Steuerbefehle durch:

e Bidirektionale Datentransferleitungen

e Steuerleitungen zur Ubermittlung von Adress- und Steuerbefehlen an die

Module
e LAM ( ”Look-at-me” ) - Kontrollsignale von den Modulen

Zu 2:

Ein Testpulssignal 148t sich unabhangig von dem Analog-Eingang am FADC zur
Kontrolle auf alle 4 ADC’s gleichzeitig anlegen.

Zu 3:

Wahrend der gesamten Digitalisierungszeit muf8 an diesem Eingang ein ”"NIM-
High-Pegel” anliegen. Die Anstiegsflanke dieses Signals startet die Digitalisierung
durch die Inbetriebnahme des eingebauten 100 M Hz - Oszillators.

Zu 4:

Es ist gleichzeitig ein Ein- und Ausgang. Bei Anlegen eines ” Low” - Pegels werden
samtliche internen Zahler auf O gesetzt und der Speicherinhalt geloscht. Dies ist
ebenso mit einem Camac-Befehl méglich. Dann steht der "Low” - Pegel am Stek-
ker zur Verfiigung. Wenn man einen elektronischen TTL-Verstarker ( Fan-Out )
nachschaltet, kann man mit einem Befehl mehrere Module gleichzeitig 16schen
( ”Fast-Clear” ).

Zu 5:

Durch einen weiteren Camac - Befehl 1a8t sich ein NIM-Puls generieren, der auf
der Riickseite abgenommen werden kann. Bei einem Test kann mit diesem Puls
eines Moduls die Verarbeitungstotzeit beendet und das Sperr-Flip-Flop der Trig-
gerlogik { siehe Kapitel 5.2.1 ) zuriickgesetzt werden.

Beim Start des Oszillators und der Adressenzahler kénnen falsche Werte in die ersten beidenm
Zeitkanale geschrieben werden. Deshalb darf man diese Kanéle bei der Auswertung nicht
bertucksichtigen.
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5.4.2 FADC - Eichung

Wie bereits in Kapitel 5.4.1 erwdhnt, besitzt jedes FADC-Modul einen eigenen Steueroszilla-
tor fiir eine nominale Digitalisierungszeitvon 10 nsec ( 100 M Hz ). Testmessungen ergaben
Unterschiede in der Zeit bis etwa 4 % zwischen den verwendeten 20 Modulen. ’
AuBerdem verursachen verschieden lange Kabel zwischen den einzelnen Vorverstirkern und
FADC Laufzeitdifferenzen der Signale, d.h. ein gleichzeitiger Puls auf alle Vorverstarker er-
reicht zu unterschiedlichen Zeiten die FADC ( elektronisches ¢, ). Diese Digitalisierungs- und
Laufzeitdifferenzen miissen bei der spateren Auswertung der Daten bericksichtigt werden.
Es erfolgt eine Korrektur relativ zur gemittelten Digitalisierungszeit aller Module. Die korri-
gierte Zeit ¢, 148t sich schreiben:

te =ctm + to (5.52)

¢ Zeitkorrekturfaktor
t,, mit dem FADC gemessen Zeit
'to  berticksichtigt verschiedene Laufzeiten ( pro ADC )

Zur Bestimmung der Werte fiir ¢ und o wird auf alle FADC-Eingénge ein Doppelpuls t; , ?;
mit einem Pulsabstand t; — t; von etwa 2.4 usec gegeben, so daB das gesamte Zeitfenster
ausgenutzt wird.

Aus den aufgezeichneten Datensatzen wird iber alle ¢; und ¢; gemittelt und die mittleren
Pulszeiten < ¢; > und < t; > berechnet:

n k
<t >= —y ZZtl‘.j (5.53)

1 n k
<ty >= -—"——Zthi, - (5.54)

k = 80, Zahl der ADC-Kanile
n = Zahl der MeBwerte

Die mittleren Zeiten < ¢; > und < t; > werden in Gleichung 5.52 eingesetzt:
<ty >= Cjtlj + to]. (555)

< tg >= Cjth + to]. (556)

Aus den 2 Gleichungen laBt sich nach elementarer Umformung und Summation tber alle
MefBwerte n ein ¢; fir alle ADC-Kanaile ; bestimmen:

CJ' = ; (5.57)

_ 1i<tz>—<t1>
i=1 t2ej - tlf,-
7=1,...,80 Zahl der ADC-Kanale

Man erhdlt Vierergruppen von etwa gleichen ¢; - Werten ( Abbildung 5.8 ), da jeweils 4
ADC-Kanile in einem Modul zusammengefaBt sind ( gemeinsamer Oszillator ).  Diese
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Abbildung 5.8: Zeitkorrekturfaktoren ¢ fir die ADC-Kandle [ Fehlende Eintrdge von € fir
eine Rethe von ADC-Kandlen wurden durch defekte Vorverstarker verursacht, so daff diese
Kandle nicht weiter bericksichtigt worden sind |
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Abbildung 5.9: ¢, - Korrekturwerte fur die ADC-Kandle [ Fehlende Eintrdge von iy fir eine
Rethe von ADC-Kandlen wurden durch defekte Vorverstarker verursacht, so dafl diese Kandle
nicht wester bericksichtigt worden sind |
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Vierergruppen miissen zu einem mittleren Modulfaktor zusammengefaf3t werden:

-

4
<em>= =) cpn (5.58)
=1

p=4-M—-4 M=1,...,20 Zahl der Module
Die %, - Berechnung fiir alle ADC-Kanile 7 ergibt sich aus den Gleichungen 5.55 und 5.56:

- 12 t11,<t2>—t2'.<t1>
o, == — (5.59)
n i—1 tg‘j tl.'j

7=1,...,80 Zahl der ADC-Kanile

Da das elektronische tq hauptsachlich durch Laufzeitdifferenzen der Pulse auf Zuleitungska-
beln verursacht wird, mu$ dies fiir alle ADC-Kanale berficksichtigt werden ( siehe Abb. 5.9 ).

Der Fehler der relativen Eichung liegt unter 1 %.
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Datenauslese und Datenverarbeitung

Die in den FADC gespeicherten Daten missen in geeigneter Weise weiter verarbeitet werden:

e Auslese der Rohdaten aus den einzelnen Kanalen der FADC und Speicherung auf Ma-
gnetband ( im folgenden als _FADC - Daten bezeichnet )

e Ubertragung und Verarbeitung der Daten in einem Mikrocomputer mit danach erfol-
gender Auslese der reduzierten Daten und Speicherung auf Magnetband

AuBerdem muB die Elektronik kontrolliert und gesteuert werden.

Zu diesem Zweck wurden zwei Versionen eines Datennahmeprogramms auf der Nord-
10 implementiert. Sie ermoglichen den Datentransport sowohl der reduzierten als auch der
FADC-Daten iber ein Camac-Interface ( ”Seriell-Link” ) mit Speicherung auf Magnetband.
Zur Kontrolle der eingelesenen Ereignisse am Strahl wurde eine Graphik-Version erstellt, die
in Verbindung mit den Datennahmeprogrammen steht.
Eine kurze Beschreibung der Datenreduktion im Mikrocomputer, der Datennahme- und Gra-
phikroutinen, sowie der Datenformate und Dateniibertragungswege erfolgt in diesem Kapitel,

die vollstandige Beschreibung der Programme im Anhang A.

6.1 Pulserkennung mit einem Mikrocomputer

6.1.1 Beschreibung des Mikrocomputers

Zur Datenreduktion werden Mikrocomputer verwendet. Als eigentlicher Mikroprozessor fin-
det dabei ein TMS 99000 von TEXAS INSTRUMENTS Verwendung [18].

70
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Der Mikroprozesssor und die dazugehérigen Baugruppen sind in einem Camac-Einschub-
modul eingebaut. Zu diesen Baugruppen gehoren u. a.:

e 32 KBytes Schreib-Lese-Speicher ( RAM )
e eine Cama.c=Kodiereinheit

e ein Unterbrechungssystem

Die verwendeten Reduktionsprogramme ( Kap. 6.1.2 ) benétigen etwa 3.5 KBytes des Spei-
cherplatzes. Es stehen daher etwa 28 KBytes als Datenpuffer fir Rohdaten und fir die
reduzierten Daten zur Verfiigung. Der Mikrocomputer kann den Inhalt der FADC-Speicher
direkt lesen und verarbeiten, da er durch die Kodiereinheit die Moglichkeit hat, auf den
Camac-Datenbus direkt zuzugreifen. Der Mikrocomputer wird iiber Camac mit Program-
men geladen und kontrolliert. Nihere Einzelheiten sind in [10] nachzulesen.

6.1.2 Pulserkennung

Fir die Datenreduktion in den Mikrocomputern wird ein von K. Kleinwort [10] entwickeltes
Programm verwendet, das beim JADE-Detektor am PETRA - Ring die Pulserkennung der
Vertexkammerdaten ibernimmt.

Es folgt eine kurze Beschreibung der Pulserkennungsalgorithmen. Nihere Angaben sind [10]
zu entnehmen. Anderungen im Programm erfolgten nicht, nur die Zahl der zu verarbeitenden
Drihte eines Segmentes und die maximale Linge der moglichen Driftzeiten wurde an die
Spiralkammer angepaft.

Typische analoge Pulsformen eines Einzel- und eines Doppelpulses sind in Abbildung 6.1
zu sehen. Die Pulse erheben sich iiber dem Rauschen. Im FADC werden diese Signale
digitalisiert ( siehe Abb. 6.1 ).

Der Mikrocomputer sucht in den digitalen Signalen nach Pulsen und berechnet zusatzlich

Amplitud
mfl nae N analoger Puls
Schwelle
/ e S / \_—_ﬁ
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Abbildung 6.1: Einzel- und Doppelpuls in analoger und digitalisierter Form

den mittleren Grundwert ( digitalisiertes Rauschen ).
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Die Pulssuche lauft wie folgt ab:

e Erkennen des Pulsbeginns durch Uberschreiten einer Schwelle
e Irkennen einer abfallenden Flanke
e FErkennen des Pulsendes durch Unterschreiten einer Schwelle

e Dabei Suche nach Doppelpulsen durch einen weiteren Anstieg in der abfallenden Flanke

Zur Erlauterung der einzelnen Kriterien:

Schwelle Fiir jeden Puls erfolgt zuvor eine Grundwertanpassung, indem nach einer Liicke
gesucht wird, wo die Amplitude iber 4 oder mehr Kanale deutlich Giber dem davor gemittelten
Grundwert liegt. Das Mittel wird weiter fiir den Puls beibehalten, dagegen nach Pulsende far
einen neuen Puls wieder neu bestimmt. Dadurch wird die Schwelle dem jeweiligen mittleren

Grundwert angepaft.
Die Schwelle wird dabei um eine Zahleinheit hoher als der mittlere Grundwert gewahlt.

Pulsbeginn Die Kriterien fir den Beginn werden so angepafit, dafl Fehlerkennungen von
Pulsen durch starkere Fluktuation des Grundwertes moglichst ausgeschlossen sind, und trotz-
dem alle Pulse auch bei niedrig liegender Schwelle erkannt werden:

h; > Thr und hiy1 > Thr und h;+ hiy1 > 2-Thr + 2

Thr sei im folgenden die Schwelle
h;  sei im folgenden der Inhalt des gerade untersuchten :-ten Kanals

Abfallende Flanke [Eine abfallende Flanke ist gegeben, wenn die Inhalte von vier auf-
einanderfolgenden Kanélen monoton fallend sind, wobei ein Kanal die Bedingung nicht zu
erfillen braucht, um Stérungen durch Grundwertfluktuationen und andere Effekte entgegen-

zutreten: -
(hicz > hioy > hi ) oder

(h,'_g > hg_,z > h,) oder
(hics > hioy > hi )

Pulsende Ein Pulsende wird erkannt, wenn die Inhalte von mindestens 2 von 3 aufeinan-
derfolgenden Kanalen unterhalb oder auf der Schwelle liegen:

( hi <Thr und hiyy <Thr ) oder
( hi <Thr und hiys <Thr )
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Doppelpulsbeginn  Nach der Erkennung einer abfallenden Flanke wird sowohl das Puls-
ende als auch ein Doppelpulsbeginn gesucht. Ein Doppelpuls beginnt, wenn die Inhalte zweier
nachfolgender Kanéle groBer als der untersuchte sind:

hi < hiy1 und hipy < higo

Die hier erliuterten Pulskriterien erlauben es, Pulse in den FADC-Daten zu finden und
auszuwerten. Diese Auswertung beschrankt sich auf eine Reduzierung der Datenmenge, d.h.:

e Suche von Pulsen auf samtlichen ADC-Kanilen
e Berechnung der Grundwerte jedes ADC-Kanals

e Bereitstellung der pulsrelevanten Daten in einem separaten Puffer im Mikrocomputer
fiir jeden ADC-Kanal, auf dem ein Puls gefunden wurde

Als pulsrelevante Daten werden folgende Werte gespeichert:

Nummer des ADC-Kanals

Berechneter mittlerer Grundwert

e

Startzeit des Pulses ( in Einheiten der Digitalisierungszeit )

®

Amplitudenwerte der nachfolgenden Zeitkandle des Pulses

Der Vorteil liegt in einer deutlichen Reduzierung der Datenmenge, da alle Zeitkanile ohne
Pulsinformation nicht ausgelesen werden zu brauchen, trotzdem geht die Information der
Pulsstruktur nicht verloren.

6.2 Formate der Datenaufzeichnung

Auf eine ausschlieBliche Datenreduktion direkt nach den FADC wurde bewuSBt verzichtet, um
eventuell andere Pulserkennungsroutinen bei der spateren Auswertung der Daten erproben
und anpassen zu konnen. Es besteht weiterhin die Moglichkeit, vollstdndige FADC-Daten
abzurufen.

Die FADC- und die reduzierten Daten liegen aber in verschiedenen Ausgangsdatenformaten
vor. Aus diesem Grunde wurden zwei Versionen des Leseprogramms erstellt. Beide Pro-
gramme sind bis auf die Ein- und Ausgangsalgorithmen im wesentlichen identisch.

Aufgrund der sehr viel groBeren Datenmengen der FADC - Daten sowie der langsame-
ren Ubertragungsgeschwindigkeit iber den seriellen Weg ( siehe Kap. 6.3 ) mit der damit
verbundenen langen Zeit zwischen Ereignis und Speicherung auf Magnetband ist der Daten-
reduzierung immer den Vorrang zu geben.
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6.2.1 FADC - Daten

Im Kapitel 5.4.1 wurden die verwendeten Flash-ADC’s bereits vorgestellt. Die digitalisierten
Datenwerte werden im RAM des FADC in Form von 4 x 256 8-Bit-Wartern gespeichert ( pro
ADC- und Zeitkanal ein 8-Bit-Wort ).

Der Camac-Uberrahmen besitzt einen 24-Bit-Datenbus, d.h. es kdnnen maximal 24 Bits
parallel iibertragen werden. Bei der hier verwendeten Elektronik werden jeweils 2 ADC-
Kanile zusammengefafit und als 16-Bit-Worte iber den Camac-Datenbus und den seriellen
Weg zur Nord-10 weitergeleitet ( siehe Abb. 6.2 ). Die gesamten Daten eines FADC-Moduls

—— Bit 0 ]
Draht 1 &)
[on]
\'A" § g
- ;
S — Bit 8 =
Draht 2 Q ! g
— VV > 2
[
— Bit 15 1

Abbildung 6.2: ﬁbertragung der ADC-Inhalte zweier ADC-Kandle als 16-Bit- Wort

lassen sich somit in 512 Zyklen einlesen. Aus samtlichen 20 Modulen werden insgesamt 20
KBytes iibertragen. Die Verarbeitung der Daten im Experimentrechner gliedert sich in 4
Teile:

e Trennung der zusammengefaBten ADC-Kanile
e Verbinden der 256 Zeitkanile jedes ADC-Kanals zu insgesamt 80 Teilblocken
e Verbinden der 80 Teilblocke zu 2 Datenblocken

e Schreiben auf Magnetband

Die in einem 16-Bit-Wort zusammengefaiten Zeitkanile werden getrennt und in Blécken
zu 256 Werten zusammengefaBt. Damit lassen sich die Zeitwerte der einzelnen ADC’s in
Teilblocken aneinanderhangen, wobei je 4 zu einem Flash-ADC Modul gehéren. Die Inhalte
von 10 Modulen werden zu einem Block verbunden und auf Magnetband geschrieben.

Durch die Teilung eines 16-Bit-Wortes verdoppelt sich die Datenmenge und pro Ereignis
werden 40 KBytes auf Band gespeichert. Hinzu kommt ein 512 Bytes langer Datenkopf, in
dem bestimmte Angaben zu den Ereignissen stehen ( Abb. 6.3 ).
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Ereignis 1 s e oo — Ereignis m

T
[ I |

Kopf Module 1 - 10 Module 11 - 20
/‘\
| [ | | ]

ADC1 |~ ADC2 ++ ADC3 (— ADC4 |— ------- — ADC 40

Abbildung 6.3: Datenformat der FADC-Daten

6.2.2 Reduzierte Daten

Bei der Ubertragung der FADC-Daten werden sehr viele Datenwerte ohne interessante In-
formation, d.h. hauptsichlich die Werte des digitalisierten Rauschens, iibertragen. Elektro-
" neninduzierte Impulse haben eine typische Linge von etwa 100 ns, entsprechend 10 Kanélen.
Dies sind nur etwa 4 % von 256 Zeitkanilen. 96 % der Daten werden nicht benotigt.

Zur Erhdhung der Effizienz werden die FADC-Daten von einem Mikrocomputer vorver-

Ereignis 1 et — Ereignis m

/]\
| | l

Kopf Mikrocomputer 1 Mikrocomputer 2

| l

Statistik 1. Draht LTI n.ter Draht

| l

Drahtnr. 1. Puls e oo o n.ter Puls

Abbildung 6.4: Datenformat der reduzierten Daten

arbeitet und reduziert ( siehe Kap. 6.5 ). Im Speicher des Computers stehen nur noch die
relevanten Pulsdaten fiir jeden Draht, auf dem ein Puls gefunden wurde ( siehe Abb. 6.4 ):
e Drahtnummer
e mittlerer Grundwert

e Startkanal eines Pulses
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e Amplituden der nachfolgenden Zeitkanile des Pulses

Die Menge der zu iibertragenden Datenwerte ist von der Anzahl und der Lange der gefundenen
Pulse auf den Drahten abhingig. Hinzu kommt noch eine gewisse Anzahl von Kontrollbytes.
Die Lange 138t sich folgendermafien abschétzen:

d
L(Bytes )=14%+) (6+> (4+ny+> (1+P,)))  (6.60)
=1 k=1 r=0
Zahl der Drahte mit gefundenen Pulsen ( 40 )
Zahl der Pulse pro Draht ( 1)
Zahl der Pulskanile pro Puls ( 15 )

Zahl der Doppelpulse pro Puls ( 0 )
Zahl der Doppelpulskandle ( 0)

Bei einem durchschnittlichen Ereignis mit den in Klammern aufgefihrten Werten ergibt sich
eine Linge L = 1054 Bytes. Dies entspricht einer Datenreduktion um etwa 90 % gegeniiber
den FADC-Daten. In Abbildung 6.5 ist die mittlere Linge der reduzierten Daten bei einem
Test zur Aufnahme von Testpulsen dargestellt. Es waren 2 Pulse pro Draht mit je etwa
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Abbildung 6.5: Mittlere Lange der reduzserten Daten fir die Datenreduktion von je 40
Drahten bet zwer Mikrocomputern

100 — 110 nsec Pulsdauer auf allen 80 Drahten. Das ergibt eine durchschnittliche Lange
zwischen 2894 und 3040 Bytes. Die Speicherung erfolgt im Speicher des Mikrocomputers, auf
den der Zugriff der Nord-10 zur f)’berspielung der Speicherinhalte erfolgt. Die so gelesenen
Daten werden ebenfalls auf Magnetband geschrieben. Zusatzlich zu diesen Daten wird ein
512 Bytes langer Datenkopf vor den Datenblocks geschrieben. ( Zur Auswertung dieser
Datenbander siehe Kapitel 6.5 ).

Zeitbedarf der Mikrocomputer Im Verlauf der Laufzeiteichung wurde der mittlere Zeit-
bedarf der Datenreduktion im Computer bestimmt. Bei 40 Drahten ergibt sich ein mittlerer
Wert von etwa 158 ms. In Abbildung 6.6 ist dies fir zwei Mikrocomputer, die je 40 Drahte
ausgewertet haben, gezeigt.

2Kontrollwerte
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6.2.3 Datennahme

Die Datennahme gliedert sich folgende Punkte :

e Ldschen der FADC und Offnen des Triggergatters

Warten auf ein Ereignis

e Auslesen der Daten aus den FADC oder Mikrocomputern

Verarbeiten ( Speichern ) der Daten

Der Ablauf der Datennahme ist im Flufidiagramm der Abbildung A.2 des Anhangs A.1 dar-
gestellt, zusammen mit einer niheren Beschreibung der Programme.

6.3 Dateniibertragung

Zur Datenaufzeichnung wurde ein Computer verwendet, dessen Standort bei diesem Test ca.
200 m vom Teststrahl entfernt lag. Damit schied eine parallele Verarbeitung der Daten-
Steuer- und Adressleitungen des Camac-Busses aus. Dies ist nur bei Entfernungen bis etwa
30 m moglich.

Verwendet wurde ein serielles Ringleitungssystem ( ”Seriell-Link” ), das in Abbildung 6.7 dar-
gestellt ist. Der Nachteil bei dieser Ubertragungsart liegt in der relativ langsamen Ubertra-
gungsgeschwindigkeit, der Vorteil in der hohen Ubertragungssicherheit. Die Datenbytes wer-
den in serieller Form iibertragen.

Ein Befehls- bzw. Ubertragungszyklus beinhaltet:

¢ Senden des Befehls- bzw. Datenwortes

e Auswerten im Modul
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- Camac Camac

Modul Modul
Haupt ,,;J | | > |

Nord 10 g3 Camac =(1 :
Modul ] [ % ]

Camac " Camac

Modul Modul

Abbildung 6.7: Serielles Ringlestungssystem

e Ausfiihrung des Befehls durch das Modul
e Eventuell Senden des Ergebnisses zum Rechner

o Senden einer Empfangsbestatigung zum Rechner

Zu jedem Zyklus wird eine Antwort erwartet, die wiederum im Rechner ausgewertet werden
muB. Durch diese rechnerinterne Steuerung und Verarbeitung wird die effektive Ubertra-
gungsgeschwindigkeit verringert. Das Lesen von 10 KBytes Daten aus den FADC benotigt
etwa 50 Sekunden, dagegen fiir einen reduzierten Datensatz aus dem Mikrocomputer nur
einige Sekunden.

Eine effektive Ubertragungsrate kann man nicht angeben, da eine zusitzliche Nutzung der
Nord-10 durch andere Benutzer sich in verminderten Raten bemerkbar macht.

6.4 Graphische Darstellung der Spuren

Mit diesem Graphikprogramm ist man in der Lage, Teilchendurchgange direkt am Teststrahl
( "On-Line” ) zu beobachten, die Lage des Strahls in der Kammer zu kontrollieren und
Lageanderungen zu erkennen, sowie die Gasverstarkung fiir die Elektronik optimal einzustel-
len und Ausfille in der Elektronik sofort festzustellen. Ferner soll der zeitliche Abgleich und
Veranderungen an der Triggerlogik kontrolliert werden.

Es existieren zwei Versionen zur Darstellung von sowohl FADC- als auch reduzierten
Daten. Um den verschiedensten Anforderungen gerecht zu werden, konnen mehrere Dar-
stellungsmoglichkeiten wahrend des Programmlaufs gewahlt werden:

e Ry - Darstellung der 3 aufgebauten Segmente mit der riumlichen Rekonstruktion der
Spur ( Abb. 6.8 b und Abb. 6.9 b ).

e Darstellung der Inhalte von bis zu 80 FADC-Kanailen in Amplituden - Zeitdiagrammen
( Abb. 6.8 ¢c,dund 6.9¢,d ).
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On-Line - Darstellung der Teslchenspur ( Beispiel 2 )

Liste der Inhalte von zwes 12-Kanal-ADC'’s

Ry - Darstellung der Segmente

.
.

Abbildung 6.9

A
B
C
D

°
°

Amplituden- Zeitdiagramm von § FADC-Kandlen des unteren Segmentes

o
°

Amplituden- Zeitdiagramm von 11 FADC-Kandlen des mittleren Segmentes
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o Zwei Diagramme zur Darstellung der Ansprechwahrscheinlichkeit der Signaldrahte der
ausgelesenen Ebenen, normiert auf die Zahl der Ereignisse, bei denen Pulse gefunden
wurden und normiert auf die Gesamtzahl der Trigger ( nur bei Darstellung der redu-
zierten Daten ) ( Abb. 6.8 a ).

e Eine Liste der Inhalte von zwei zusédtzlich benutzten 12 Kanal-ADC’s [13]
( Abb. 6.9 a ).

Die raumliche Rekonstruktion der Spurpositionen in der Ry - Ebene erfolgt unter Vorgabe
der Driftgeschwindigkeit der Elektronen im Gas rechts und links der Signaldrahtebene unter
der Annahme, dal ein Magnetfeld eingeschaltet und der Lorentzwinkel az = 15° ist.
Abweichende Driftgeschwindigkeiten und Magnetfelder machen sich in dieser Zeichenebene
als versetzte Spurlinien an der gemeinsamen Segmentgrenze bemerkbar.

Der Vorteil liegt in der sofortigen Riickkopplung der angenommenen und eingesetzten Werte.

6.5 Datenanalyse

Die eigentliche Datenanalyse zur Bestimmung der Auflésung und der Eichdaten der Spiral-
kammer erfolgt am Rechenzentrum von DESY. Die beschriebenen Magnetbidnder werden
mit einem Datenbanksystem, das speziell zur Analyse von Daten aus Hochenergiebeschleu-
nigerexperimenten entwickelt wurde, kopiert und koénnen dann weiter bearbeitet werden.
Folgende Punkte sollen aus den Testdaten u.a. bestimmt werden:

e Eichung der Modullaufzeiten ( siche Kap. 5.4.2 )

e Bestimmung des relativen und absoluten T der Spur

e Bestimmung der Driftgeschwindigkeiten in der Kammer
o Bestimmung des Lorentzwinkels

e Berechnung der Ry - Auflésung der Kammer

Die Auswertung der Daten ist in der Arbeit von M. Pfeiffer [13] beschrieben.




Kapitel 7

Zusammenfassung

Es wurden die elektrischen Felder und Driftlinien einer Drahtdriftkammer mit spiralformiger
Zellengeometrie fiir einen Lorentzwinkel o, = 15° berechnet.

Bei der Auswertung der Driftlinienberechnungen hat sich gezeigt, dal die Linien in einer
Spiralgeometrie homogen verlaufen und eine Kompensation des Lorentzwinkels mit dieser
Struktur moglich ist.

Die fiir die Erzeugung eines homogenen Feldes notwendigen Potentiale auf den einzelnen
Drahten konnen durch Widerstandsteilerketten aus 4 zugefihrten Spannungen gewonnen wer-
den. Diese 4 Spannungen sind voneinander und von der elektrischen Feldstarke a,bha.ngxg und
lassen sich anhand von linearen Gleichungen fiir beliebige Felder berechnen.

Die spezielle Struktur wirkt sich auf die Feldstarke aus und fihrt zu linearen Erhéhungen
der elektrischen Feldstarke entlang der Driftwege um etwa 2.5 %, da durch die Krimmung der
Spirale die Driftzellen eine keilformige Form annehmen. Die geometrischen Langen der elek-
trischen Feldlinien sind deshalb auf beiden Seiten eines Signaldrahtes verschieden und dies
fihrt zu mittleren elektrischen Feldstarken, die auf beiden Seiten um ca. 2.4 % differieren.
Die Oberflachenfeldstarke Fy der Signaldrahte ist vom elektrischen Feld < F > innerhalb der
Kammer abhangig und verringert sich bei sinkenden Feldstarken < E >. Bei einer Verrin-
gerung der Kammerfeldstarke < E > um etwa 61 % sinkt die Feldstirke an der Oberfliche
eines Signaldrahtes um etwa 20 %.

Weiterhin sind die in der Kammer auftretenden Sattelpunkte des Potentials und die Aus-
wirkungen dieser lokalen Minima im elektrischen Feld untersucht worden. Sattelpunkte sind
ausgezeichnete Punkte mit E=- 645 = 0. Sie bilden Stitzpunkte der Driftraumgrenzen, die
durch Geraden durch die Sattelpunkte parallel zu den Driftlinien symbolisiert werden. Dies
fiihrt zu einem geometrischen Versatz der Driftraume auf beiden Seiten der Signaldrihte
unter dem Einflufl eines Magnetfeldes, der bei steigender Magnetfeldstarke grofler und bei
wachsenden Feldstadrken kleiner wird.

In der Kammer konnten keine toten Bereiche des Teilchennachweises entdeckt werden,
wenn eine vollstandige Kompensation des Lorentzwinkels vorlag.

Fehlende Potentialdrihte wirken sich bei sinkenden Feldstirken durch Verzerrungen auf
die Feldstruktur aus. Gleichzeitig wird der Verlauf der Feldstirke entlang des Driftweges
starker nichtlinear und andert sich um etwa 7 % bei < E >= 257 C—V,;, dagegen aber nur um
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ca. 1.6 % bei < E >= 650 .

Weiterhin ist mit einer sinkenden Oberflachenfeldstarke auf den neben dem fehlenden Po-
tentialdraht angrenzenden Signaldrdhten um etwa 11 % fir < E >= 257 % und 3.5 % bei
< E >= 650 cl:n— zu rechnen.

Fehlende Signaldrahte als Endpunkte von Driftlinien verursachen Feldanderungen in den
benachbarten Driftriumen um mehr als 10 % mit einem nichtlinearen Verlauf der Feldstarke.
Hinzu kommt, da§ die Feldstruktur durch starke Lagednderungen im Raum inhomogen wird.
Wie sich gezeigt hat, 1a8t sich dies durch Erhéhung der Feldstarke zum Teil korrigieren.
Die Oberflichenfeldstarke auf den direkt an den Fehlstellen angrenzenden Signaldrahten steigt
um etwa 9 %.

Ungenauigkeiten in der Drahtpositionierung der Kathodendrahte machen sich im homo-
genen Driftraum nicht bemerkbar, da sich die Feldstarke nur um einige zehntel Prozent bei
Positionierungsfehlern von 100 um andert. Abweichungen von mehr als 1 % gegeniiber dem
normalen Feldverlauf werden nur in der Ndhe ( max. 5 mm Abstand ) von der Katho-
denfliche bei Fehlpositionen senkrecht zur Flache beobachtet, unabhédngig von der anliegen-
den Feldstéarke.

Zur Datenerfassung bei den erfolgten Testen sind schnelle Analog-Digital-Wandler
( FADC ) in Verbindung mit einer Triggerlogik, bestehend aus Szintillationszéhlern und
nachgeschalteter Elektronik, verwendet worden. Dabei wurde eine Datenreduktion durch
zusitzliche Mikrocomputer erméglicht, die Pulse in den Datenmengen aus den FADC’s su-
chen und zur weiteren Verarbeitung zur Verfiigung stellen.

Die Erfassung und Speicherung der Daten auf Magnetband ist von entwickelten Daten-
nahmeprogrammen ausgefiihrt worden, die zusatzlich den Betriebsablauf kontrolliert und die
FADC und Triggerlogik gesteuert haben.

Die gelesenen Daten konnten auf einem Graphikschirm dargestellt werden. Die Aufberei-
tung der Daten fiir Diagramme und Steuerung der Zeichnung wurden von einem weiteren
Programm iibernommen.

AbschlieBend 148t sich sagen, daB# der Verlauf der elektrischen Feldlinien und der Driftli-
nien in einer Driftkammer mit spiralformiger Zellengeometrie gut verstanden worden ist. Die
dabei entdeckten Feldinderungen lassen sich erkldren und mit ausreichender Genauigkeit
bestimmen.

Die verwendete Ausleseelektronik und Triggerlogik sowie die Datennahme- und Graphik-
programme haben wahrend der Testphasen einwandfrei gearbeitet.




Anhang A

Auslese - Programmmbeschreibung

A.1 Datennahmeprogramm

Die zur Datennahme der FADC- und der in den Mikrocomputern reduzierten Daten erstellten
Programme wurden auf einer NORD-10 in Fortran geschrieben. Um eine mdglichst einfache
Bedienung zu gewahrleisten, sind die Programme im wesentlichen selbsterklarend und menue-
gesteuert. Das Menue 138t sich zu jedem Zeitpunkt aufrufen. Eine Ausfihrung beginnt nach
der Eingabe des entsprechenden Menue-Befehls.

Falsche Befehlsworte oder zu bestimmten Zeitpunkten verbotene Befehlseingaben werden
zurickgewiesen, kommentiert, und der Menue-Status bleibt erhalten.

Aus der laufenden Datennahme ist jederzeit ein Sprung in das Menue durch Betatigen
der "Enter” - Taste moéglich. Die Programmausfithrung wird zu diesem Zweck unterbrochen,
kann aber fortgesetzt werden.

Der jeweilige Zustand wird in einer ”Status”-Zeile auf dem Schirm ausgegeben, ebenso die
Anzahl der gelesenen und auf Magnetband geschriebenen Ereignisse.

Zusatzlich werden die zuletzt gelesenen Daten auf Magnetplatte festgehalten, um von ei-
nem On-Line - Graphikprogramm ausgewertet werden zu koénnen. Dies erfolgt aber un-
abhangig von der Datennahme. Abbildung A.1 zeigt den "Menue-Uberbau” der Programme
und Abbildung A.2 gibt einen Uberblick iiber den Ablauf der Datenauslese.

Der wesentliche Unterschied der beiden Programme liegt in den Unterprogrammen, die
den Zugriff auf die FADC, bzw. Mikrocomputer steuern und den unterschiedlichen Daten-
formaten angepaflt sind. Auf der Benutzerebene ist kein Unterschied in der Ablaufsteuerung
zu erkennen, d.h. das Menue ist fir beide Programme gleich.

A.2 Graphikprogramm

Auch die Graphikprogramme sind menue-gesteuert, so dafl die allgemeinen Aussagen von
Anhang A.1 auch hier anzuwenden sind.
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Beide Routinen sind an die unterschiedlichen Datenformate der FADC- und Mikrocompu-
terdaten angepaft, die auf der als Ubertragungsmedium dienenden Magnetplatte zwischen-

gespeichert werden.

Das Menue steuert die Zusammenstellung der méglichen Bildauschnitte ( siehe Kap. 6.4 )
und ermoglicht eine Wahl zwischen einer On-Line-Darstellung oder dem Lesen und Zeichnen
von Daten vom Magnetband im Off-Line-Betrieb.
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