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This report describes the planning, the building and the testing of a trigger system for the central
jet chamber (CJC) of the H I-experiment at HERA. The purpose of the system is to provide a single
particle trigger in the test phase of the H I-experiment based on the signals of the CJC only.
A trigger signal is generated for cosmic ray tracks crossing the vertex region similar to tracks of the
ep-interactions at HERA. The track definition is provided by a coincidence of a number of signals
(majority) belonging to the sense wires of adjacent cells. Due to the delayed occurence of the signals
(finite drift velocity) they have to be expanded to the maximal drift time of around IJls.
Since the CJ C was not available for testing the trigger, the drift chamber trigger electronics was
adapted first to the conditions of a full-size-protoype (FSP) of the CJC. In test runs with cosmic
radiation the adjustable parameters for track definition and noise suppression were optimized. The
important performance quantities were measured: The trigger efficiency using a scintillator trigger
system as a reference was (98.5 ± 2.2)%. From a scan (92 ± 10)% of the triggered events were
determined to have reconstruct able tracks. The trigger rate for cosmic rays was 62H z. As a result of
this work a concept for a CJC-trigger electronics was developed.
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Einleitung

Die Motivation zur Durchfiihrung von Hochenergie-Experimenten ist die Suche nach
den Grundbausteinen der Materie. 1m Verlaufe der Geschichte der Naturwissenschaften
konnten Substrukturen von Teilchen nachgewiesen werden, die zur Zeit ihrer Entdek-
kung noch als elementar galten. Ubrig blieben Quarks und Leptonen, aus denen aile
bisher bekannten Teilchen aufgebaut sind.
1m Gegensatz zu den Lept.onen kommen Quarks nur in gebundenen Zustanden (Hadro-
nen) vo!. Leptonen konnen deshalb als Sonden zur Unt.ersuchung der Struktur solcher
gebundenen Quark-Systeme verwendet werden.
Aus der Streuung von Elekt.ronen an Protonen, die aus Quarks bestehen, wurden in
zahlreichen Experimenten RiickscWiisse iiber die Verteilung der Quarks im Protonen
(beschrieben durch die Strukt.urfunktionen) gezogen. Da fiir solche Untersuchungen
aber immer sogenannte Fixed Target-Experimente1 benutzt wurden, die aufgrund ihrer
Kinematik ein begrenztes Auflosungsvermogen haben, ist dieses Gebiet auch weiterhin
von besonderem Interesse.
Mit dem Speicherring HERA 2 bei DESY wird ab 1991 eine Maschine zur Verfiigung
stehen, mit. der zum erst.enmal Elekt.ronen und Protonen in separaten Ringen gegenlaufig
gespeichert werden. Die im Schwerpunktsystem erreichbaren Energien werden etwa 10-
mal hoher sein als in den bisherigen Fixed Target-Experimenten. Dadurch wird genauer
als je zuvor eine Unt.ersuchung der Struktur des Protons moglich sein.
Als Nachweisgerate sind zwei GroBdetektoren (H 1 und ZEUS) geplant, deren Aufgabe
es sein wird, die Folgeprodukte der Elektron-Proton- Wechselwirkung zu untersuchen.
Zur genauen Vermessung von Spuren geladener Teilchen besitzt. der H I-Det.ektor in
seinem Zentralteil eine Driftkammer vom Jetkammer-Typ. Vor der Inbetriebnahme des
kompleHen H I-Detektors an HERA muB die zentrale Spurenkammer unabhangig von
den anderen Detektorkomponenten getestet und kalibriert werden. Als Teilchenquelle
kann die kosmische HohenstraWung dienen, da sie standig zur Verfiigung steht. Fiir die
Steuerung der Datennahme wird deshalb ein Triggersystem benotigt, das nur die Drift-
kammer-Signale selbst verwendet. Ein Triggersignal soli genau dann erzeugt werden,
wenn ein Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung eine Spur hinterlafit, die den Bereich
des Wechselwirkungspunktes des H I-Detektors schneidet und damit der Topologie der
Elektron-Proton-Ereignisse bei HERA entspricht.

1Beschleunigte Elektronen werden auf ruhende Protonen geschossen.
2 Hadron- Elektron- Ring- Anlage



1m Rahmen dieser Arbeit ist ein solcher Driftkammer-Spurtriggers entwickelt und ge-
testet worden. Durch die logische Verknupfung der Signale einzelner Driihte konnte eine
Spur definiert werden. Dabei war insbesondere zu beachten, daB die Signale wegen der
endlichen Driftgeschwindigkeit zeitlich verzogert entstehen.
Da die zentrale Spurenkammer noch nicht zur Verfugung stand, wurde der Spurtrigger
zunachst fur den Full-Size-Prototypen, einer Testkammer mit. vergleichbaren Eigen-
schaften, aufgebaut (Kapitel 2 und 3) und getestet (Kapitel 4). Neben der Optimierung
der einstellbaren Parameter der Elektronik zur Rauschunterdruckung und Spurdefini-
tion, wurde die Ansprechwahrscheinlichkeit fur Spuren und die Ausbeute an verwert-
baren Spuren bestimmt. Aus den Erfahrungen beim Aufbau und den Ergebnissen der
Testliiufe wurde dann ein Konzept eines Spurtriggers fur die zentrale Spurenkammer
des H I-Detektors entwickelt (Kapitel 5).



Kapitell

Das Rahmenprojekt HERA und der
H I-Detektor

1.1 Der Speicherring HERA und seine Physik

Beim Deutschen Elektronen Synchrotron (DESY) in Hamburg steht der Elektron-
Proton-Speicherring HERA (Hadron-Elektron-Ring-Anlage) kurz vor seiner Fertig-
stellung. In einem 20m unter der Erde liegenden, 6.3km langen Ringt.unnel sollen ab
1991 Elektronen und Protonen in zwei separaten Ringen beschleunigt und gespeichert
werden. Als Vorbeschleuniger (Injector) dienen auf dem DESY-Gelande befindliche
Beschleuniger, die fiir ihre neue Aufgabe modifiziert wurden (siehe Abbildung 1.1).
Mit. einer maximalen Energie von 30Ge V der Elektronen und 820Ge V der Protonen sol1
eine Schwerpunktsenergie bis vs = 314Ge V erreichbar sein. Durch Impulsiibertrage bis
Q2 S 98400GeV2/c2 wird ein vollig neuer kinematischer Bereich der Lepton-Hadron-
Streuung erschlossen. Gegeniiber friiheren Experimenten mit festem Target (Fixed Tar-
get 1) sind die Q2_ Werte 100 mal hoher. Das Auflosungsvermogen fiir Substrukturen des
Protons oder Elektrons wird bis zu 10-18cm betragen und wird damit weit unterhalb
der GroBe des Protons liegen.
Um die geplante Luminositat2 von I:- = 1.5· 1031cm-205-1 zu erreichen (Ereignisrate
= 100 - 200pb-1 pro Jahr), werden die HERA-Ringe mit 210 Teilchenpaketen (bun-
che~) gefiillt, so daB sich an den vier moglichen Wechselwirkungspunkten alle 96no5
Elektronen- und Protonenpakete treffen.
Eine besondere technische Herausforderung stellt die Beschleunigung der Protonen auf
die genannte Energie dar. Um sie auf eine Kreisbahn mit einem Radius von 588m
zu zwingen ist ein magnetisches Fiihrungsfeld von 4.65T notwendig, das nur durch die
Verwendung von supraleitenden Dipolmagneten erreicht werden kann. Diese werden
deshalb mit fliissigem Helium auf 4.2K abgekiihlt, das in einer speziellen Kiihlanlage
bei DESY produziert wird. Einige Daten des Speicherrings HERA zeigt Tabelle 1.1.

lUrn diese Schwerpunktsenergie zu erreichen, ware eine Elektronen-Energie von 52TeV notig.
2Teilchen pro Querschnittsfliiche und Zeit



11. GeV
electrons Hall

South

Parameter Einheit Protonen Elektronen
Energiebereich [GeV] 300 - 820 10 - 30
Schwerpunktsenergie [GeV] S 314
Impulsii bertrag [GeV2/c2] S 98400
Ringumfang [m] 6336 6336
Kriimmungsradius [m] 588 608
Fiihrungsfeld [T] 4.65 0.165
Injektionsenergie [GeV] 40 14
Umlaufstrom [mAl 163 58
Tei1chenzahl [1013] 2.1 0.8
Teilchenpakete 210 210
Kreuzungsfrequenz [MHz] 10
Energieverlust IV mlauf [MeV] 1.4 . 10-10 127
Hochfrequenzleistung [Ml'V] 1 13.2



An zwei der vier Wechselwirkungszonen werden zur Zeit GroBdetektoren zur Untersu-
chung der ep -Wechselwirkung installiert. In der Halle Siid befindet sich der ZEUS-
Detektor.
In der Halle Nord steht der H I-Detektor, der durch seine feine Segmentierung fiir die
Vermes sung einzelner Spuren (exklu.5ive Messung von Ereignissen) optimiert ist (siehe
Kapitel 1.2).
Fiir die zweite Ausbaustufe ist die Erzeugung von longitudinal-polarisierten Elektronen
geplant. Erste Versuche sollen in der Halle Ost durchgefiihrt werden.

Das Standardmodell beschreibt alle uns bekannten physikalischen Prozesse, mit Aus-
nahme der Gravitation, durch 3 fundament ale 'Wechselwirkungen zwischen 6 Quarks
und 6 Leptonen. Die Wechsel'wirkungen werden durch lokale Eichtheorien der Eich-
gruppen SU3c @ SU2 @ U1 beschrieben, wobei SU3c fiir die starke \Vechselwirkung und
SU2 @ U1 fiir die vereinigte elektroschwache Wechselwirkung stehen.
Einige entscheidende Vorhersagen dieses Modells konnten insbesondere durch die Ex-
perimente am e+e- -Speicherring LEP bei CERN mit einer groBeren Genauigkeit als je
zuvor bestatigt werden. Besonders hervorzuheben ist die Bestimmung der Masse des
neutralen Austauschteilchens der schwachen Wechselwirkung ZOaus der Vermessung
seiner Resonanz. Aus der Breite der Resonanz lieB sich die Zahl der Familien mit leich-
ten Neutrinos zu 3 bestimmen. Trotz dieser groBen Erfolge verbleiben wichtige Fragen
unbeantwortet, zu deren Klarung HERA beitragen kann (siehe [WOL86] und [PEC87]):

• Das Standardmodell sagt eine Q2-Abhangigkeit der Proton-Strukturfunktion vor-
aus. Mit HERA kann sie iiber einen groBen Energiebereich untersucht werden.

• Weder das fiir Erklarung der Massen notwendige Higg.5-Teilchen, noch das Top-
Quark konnten bisher nachgewiesen werden.

• Es gibt eine Vielzahl von freien Parametern, fiir deren Zustandekommen es noch
keine Erkliirung gibt.

• Uber das Standardmodell hinaus kann die Suche nach exotischen Teilchen mit Mas-
sen bis zu 200Ge V mit nichtzuvernachlassigbaren Raten erfolgen (Leptoquarks,
angeregte Quarks und Leptonen, Squarks, Sleptons).

Die tiefinelastische Elektron-Proton-Streuung bei HERA kann als elastische Streuung
der Elektronen an quasi-freien Quarks (Stromquark) angesehen werden. Die anderen
Quarks der Protonen nehmen nicht an der Wechselwirkung teil (Zu.5chauerquarb). Die
Wechselwirkung wird durch den Austausch von Eichbo.5onen vermittelt. Je nach Aus-
tauschteilchen wird zwischen neutralen Stromen (N eutral Current, NC) und geladenen
Stromen (Charged Current, CC) unterschieden. Die Prozesse niedrigster Ordnung und
ihre Topologie zeigen die Abbildungen 1.2 und 1.3. Die Jets der ZU.5chauerquarb ver-
schwinden im Strahlrohr und konnen nicht vermessen werden. Die Rekonstruktion



der Ereignisse muB deshalb iiber die inklusive Messung des Stromjet~ und bei NC-
Ereignissen iiber die exklusive Messung der Elektronenspur erfolgen. Das bei CC-
Ereignissen auftretende Neutrino kann nicht nachgewiesen werden und muB aus der
Impulsbilanz rekonstruiert werden.
Ein weiterer, hiiufig auftretender ProzeB ist die Fusion eines Austausch-Photons "y mit
einem vom Stromquark abgestrahlten Gluon. Dieser ProzeB fiihrt zur Entstehung schwe-
rer Quarks und erlaubt die Suche nach neuen Teilchen (siehe Abbildung 1.4).
Mit der fiir die zweite Ausbauphase von HERA geplanten Erzeugung von longitudinal
polarisierten Elektronen kann nach rechtshandigen Stromen gesucht werden.

q'

Abbildung 1.2: Dominante Prozesse niedrigster Ordnung (aus [WOL86])
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HERA Experiment H 1
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Die Topologie der Prozesse bei HERA erfordert einen Detektor, der in der Lage ist,
Teilchenjets in Richtung und Energieflu£ genau zu vermessen und einzelne Leptonen ex-
akt nachzuweisen. Da der Impuls der Protonen wesentlich groBer als der der Elektronen
ist, mull der Detektor in Protonen-Richtung (Vorwartsrichtung) wesentlich aufwendiger
bestiickt sein. Etwa 50% aller produzierten Teilchen fliegen in einen Raumkegel mit
einem Offnungswinkel von 25° in Vorwartsrichtung.
Der H I-Detektor besitzt deshalb ein feinsegmentiertes Kalorimeter und einen hoch-
auflosenden Spurendetektor. Eine Ubersichtszeichnung zeigt Abbildung 1.5; eine ge-
nauere Beschreibung liefern [PR086] und [PR087]. Der Detektor besteht aus folgenden
Komponenten (dabei kann nicht auf alle Subsysteme im Detail eingegangen werden):

Spurendetektor

Die Aufgabe des zentralen Spurendetektors ist es Jets mit. hohen Teilchendichten und
Spuren einzelner Leptonen, die bei der ep-Wechselwirkung bei HERA entstehen, III

Richtung und Impuls zu rekonstruieren. Die angestrebte Genauigkeit ist:

Der zentrale Spurendetektor ist aus 6 Kammern zusammengesetzt (siehe Querschnitt
des gesamten Spurendetektors in Abbildung 1.6).
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Die innere (CIZ) und auBere (COZ) z-Kammer dienen zur Auflosung der z-Koordi-
nate3j die innere (CIP) und auBere (COP) Vieldrahtproportionalkammer erzeugen ein
promptes Triggersignal beim Durchgang einer Teilchenspur. Zur voilstandige Rekon-
struktion der Teilchenspuren und der Impulsbestimmung durch die Spurkriimmung im
Magnetfeld dienen zwei J etkammern (CJ C 1 + 2).
Aile 6 Kammern besitzen separate Gasvolumen und elektrostatische Abschirmungen.
Nachdem sie einzeln aufgebaut und getestet worden sind, werden sie zu einer mechani-
schen Einheit zusammengesetzt und als Ganzes in den H I-Detektor eingebaut.
Der Aufbau und die Funktionsweise von CJC 1+ 2 werden in Kapitel1.3 beschrieben.
Der Vorwarts-Spurendetektor besteht aus sich abwechselnden Lagen von radialen und
planaren Driftkammern. Zusatzlich wird Material zur Erzeugung von Ubergangsstrah-
lung installiert, so daB mit Hilfe der radialen Kammern eine Teilchenidentiflkation
moglich ist.

Das Kalorimeter besteht aus 3 Teilen. Dabei deckt der Zentralteil einem Polarwinkel-
bereich E> von 25° < E> < 160° und der Vorwartsteil einen Bereich von 4° < E> < 25° ab.
Beide Teile bestehen aus einem e1ektromagnetischen Kalorimeter mit Bleiplatten als Ab-
sorber und Fliissig-Argon als Nachweismaterial sowie einem hadronischen Kalorimeter
mit Edelstahl als Absorber und Fliissig-Argon als Nachweismaterial. Sie beflnden sich
in einem Kryostaten innerhalb der Spule. Ihre Energieauflosungen betragen 12%/ vE
(e1ektromagnetisch) bzVl'.55%/.jE (hadronisch).
In Riickwartsrichtung (Elektronrichtung) ist ein Blei-Szintillator-Kalorimeter fiir den
Nachweis von Elektronen aus Streuungen mit kleinem Q2 (BEMC) installiert.

Der Kryostat ist von einer supraleitenden Solenoidspule umgeben, die ein axiales Ma-
gnetfeld der Starke 1.2T erzeugt. Der Radius der Spule betragt 3m, und sie ist 5.15m
lang.

Das Eisenjoch dient zur Riickfiihrung des magnetischen Flusses und wirkt. auBerdem
als hinterste Absorberschicht fiir das hadronische Kalorimeter (Tail Catcher). Zum
Nachweis von Myonen beflnden sich innerhalb des Jochs mehrere Schichten von Strea-
merkammern.

In Vorwartsrichtung besteht das Myon-System aus einem Eisen-Magneten mit toroi-
dalem Fe1dund Schichten von Myon-Driftkammern.



In Vorwartsrichtung konnen Teilchen bis zu einem Polarwinkel e ~ 0.7° mit einem
Kupfer-Silizium-Kalorimeter nachgewiesen werden. Das Kalorimeter kann zur Bestim-
mung der Ereignisrate verwendet werden. Die eigentlichen Luminositatszahler befinden
sich im Strahlrohr in einiger Entfernung vom Det.ektor.

1.3 Die zentrale Spurenkammer des H 1-Detektors

1.3.1 Das Funktionsprinzip einer Driftkammer
An dieser Stelle kann nur eine kurze Einfiihrung in das Funktionsprinzip einer Drift-
kammer gegeben werden. Eine ausfiihrliche Behandlung befindet sich in [SAU77] und
[KLE87]. Gute Zusammenfassungen liefern auch [SCH89] und [SCH88].
In Abbildung 1.7 ist eine minimale Driftzelle mit einem Signaldraht gezeigt, die sich
in einem Gasvolumen befindet. Der Signaldraht (+HV2) liegt gegeniiber der Katho-
denebene (-HV1) auf positivem Potential und bildet die Anode. Dadurch entsteht. ein
elektrisches Feld, das in einem gro£en Bereich homogen ist. In der l\ahe des Signal-
drahtes wird das Feld stark inhomogenj die Feldstarke steigt stark an.

~~I~(T. . ""/ ~J DRIFT
-HV1-' REGION

'--HV1

~
EGON /....

-NEG. POTENTIAL NEG. POTENTIAL

Beim Durchgang eines geladenen Teilchens durch die Driftzelle finden elastische Stosse
zwischen dem Teilchen und den Elektronenhiillen der Gasatome statt, die langs der Teil-
chenspur zur Ionisation der Gasatome fiihren (Ionisationsphase). Die dabei entste-
hen den Elektronen drift en entlang der elektrischen Feldlinien mit konstanter Geschwin-
digkeit (VD ~ 50J.Lrn/ns) zum Signaldraht (Driftphase). In der Nahe des Signaldrahtes
werden sie im stark inhomogenen Feld so stark beschleunigt, da£ sie in einem lawinen-
artigen Proze£ weitere Gasatome ionisieren konnen (Gasverstarkungsphase). Mit
einer geeigneten Elektronik kann der dabei entstehende Spannungspuls am Signaldraht
registriert werden. Die Zeitdifferenz zwischen Teilchendurchgang und Signalentstehung
tD - to ist dann ein Maf3 fiir die Lange des Driftweges s und damit fiir den Ort des
Teilchendurchganges. Es gilt:

ltD
s = vD(t)dt ;:::;t'D . (tD - to)

to



Eine Driftkammer besteht aus Driftzellen mit mehreren Signaldrahten. Die wiederholte
Ortsmessung an den Signaldrahten der Kammer erlau bt eine Rekonstruktion der Spur
eines geladenen Teilchens in der r-¢-Ebene. Die Ortsauflosung fiir eine Punkt ist typi-
scherweise 100 - 150j.Lm.
Befindet sich die Kammer in einem magnetischen Feld ([B] = T), laBt sich aus der
Vermessung der Kriimmung der Spur (Radius [R] = m) der Transversalimpuls ([Pl.] =
Ge V / c) bestimmen:

Die Lorentzkraft wirkt auch auf die driftenden Ionisationselektronen. Die Auswirkungen
dieses Effektes auf die Funktionsweise der CJC wird im nachsten Kapitel beschrieben.

Der innere Ring der zentralen Jetkammer (CJC 1) enthiilt 30, der iiuBere (CJC 2) 60
Driftzellen, die mit 24 bzw. 32 Signaldrahten bestiickt sind. Weitere Drahte bilden
Potential-, Kathoden- und Felddrahtebenen. Die Signaldrahtebenen sind um 30° gegen
die radiale Richtung geneigt, was zu einigen Vorteilen gegeniiber einer rein radialen
Anordnung fiihrt (siehe Abbildung 1.8).

• Die Drift der Elektronen erfolgt im Magnetfeld nicht mehr entlang der Feldlinien
des elektrischen Feldes. Die Lorentzkraft zwingt die Elektronen auf Kreisbahnen,
so daB sich ein konstanter Winkel (Lorentzwinkel) zwischen der Driftbewegung der
Elektronen und dem elektrischen Feld einstellt. Dieser Winkel wird bei den Be-
triebsparametern der CJC durch die Neigung der Zellen weitgehend ausgeglichen.
Fiir hochenergetische Teilchen steht dann die Driftrichtung der Elektronen nahezu
senkrecht auf ihrer Spur, was zu einer besseren Doppelspurauflosung fiihrt. Bei
einer Driftgeschwindigkeit von VD ::::::50j.Lm/ns und einem maximale Driftweg von
44.5mm ergeben sich Driftzeiten von tD ::; 1.0j.Ls.

• Die MeBgroBeeiner Driftkammer ist die Driftzeit der Elektronendrift vom art der
Spur bis zum Signaldraht. Diese ergibt den Abstand der Spur vom Signaldraht.
Fur jede Driftzelle ergeben sich zwei mogliche Spuren (Driftkammer-Mehrdeutig-
keit oder Ambiguitiit). Eine Spur besitzt bei geneigten Zellen immer die Eigen-
schaft, daB sie sich nicht in der niichsten Zelle fortsetzt und nicht zum Wechsel-
wirkungspunkt zeigt. Sie kann leicht erkannt und verworfen werden. Fiir kurze
Spuren wird diese Unterscheidung durch das Staggerinl unterstiitzt.

• Die Spur eines hochenergetischen Teilchens kreuzt stets mindestens einmal eine
Signaldrahtebene in der CJC, die Driftzeit wird dabei zu Null. Deshalb ist es
moglich, mit den aufgezeichneten Daten eine Kalibration der Kammer durch-
zufiihren ("elb"tkalibrierende Kammer), da der Zeitpunkt des Kreuzens der Signal-
drahtebene den Zeitnullpunkt to der Driftzeit bestimmt. Wegen dieser Eigenschaft
ist die CJC eine wichtige Komponente des H I-Triggersystems (siehe Kapitell.4).



• Das Ubersprechen (ero~~ talk) auf die benachbarten Signaldr8.hte wird fiir Spuren
hochenergetischer Teilchen unterdriickt, da die Signalentstehung an den Dr8.hten
zeitversetzt erfolgt.

Die Signaldrahte in jeder Zelle sind yon einer Doppelreihe yon Potentialdr8.hten um-
geben. Diese Anordnung fiihrt zu einer Verringerung des Oberflachenfeldes und des
Ubersprechens zwischen den Signaldrahten um den Faktor 2 (nach [BUE89]). Aus
diesem Grund und wegen der Neigung der Signaldrahtebenen kann auf die Kompensa-
tion des Ubersprechens verzichtet werden. Die Verringerung der Oberflachenfeldstarke
vermindert aufierdem das Altern (ageing, siehe [BRE90]) durch Ablagerungen auf den
Drahten.
Die Aufnahme der Zugspannungen der insgesamt 14370 Drahte der CJC an den End-
wanden stellt hohe Anforderungen an ihre Festigkeit. Gleichzeitig wird eine geringe
Materialbelegung der Wande gefordert, um die Messungen durch Aufschauern nicht zu
beeintrachtigen. Um beiden Anspriichen zu geniigen, wird das Gehause der CJC aus
leichten Verbundmaterialien6 gefertigt. Einen kurzen Uberblick iiber einige Parameter
und die angestrebten Mefigenauigkeiten der CJC ist in Tabelle 1.2 gegeben.

Parameter Einheit CJC1 CJC2 Total
Anzahl der Zellen 30 60
Signaldr8.hte / Zelle 24 32 2640
Potentialdrahte / Zelle 50 66 5460
Felddr8.hte / Zelle 10 10 900
Kathodendriihte /Zelle 49 65 5370
Radius innen [em] 20.35 53.00
Radius auBen [em] 45.15 84.40
Lange [em] 220.0 220.0
Gasvolumen [m3] 1.14 3.08 4.22
Zellneigung 30° 30°
Min. Driftstrecke [mm] 22.9 28.5
Max. Driftstrecke [mm] 44.5 43.1
Materialbelegung unter 90° 0.02Xo
Ortsauflosung in r-¢ :::::100p,m
Ortsauflosung in z :::::25mm
Doppelspurauflosung :::::2.5mm
sensitiver Winkelbereich 20° -160°
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1.3.3 Der Full-Size-Prototyp der zentralen Spurenkammer

Der Full-Size-Prototype (FSP) ist ein l:l-Modell von 3 Zellen der CJC 1 in Origi-
nalliinge (siehe Abbildung 1.9). Der FSP wurde gebaut, um die Materialien und die
verschiedenen Arbeitsschritte bis hin zur Inbetriebnahme zu testen. Dies war notig,
da insbesondere durch die Verwendung von GFK-Endplatten vollig neue Technologien
beim Bau von Driftkammern angewendet werden (siehe [SCH89] und [SCH90a]). Der
FSP bietet auBerdem die Moglichkeit, schon vor der Fertigstellung der CJC Testliiufe
mit einer Kammer gleicher Eigenschaften durchzufiihren. Bestimmt werden konnen die
physikalischen GroBen:

Ferner konnen die Software, die fiir die Verarbeitung der Driftkammerdaten notig ist,
und die Kalibrationsprogramme schon vor der Inbetriebnahme der CJC getestet und
optimiert werden.
Mit dem FSP se1bst und mit. Daten aus Testliiufen sind deshalb verschiedene Arbeiten
angefertigt worden bzw. in Arbeit (siehe [SCR90a],[SCR90b], [RAU90],[SAN90J).

Parameter Einheit FSP
Anzahl der CJC l-Zellen 3
Signaldriihte 72
Lange [em] 231.0
Gasvolumen [m3] 0.8
verwendete Gasmischungen Argon/COdCR. 89:10:1

Argon/C2H6 50:50
Ortsaufiosung in r-fjJ 135 - 160JLm
Ortsaufiosung in z ::::::25mm

Doppe1spuraufiosung ::::::2.5mm



_-----1------_-- -- ._._.}~._._.- .••...........- 1\ .-. .
/,,""" '\ f"I\",!,H1 "

/' ;~ "-
/'

/
/

/.

/i

1.4 Das H 1-Triggerkonzept

Beim Speicherring HERA treffen die Teilchenpakete aile 96ns an den Wechselwir-
kungszonen aufeinander. Bei jedem bunch cro.!.!ing ist ein physikalisch interessantes Er-
eignis (siehe Kapitell.l) moglich, das erltannt, abgespeichert und analysiert werden soll.
Die erwartete Rate solcher Ereignisse ist allerdings nur einige Hz. Wesentlich haufiger
treten sogenannte Untergrund-Ereignisse auf (einige kHz). Sie stammen aus WechseI-
wirkungen des Protonenstrahls mit Restgas-Molekiilen (beam-ga.!) oder dem Strahlrohr
(beam-wall); die Rate der Teilchen der kosmische Hohenstrahlung ist im Bereich des
Wechselwirkungspunktes vernachlassigbar klein. Allen Untergrund-Ereignissen ist ge-
meinsam, dafi sie in aller Regel nicht aus dem Wechselwirkungspunkt (Vertex) stammen
oder zu einem falschen Zeitpunkt erscheinen.
Das H 1-Triggersystem hat die Aufgabe, Kandidaten fiir die Wechselwirkung der EIek-
tronen und Protonen zu selektieren, da die Speicherrate nur etwa 5 Ereignisse pro
Sekunde betragt. Die Untergrund-Ereignisse miissen unterdriickt werden, ohne daB
physikalisch interessante Ereignisse verIoren gehen.
Eine Triggerentscheidung kann um so genauer sein, je groBer die zugrundeliegende Da-



tenmenge ist und je hoher der Aufwand ist, mit der sie ausgewertet wird. Eine genaue
Rekonstruktion der Ereignisse wird deshalb immer mit einer langen Totzeit. oder einer
sehr aufwendigen Elektronik erkauft, was nicht. akzeptabel ist. Das Triggersystem ist.
deshalb in mehreren Stufen (Level) aufgebaut, wobei der Zeitaufwand fiir die Erzeu-
gung einer Triggerentscheidung mit den Stufen ansteigt. Das H I-Triggersystem zeigt
Abbildung 1.10.
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Der Trigger erster Stufe (Levell-Trigger) liefert zu jedem bunch cro$$ing mit emer
Verzogerung von 22 bunch cro$$ings eine Triggerentscheidung (totzeitfreier Trigger), die
am Ende eine Datenkette (Pipeline) aus den Signalen verschiedener Subtrigger erzeugt
wird. Die zentrale Triggerlogik verkniipft 64 KanaJ.e logisch, wobei die Verkniipfungslo-
gik flexibel ist. Die folgenden Detektorkomponenten tragen zum Levell-Trigger bei:

• Das Kalorimeter liefert. aufgrund seiner feinen Segmentierung sowohl eine Rich-
tungsinformation als auch Informationen iiber die Energiedeposition. Der Kalo-
rimeter- Trigger arbeitet als Stand-Alone- Trigger6. Durch eine Analyse der Sig-
nalform ist es moglich, eine Zuordnung des Triggersignals zu einem bestimmten
bunch cro$$ing vorzunehmen, um den Zeitnullpunkt to des Ereignisses zu bestim-
men (siehe [PR086]) .

• Die Vieldrahtproportionalkammern erzeugen totzeitfrei nach etwa 200ns ein
Triggersignal und bilden die schnellste Komponente. Der Wechselwirkungspunkt



kann bei Ereignissen mit vielen Spuren in z-Richtung auf 6cm genau bestimmt wer-
den (Vertez- Trigger). Bei Ereignissen mit kleinen Multiplizitaten konnen durch
geometrische Betrachtungen Spuren Richtungssegmenten zugeordnet werden (Ray
Trigger). In Koinzidenz mit dern Kalorirneter- Trigger ist eine to-Bestimrnung
rnoglich.

• Aus den Signalen der Driftkammern konnen Triggerentscheidungen sowohl fur
die r-4>-Ebene (CJC) als auch fur die r-z-Ebene (CIZ und COZ) getroffen werden.
Die Signale werden dazu diskriminiert mit der Taktfrequenz des bunch cro""ings
yon ca. 10M Hz in Schieberegister eingeschoben. Eine festverdrahtete Logik-
schaltung sucht Muster in den Eintragen, die zu Spursegrnenten gehoren. Die
entgultige Triggerentscheidung wird dann durch die Verkniipfung der einzelnen
Segmente zu ganzen Spuren getroffen. Dabei ist zu beachten, dafi aufgrund der
endlichen Driftgeschwindigkeit erst nach etwa 1.0J,LS samtliche Spurinformationen
vorliegen. Andererseits ist der Zwischenspeicher der digitalisierten Driftkarnrner-
Signale nur 2.5J,Ls tief, so daB die Triggerentscheidung der erst en Stufe spatestens
nach 25 bunch cro""ings gefcillt worden sein rnuB, urn keine Daten zu verlieren
(siehe [WOL89],[EIC90],[BEH89].

• Die Myon Kammern erganzen die Inforrnationen yon Kalorimeter- und Drift.-
kammer- Triggern. Innerhalb yon 0.5J,Ls kann aus der Koinzidenz yon verschie-
den Modulen im instrurnentierten Eisen ein Richtungssegment ausgewahlt werden
(Ray Trigger).

• In Protonenrichtung vor dem Detektor befindet sich eine Wand aus Szintillato-
ren, die ein Veto-Signalliefert, falls Teilchen (Myonen) mit dem Protonenstrahl
entlang der z-Achse in den Detektor fiiegen. Diese Teilchen, die durch die Wech-
selwirkung der Protonen mit dem Strahlrohr entstehen, werden als Myonen-Halo
bezeichnet.

Mit dem Level 1-Trigger wird die gesamte Datenauslese des H I-Detektors gestoppt. Zu
diesem Zeitpunkt sind alle Signale des bunch cro""ings in einer Pipeline gespeichert. Der
Zeitbedarf dieser Stufe ist etwa 2.2J,Ls. In der zweiten Triggerstufe (Level2) wird dann
eine zweite Triggerentscheidung getroffen, die im Vergleich zur ersten Stufe mit einer
wesentlich aufwendigeren Verkniipfungslogik arbeitet, aber noch festverdrahtet ist. Ihre
Triggerentscheidung dauert etwa lOJ,Ls.
Die dritte Triggerstufe (Level3) benutzt ein Mikroprozessor-System und arbeitet auf
der Basis der zwischen 10 und lOOJ,Ls verfugbaren Informationen. Das sind die Digita-
lisierungen der Kalorimeter-Signale, die Signale der Vieldrahtproportionalkammern und
die Digitalisierungen der Driftkammer-Signale. Der Zeitbedarf ist etwa 0.5ms. Die Rate
der Ereignisse, die diese Stufe durchlaufen konnen, betragt nur noch einige 100Hz.
Die vierte Triggerstufe (Level,f)reduziert mit Hilfe einer Mikroprozessorfarm den Da-
tenfiufi auf etwa 5H z, der yon den Speichermedien der DESY-IBM 3090S verarbeitet
werden kann.



Fiir die Testphase der CJC vor und nach dem Einbau in den H I-Detektor soli ein Trig-
gersystem fiir Messungen mit Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung zur Verfiigung
stehen, urn Kalibrationen und Systemtests durchfiihren zu konnen. Die ausgewahlten
Spuren solien dabei genau wie die physikalisch interessanten Ereignisse bei HERA den
Bereich des Wechselwirkungspunktes kreuzen und die Kammer radial durchqueren.
Ublicherweise verwendet man fiir Hohenstrahlungs- Trigger Szintillatoren, die in Koin-
zidenz geschaltet den Durchgang eines Teilchens durch die Kammer signalisieren und
die Datenauslese steuern.
Solange sich die CJC auBerhalb des H I-Detektors befindet laBt sich ein solches Szin-
tillator- Triggersystem realisieren (siehe [REU88]). Fiir die Testphase im H I-Detektor
ist zwar ein Szintillator- Triggersystem vorgesehen, bei dem sich die Szintillatoren auf
und unter dem Eisenjoch befinden, es liefert jedoch keine Auswahl yon Spuren, die den
Bereich des Wechselwirkungspunktes kreuzen und ist deshalb als Spurtrigger nicht zu
verwenden.
Um unabhangig yon anderen Det.ektorkomponenten Testmessungen durchfiihren zu
konnen, wird ein Triggersystem benotigt, das nur die Driftkammersignale selbst. verwen-
deL Der fiir den H I-Detektor geplante Driftkammer-Spurtrigger (siehe Kapitell.4) ist
zwar in Planung, wird aber fiir die Testphase nicht zur Verfiigung stehen. AuBerdem ist
er zu restriktiv auf die Selektion yon Ereignisse, die ihren Ursprung auf der Strahlachse
haben. Es besteht daher ein Bedarf an einem Driftkammer-Spurtrigger, der wahrend
dieser Phase getestet und einsatzbereit ist.
Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen einfachen Spurt rigger fiir Teilchen der kosmischen
Hohenstrahlung, der nur die Driftkammer-Signale selbst verwendet, aufzubauen und zu
testen. Da die Durchgange yon Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung rein zUlallig
erfolgen, kann er nicht synchronisiert werden. Ferner ist der Spurt rigger so zu realisie-
ren, daB er in die Auslese-Elektronik integriert werden kann; die Spurtrigger-Elektronik
soli in den Auslese- Uberrahmen gesteckt werden konnen.
Die Arbeit umfaBt neben der Beschreibung der Konzeption des Spurtriggers und der
technischen Realisierung der einzelnen Komponenten eine Auswertung der mit dem
FSP genommenen Daten. Dabei werden insbesondere folgende Fragen beantwortet:

• Wie groB ist die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren yon Teilchen der kosmi-
schen Hohenstrahlung ?



Kapitel2

Das Konzept fiir den Spurtrigger

2.1 Die kosmische Hohenstrahlung

In der Geschichte der Elementarteilchenphysik spielte die kosmische Hohenstrahlung
eine entscheidende Rolle. So gelangen wichtige Entdeckungen, wie z.B. die Entdek-
kung des Positrons oder der Pionen und Kaonen durch Hahenstrahlexperimente, bevor
entsprechende Beschleuniger zur Verfiigung standen. In den letzten Jahren hat das
Interesse an der kosmischen Hohenstrahlung wieder stark zugenommen, da es erste Evi-
denzen fiir die Existenz von Punktquellen dieser Strahlung gab (z.B. hochenergetische
,-Astronomie mit HEGRA aus [HEI90]).
Die kosmische Hohenstrahlung bietet sich als Teilchenquelle fiir die Tests von Detektor-
komponenten beim H I-Experiment an. Sie ist standig verfiigbar und bietet ein breites
Impulsspektrum minimal-ionisierender Teilchen (Myonen mit Impulsen p 2': 0.2Ge V / c),
deren Intensitat um den Zenithv.rinkel e verteilt ist (Abbildung 2.4):

Die Primiirstrahlung, die aus dem Weltall auf die Erdathmosphare trifft, besteht sowohl
aus geladenen Teilchen als auch aus , -Strahlung und Neutrinos. Die geladenen Teil-
chen sind zu 85% Protonen, zu 12.5% a-Teilchen, zu 2.5% schwere Kerne und zu < 1%
Elektronen. Ihr Energiespektrum reicht bis 102°eV und die chemische Zusammenset-
zung entspricht der universellen Zusammensetzung des Weltall~ (Abbildung 2.1 und
2.2). Wegen der irregularen galaktischen Magnetfelder ist die Richtungsinformation
der geladenen Teilchen der Primiirstrahlung verwischt, sie Ia1lt isotrop ein (Anisotropie
< 0.5%). Die Suche nach Punktquellen der Strahlung ist nur durch neutrale Teilchen
(,-Strahlung und Neutrinos) moglich, deren Richtungsinformationen erhalten bleiben.
Die Lufthiille der Erde bildet ein Target von etwa 12 Kernwechselwirkungsliingen und
28 Strahlungslangen. Sowohl die geladenen Teilchen als auch die , -Strahlung lasen
deshalb hadronische bzw. elektromagnetische Kaskaden (Schauer) aus, die die Zusam-
mensetzung der kosmischen Hohenstrahlung auf Meereshohe vollig verandern. Die Teil-
chenzahl ist in etwa 20km Hohe am groBten (Pfotzer-Maximum). Man unterscheidet 3
Komponenten (Abbildung 2.3).
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Die hadronische Komponente besteht hauptsachlich aus geladenen Pionen 1r±, die
mit einer Halbwertszeit yon 2.6.10-8 s in Myonen Jl± und Neutrinos v zerfallen:

± ± (-)
-rr - 1-/. + vI'

Der Anteil dieser Komponente betragt etwa 1% auf Meereshohe.
Die Zerfallsmyonen bilden die myonische Komponente und machen 80% der ge-
ladenen Teilchen aus. Zwar zerfallen sie mit einer Halbwertszeit yon 2.2 . 10-6 s in
Elektronen e± und Neutrinos v , erreichen aber wegen ihrer groBen Impulse und der
daraus resultierenden Zeitdilatation zum groBten Teil die Erdoberflache:

± ± (-) (-)
J.L - e + v" + vI'

Die Elektronen und Photon en der Primarstrahlung bilden ausgedehnte elektromagne-
tische Luftschauer aus, deren Photonen zusammen mit den Zerfallselektronen und den
Photonen aus dem -rr°-Zerfalldie Elektron-Photon-Komponente bilden. Der Anteil
der Elektronen an den geladenen Teilchen auf Meereshohe betragt etwa 20%. Durch
den UberschuB an positiv geladenen Teilchen (Protonen) in der Primarstrahlung ist das
Ladungsverhaltnis zwischen den Myonen:

Fur Testmessungen mit der CJC ohne den Speicherring HERA kann die kosmische
Hohenstrahlung als permanente Teilchenquelle dienen. Durch geeignete Materialien
kann die Elektron-Photon-Komponente absorbiert werden. Eine Bleischicht yon
15cm Dicke (27 Strahlungslangen) kann nur noch yon Myonen mit Impulsen p 2:
0.35Ge V / c durchdrungen werden. Solche Myonen befinden sich im Bereich minimaler
Ionisation, d.h. ihr Energieverlust in Materie ist minimal, und sie hinterlassen im Kam-
mergas eine klare Spur. Insbesondere fur Kalibrationsaufgaben wie die Bestimmung der
Driftgeschwindigkeit, des Lorentzwinkels und der e1ektronischen Signallaufzeit sind sie
gut geeignet (siehe [RAU90J).

2.2 Der prinzipielle Aufbau

Die Uberlegungen zum Aufbau des Spurtriggers umfassen im wesentlichen zwei Aspekte.
Zum einen muB iiberlegt werden, wie sich eine zu triggernde Spur definieren laBt, zum
anderen, wie die Zeitverzogerung bei der Signalentstehung zu verarbeiten ist. Ferner
ist zu beachten, daB die Signaldrahte an den Randern der Kammer dUTChInhomoge-
nitiiten des Fe1dverlaufes eine geringere Ansprechwahrscheinlichkeit haben. Gegenuber
Ansprechwahrscheinlichkeiten von uber 98% der mittleren Driihte sinkt sie am Rand



bis auf 95% (nach [SCR89]). Da die CJC erst nach der Fertigstellung des Spurtriggers
zur Verfiigung steht, wurde die Elektronik auf die Verhiiltnisse am FSP zugeschnitten.
Dabei wurde darauf geachtet, daB sich die verwendeten Prinzipien und auch Teile der
Hardware auf die CJC iibertragen lassen.

Spurdefinition

Bei HERA haben die physikalisch interessanten Ereignisse Spuren, die aus dem Vertex
kommen und sich dadurch yon Untergrundereignissen unterscheiden. Der Spurtrigger
soli deshalb in der Lage sein, Spuren yon Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung aus-
zuwiihlen, die eine iihnliche Topologie haben. Ein Triggersignal soli genau dann aus
den Driftkammersignalen generiert werden, wenn eine Spur den Bereich urn den Vertex
durchquert. In Abbildung 2.5 ist eine solche Spur zu sehen. Sie beginnt im Vertex
der CJC und schneidet 2 Zellen. Die Sterne markieren die Driihte, an denen Signale
erzeugt werden. Die Spurdefinition erfolgt dadurch, daB aus jeder Zelie die mittleren 8
Signaldriihte zu 8 Drahtlagen aus je 3 Driihten durch ein logisches Oder verkniipft wer-
den (siehe Abbildung 2.6). Die Spur in Abbildung 2.5 wird dann an 6 der 8 Drahtlagen
ein Signal erzeugen (siehe Abbildung 2.7), wogegen eine Spur senkrecht zur Signaldraht-
ebene der mittleren Zelie nur 2 Drahtlagen erreicht (siehe Abbildung 2.8). Die Auswahl
interessanter Spuren kann damit iiber die Anzahl der getroffenen Drahtgruppen erfolgen
(Majoritiit).
Der Spurtrigger arbeitet in der r-¢-Ebene. Informationen iiber die Position der Spur
in Drahtrichtung (z-Richtung) solien keine Rolie spielen. Eine z-Information, z.B.
aus der Ladungsteilung der Signale auf beiden Signaldrahtseiten, wird daher nicht
beriicksichtigt. Die Signale beider Drahtenden werden addiert.
Fiir den Betrieb des Spurtriggers mit der CJC solI die Triggerlogik fest verdrahtet
sein. Um bei Testmessungen die Schaltung optimieren zu konnen, werden jedoch vor-
erst einige Parameter vanabel sein. Insbesondere die Mindestanzahl der zu treffenden
Drahtlagen fiir die Erzeugung eines Triggersignals ist einstellbar (Majoritiit yon 8).

Durch die Driftgeschwindigkeit in dem verwendeten Kammergas ( Argon/Ethan 50:50)
yon ca. 53p,m/ns (siehe [SCH90d],[RAU90]) erreichen die durch Primiirionisation er-
zeugten Ladungen die Signaldriihte verzogert. Die maximale Driftzeit betragt ca. 1.0p,s.
In Abbildung 2.9 ist die zeitliche Abfolge der Signalentstehung an 4 hintereinander lie-
genden Signaldrahten gezeigt. Die zugehorige Spur verliiuft schrag zu der Signaldraht-
ebene und hat den kleinsten Driftweg zu Signaldraht 1 (Wire 1). Urn eine Koinzidenz
der 4 gezeigten Driihte zu erzeugen, miissen die Pulse zeitlich gedehnt werden. Der
erste Puls offnet ein Zeitfensterj mit Entstehung des letzten Pulses wird die Koinzidenz
der 4 Drahte hergestellt. Die GroBe des Zeitfensters muB der maximalen Driftzeit ent-
sprechen, um zu gewahrleisten, daB alle Signale einer Spur zur Koinzidenz beitragen
konnen. Wird das Zeitfenster langer gewahlt, steigt die Wahrscheinlichkeit, Pulse einer
anderen Spur in die Koinzidenz miteinzubeziehen.



\
\

\",

/
/

/

L



/
I

******** •••• 0000 ..

···················**····0···········****
***000*

.000

\ L

\

\ /
/

/



Risetime: 18ns
Pu1se width: 200ns

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Time [lOOns]
Abbildung 2.9: Zeitliche Abfolge der Signalentstehung



2.3 Die Simulation der Triggerlogik

Der entscheidende Parameter bei der Spurdefinition ist die Zahl der getroffenen Draht-
lagen. Urn diese Zahl zu ermitteln, wurde ein Simulationsprogramm entwickelt. Es
erzeugt Spuren aus dem Bereich des Wechselwirkungspunktes der CJC, die die 3 Zellen
des FSP durchqueren. Der Spurverlaufist so gewahlt, da£ er den Verhiiltnissen wahrend
der Testphase des Detektors entspricht. Der Winkel und der y-Achsenabschnitt (Off~et)
im Koordinatensystem der CJC (die z-Achse zeigt in Proton-Richtung; die x-y-Ebene
entspricht der r-¢-Ebene) sind £rei wahlbar, wobei die Schrittweite im Winkel ~q, =
O.lGrad betragt. Die Spuren bestehen aus einzelnen Punkten mit einem Abstand, der
kleiner als das Aufiosungsvermogen der Kammer ist (100p,m).
Auf der Basis der in Kapitel 2.2 gezeigten Triggerlogik wird die Anzahl der getroffenen
Drahtlagen fiir jede Spur ermittelt. In Abbildung 2.10 ist das Ergebnis der Simulation
fiir Spuren in einem Winkelbereich, der den gesamten FSP iiberstreicht, zu sehen.

40 60
Winkel in r-phi

Der Off~et in y bet rug O.Ocm. 1m Verlauf der Zahl der getroffenen Drahtlagen spiege1t
sich die periodische Zellstruktur der Kammer wieder. Da der FSP nur 3 der 30 Zellen
der CJC hat, ist die Rotationssymmetrie gebrochen; an den Randern des FSP nimmt
die Zahl der getroffenen Drahtlagen deshalb ab. Der interessant.e Bereich liegt urn die
mittlere Zelle herum, da dort die Verhiiltnisse beim FSP und der CJC gleich sind. Die
Zahl der getroffenen Drahtlagen ist dabei stets mindestens 5.
Fiir die Einstellung der Triggerlogik folgt, daB die Anzahl der erforderlichen Drahtlagen



fiir die Erzeugung eines Triggersignals nicht groBer als 5 sein dad, urn keine Spuren zu
verlieren. Urn auszuschlieBen, daB auf Spuren aus Bereichen auBerhalb des Wechsel-
wirkungspunktes getriggert wird, muB andererseits die Anzahl moglichst groB gewiihlt
werden.

2.4 Die Randbedingungen fiir den Aufbau

Die Spurtrigger-Elektronik solI sich in das elektronische Auslese-System der CJC inte-
grieren lassen. Dabei orientierte sich der Bau der Elektronik an den besonderen Gege-
benheiten des FSP, da die CJ C fiir die Testmessungen noch nicht zur Verfiigung stand.
Es wurde aber darauf geachtet, daB sich die Prinzipien und auch Teile der Elektronik
spater auch fiir einen Spurtrigger fiir die CJC verwenden lassen.
Das elektronische Auslese-System beginnt mit den Vorverstarkern, die sich direkt auf
der Kammer befinden. Uber Kabel werden die Driftkammer-Signale beider Drahtseiten
zum Auslese- Uberrahmen (Crate) geleiteL Dort befinden sich die schnelIen Analog-
Digital- Vhndler1 auf den FADC-Kart-en sowie deren Steuereinheit. Die Digitalisierun-
gen werden uber ein Bus-System durch einen Computer ausgelesen.
An den Vorderseiten der FADC-Karten konnen die analogen Driftkammersignale fur
Triggerzwecke abgegriffen werden (Triggerout); dafiir ist eine spezielle Adapterschaltung
notig, die die Analog-Signale fur die Triggerlogik aufbereitet.
Die Triggerlogik selbst kann mit in den Auslese-Uberrahmen gesteckt werden, da fur die
Auslese des FSP nicht alle 16 FADC-Steckplatze belegt sind.
Die Spurtrigger-Elektronik besteht deshalb aus einer Adapterschaltung, die die Analog-
Signale an den FADC-Karten abgreift, und der eigentlichen Triggerlogik, die eine logi-
sche Verknupfung der Drahtsignale vornimmt. Die Anpassung der verschiedenen Logik-
Pegel yon Steuerelektronik und Spurtrigger-Elektronik kann iiber NIM2-Einschiibe in
einem NIM- Uberrahmen geschehen.

1Flash-Analog-to-Digital-Converter (FADe)
2Nuclear-Instrument-Modules (NIM)



Kapitel3

Der Ban des Spurtriggers

3.1 Die Spurtrigger-Elektronik

3.1.1 Abgriff und Aufbereitung der Signale

Die Vorverstiirker zum Auslesen der Signaldrahte befinden sich direkt auf der Kam-
mer. Jede Vorverstiirkerkarte beinhaltet 8 Kaniile, so daB fiir die beidseitige Auslese
der 24 Driihte einer FSP-Zelle 2 x 3 Karten notig sind. Die bipolaren Analog-Signale
haben eine maximale Amplitude von ±2.0V und werden iiber Multikoaxial-Kabel zu
den Auslese-Uberrahmen (Crate) geleitet, indem sich die FADC-Karten befinden. Pro
FADC-Karte werden 16 Kaniile, entsprechend 8 Signaldrahten, beidseitig digitalisiert.
Eine spezielle Ausgangsschaltung auf den FADC-Karten stellt die bipolaren Analog-
Signale an den Vorderseiten zur Verfiigung (Triggerout). Fiir kleine Signale von einigen
100mV ist die Verstiirkung nahe 1 , so daB die Vorverstiirker-Signale ungediimpft sind.
1hre maximale Amplitude betriigt ±2.0V bei einer Ausgangsimpedanz von 2 x 50n.
Eine Beschreibung der Ausgangsschaltung befindet sich in Anhang A.I.
Um eine logische Verkniipfung der Signaldraht-1nformationen im Sinne von Kapitel 2.2
vornehmen zu konnen, miissen die Analog-Signale in Digital-Signale verwandelt werden.
Dazu wurde eine Adapterschaltung (Triggeradapter) entwickelt, die als Diskriminator
mit einstellbarer Schwelle arbeitet und TTV-Pulse erzeugt. Da der Spurtrigger nur in
der r-<t>-Ebenearbeiten solI, spielt die z-Koordinate der Signalentstehung keine Rolle,
entscheidend ist vielmehr, ob iiberhaupt ein Signal auf dem Draht entstanden ist. Der
Triggeradapter addiert daher die Signale beider Drahtseiten. Die Signalsumme wird
iiber ein RC2-Glied einem Komparator zugefiihrt, der sie mit einer einstellbaren Re-
ferenzspannung Uint vergleicht. 1st diese Summe hoher als die Referenz, so wird ein
Signal von 50ns Lange erzeugt. Durch die Differentation des RC-Gliedes wird nur die
ansteigende Signalflanke beriicksichtigt, deshalb ist bei einer Driftgeschwindigkeit von
vn = 53J.Lm/ns eine Doppelspurtrennung von ca. 2.5mm zu erreichen. Allerdings fand
diese Moglichkeit im Rahmen dieses Spurtriggers keine Anwendung. Jede Karte liefert
somit eine Ja-Nein-Entscheidung iiber die Signale von 8 Drahten.

1Transistor- Transistor- Logik (TTL)
2Resistor-Capacity (RC)



Durch die Fertigung der Schaltung in SMD3- Technik konnte eine Empfindlichkeit. von
etwa 2m.V erreicht werden. Die Wirkung der internen Referenzspannung Uint auf die
Schwelle fiir die Summe der Analog-Signale eines Drahtes liiBt sich vermessenj der
MeBaufbau ist in Anhang B.1 erkliirt. Abbildung 3.1 zeigt die Eichkurve fiir Signale
mit einer Anstiegszeit von T,.i.e = 18ns. Dieser Wert wurde gewiihlt, da er dem Mit.-
telwert der Anstiegszeiten der Driftkammer-Signale entspricht. Die Schwelle kann im
Bereich von 2 ... 600m. V variiert werden. Eine detaillierte Beschreibung der Schaltung
des Triggeradapters sowie eine Fotografie befinden sich in Anhang B.l.

minimole summierte Signolsponnung vs. Schwel!e600 i I i

o-150

3.1.2 Die Triggerlogik
Die Triggerlogik besteht aus mehreren Teilen, die in dem Blockschaltbild Abbildung 3.2
gezeigt sind. Sie ist auf einer EUROPA 4-Platine aufgebaut und liiBt sich in den Auslese-
Uberrahmen an Stelle einer FADC-Karte einschieben. Die Betriebsspannung bezieht.
die Triggerlogik iiber das Bus-System auf der Riickwand. Sie bietet AnschluBmog-
lichkeiten fur die 9 Triggeradapter aller 72 Signaldriihte des FSP. Um Leitungsverlu-
ste auszugleichen, werden die differentiellen Signale der Triggeradapter von Leitungs-
empfangern wieder auf TTL-Pegel gebracht. Dadurch besteht die Moglichkeit, Verbin-
dungskabel bis zu 20m. Lange zu verwenden. Ein Stecksystem erlaubt die Auswahl von

3Surface-Mounted-Device (SMD)
"EUROPA-Format: 160 x 234mm2



3 x 8 aus 72 Driihten, die die Triggerlogik beriicksichtigen soli. Je 3 Signale werden zu
insgesamt 8 Drahtlagen durch ein logisches Oder verkniipft. Dieses System ermoglicht
es, die mittleren 8 Signaldriihte jeder FSP-Zelie so zu verschalten, wie es in der Kon-
zeption in Kapitel 2.2 beschrieben ist.
Wie in Kapitel 2.2 und 2.3 gezeigt. wurde, ist unter Beriicksichtigung der zeitverzogerten
Signalentstehung, durch die Forderung nach einer Mindestzahl von getroffenen Draht-
lagen eine Auswahl von Spuren aus dem Bereich des Wechselwirkungspunkt moglich.
Deshalb werden die Signale der 8 Drahtlagen den Signalformern (Shaper) iiber eine
schaltbare Verbindung (Buffer) zugeleitet. Dort werden sie auf die maximale Driftzeit
von 1.1J.Ls gedehnt, bevor eine Majoritiit~logik eine Koinzidenz aus einer einstelibaren
Anzahl von Signalen (1 ... 8 aus 8) herstelit (Majoritiit). Das Ausgangssignal hat TTL-
Pegel und kann iiber einen 500-Leitungstreiber auf der Vorderseite der Karte abgegriffeu
werden. Der Buffer ist ebenfalls von auBen steuerbar; mit seiner Hilfe kann die Trig-
gerlogik aktiviert bzw. deaktiviert werden. AuBerdem befinden sich auf der Vorderseite
Kontroll-Moglichkeiten fiir Einsteliung der Majoritiit~logik. Mit einem Schalter kann
die Zahl der geforderten getroffenen Drahtlagen (Majoritiit) eingestelit werden. Die Er-
zeugung eines Triggersignals sowie der Betriebszustand der Triggerlogik werden durch
Leuchtdioden angezeigt. Eine Beschreibung der einzelnen Komponenten sowie deren
Schaltung befindet sich in Anhang B.2.
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3.2 Der Teststand mit dem Full-Size-Prototypen

Als Testkammer fiir den Spurtrigger stand der FSP im Teststrahlgebiet 22 der Experi-
mentierhalle II bei DESY zur Verfiigung.
Der Arbeitspunkt des FSP wurde wie bei den vorangegangenen Testlaufen gewahlt
(siehe [SCH90b] und Tabelle C.1). Eine Beschreibung befindet sich in Anhang C. Ein-
zelheiten sind aus [SCH90a] zu entnehmen. Da zur gleichen Zeit Testmessungen im
Magnetfeld durchgefiihrt wurden ([RAU90]), befand sich die Kammer in einem Solenoid-
Magneten (siehe Abbildung C.2). Dabei war sie so urn ihre Langsachse gedreht, daB
der vorgesehene Wechselwirkungspunkt (Mittelpunkt der CJC) und ein im FSP einge-
bautes Rohr zur Aufnahme eines schmalen Szintillators auf dem Einfallslot der Teilchen
der kosmischen Hohenstrahlung lagen (siehe Abbildung C.1).
Die Kupfer- und Eisenanteile des Magneten bilden eine Materialbelegung von 52.3 Strah-
lungslangen. Dadurch werden Elektronen und Photonen, die einen geringen Anteil der
kosmischen Hohenstrahlung ausmachen, absorbiert. Kosmische Myonen mit Impulsen
groBer als OAGe V / c konnen den Magneten passieren. Der EinfiuB auf das Impulsspek-
trum und Intensitat sind ausfiihrlich in [REUS8] diskutiert.
Fiir die Steuerung der Auslese-Elektronik war ein Szintillator- Triggersystem installiert.
Dabei befand sich ein schmaler Szintillator (4 x 130cm2) im Rohr des FSP und zwei
breite Szintillatoren (30 x 130cm2) unter dem Magneten. Mit Hilfe der in Koinzidenz
geschalteten Szintillatoren war es moglich, Teilchen auszuwahlen, die die Kammer aus
der Richtung des Wechselwirkungspunktes der CJC durchquerten. Das Szintillator-
Triggersystem ist in Anhang C.3 erlautert. Eine genaue Untersuchung eines Szintilla-
tor- Triggersystems fiir Driftkammern beschreibt [REUSS].

Das elektronische Auslese-System ist in Abbildung 3.3 gezeigt. Der Weg der Signale
iiber die Vorverstii.rker und die Multikoaxial-Kabel ist in Kapitel 3.1 beschrieben. Die
schnellen Analog -Digital-Wandler (Flash-Analog -to- Digi tal-Converter , FAD C) digit a-
lisieren die Driftkammer-Signale mit einer Frequenz von 104M H z (F1001-System, siehe
[ZIMS9b]). Die Aufiosung betragt SBit, wobei die Digitalisierungskennlinie nicht li-
near ist (siehe Abbildung 304), damit der relative Digitalisierungsfehler bei niedrigen
Amplituden klein bleibt. Fiir die Datenauswertung werden die Digitalisierungen auf
10Bit linearisiert. Da die Vorverstarker-Ausgangsspannung maximal ±2.0V betragt,
aber nur die absolute Amplitude digitalisiert wird, ergibt sich fiir die Digitalisierun-
gen ein Wert von ca. 2.0mV/Count. Die Auslese-Elektronik wird im sogenannten
Common-Stop-Mode betrieben. D.h. die Digitalisierung (Sample) erfolgt kontinuierlich,
und die Ergebnisse werden zyklisch in einen 256Byte groBen Zwischenspeicher (RAM)
geschrieben. Sollen die Daten endgespeichert werden, wird der Sample- Vorgang unter-
brochen und der Zwischenspeicherinhalt ausgelesen (Datentransfer). Wahrend dieser



Zeit konnen keine weiteren Driftkammer-Signale digitalisiert werdenj es entsteht eine
Totzeit, die moglichst kurz gehalten werden mu£. Deshalb geschieht der Datentransfer
blockweise fur 4 FADC-Kan8.le parallel (32Bit) mit einer Frequenz von 16M H zuber
ein VME-Bussystem. Gespeichert werden nur Digitalisierungen, deren Amplituden uber
15 Zahlungen (Count~) liegen (Null- Unterdrii.ckung). Da die Digitalisierungs-Kennlinie
in diesem Bereich noch annahernd linear ist, entsprechen 15Counts (15 von 1024 = 210)
in etwa 30m V. Das sind ca. 20<;(,der mittleren Pulshohe der Driftkammer-Signale von
160m-V.
Fur die Testphase am FSP stand ein Scanner (FI021, siehe [ZIM89c)) noch nicht zur
Verfugung. Verwendet wurde stattdessen ein sogenannter Mini- Controller, der den Da-
tentransfer zu einem Computer von Typ Apple MacIntosh II steuerte.
Die gesamte Auslese-Elektronik ist modular aufgebaut. Die Vorverstarker sind zu je
8 Stuck auf den Vorverstarker-Karten zusammengefa£t. Je 16 Kan8.le der FADC befin-
den sich auf einer Karte, so da£ pro Karte 8 Signaldriihte beidseitig ausgelesen werden
konnenj pro Zelle der CJC 1 bzw. des FSP sind daher 3 FADC-Karten notig. Bis zu
16 FADC-Karten stecken zusammen mit einer Kontroll-Einheit in einem Uberrahmen,
auf dessen Riickwand die VME-Bus-Steckplatze und die Spannungsversorgung angeord-
net sind.
Um den Zeitnullpunkt der Signale zu bestimmen, wurde eine modifizierte FADC-Karte
mit schneller Zeit-Digital-Wandlern (Flash-Time-to-Digital-Converter, FTDC) (siehe
[KLA89],[DUE89bJ) verwendet.
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Datenspeicherung

Die Daten der Testliiufe liegen in BOS5-Datenbanken (siehe [BL088]) gespeichert auf
der DESY-IBM 3090S vor. Zu jedem Lauf gehort ein Satz von 4 BOS-Banken:

HEAD-Bank: Enthalt die Nummer des Testlaufes und die Anzahl der aufgezeichneten
Ereignisse.

CRJD-Bank: Enthalt die Digitalisierungen der Signale. Es lassen sich Amplitude,
Anstiegszeit, Steigung und Start-Zeit der Signale bestimmen.

CRJE-Bank: EnthaIt die, durch die QT-Analyu erzeugten Ladungs- und Zeit-lnfor-
mationen der Signale.

FTDC-Bank: EnthaIt die Zeit-lnformationen der beiden FTDC-KanaIe, die den Zeit-
Nullpunkt festlegen. Es lafit sich iiberpriifen, ob und wann welches
Triggersystem ein Signal geliefert hat.

3.2.3 Die Einbindung in das Auslese-System

Das elektronische Auslese-System ist fUr die Verwendung der CJC im H I-Detektor
bei HERA konzipiert. 1m Gegensatz zu Testliiufen mit Teilchen der kosmischen Hoh-
enstrahlung, die in rein statistischer Folge die Kammer durchqueren, ist die zeitliche
Abfolge des Auftretens der Ereignisse und der Auslese klar definiert. Wie in Kapitel 1.4
beschrieben, wird die Datenauslese mit der HERA- Uhr synchronisiert. Aile 96ns tref-
fen die Teilchenpakete am Wechselwirkungspunkt im H I-Detektor aufeinander (bunch



croJJing), und es ist ein Ereignis moglich. Das H I-Triggersystem trifft zu jedem bunch
croJJing eine Entscheidung, ob ein Ereignis stattgefunden hat, das aufgezeichnet werden
soli. Dabei wird beriicksichtigt, daB die Signale in einigen Detektorkomponenten mit
Verzogerung entstehen. Der Controller bietet daher nur die Moglichkeit des prompten
Auslese-Stops. Er liefert ein Veto-Signal, wenn die Dateniibertragung zum Computer
abgeschlossen ist.
Fiir die Verwendung yon anderen Triggersystemen wie Szintillatoren oder Spurtrigger
muB deshalb eine Kontroll-Einheit (Timing Unit) die zeitliche Abfolge regeln.
Am FSP-Teststand arbeitet die Auslese-Elektronik im Common Stop Modus (siehe
Kapitel 3.2.1). Die Timing Unit sorgt dafiir, daB der Sample- Vorgang friihestens 1.1JLs

nach dem Erscheinen eines Triggersignals gestoppt wird. Dadurch ist gewahrleistet,
daB alie Elektronen der Ionisationen zu den Signaldrahten gedriftet sind und digitali-
siert werden konnen. Nach Beendigung der Dateniibertragung zum Computer wird der
Sample- Vorgang erneut gestartet; das Veto-Signal des Controller .• verschwindet. Bevor
ein neues Triggersignal zugelassen wird, muBmindestens 2.56JLs gewartet werden, damit
die Digitalisierungen des vorangegangenen Ereignisses aus dem Zwischenspeicherinhalt
geloscht sind. Abbildung C.6 zeigt die zeitliche Abfolge der Steuersignale.
In Anhang C.2 ist der Aufbau der Timing Unit beschrieben. Sie wurde aus NIM6-

Modulen in einem eigenen Uberrahmen aufgebaut. Da der Spurt rigger mit TTL-Pegeln
arbeitet, ist eine AnpaBung der Signale auf NIM-Pegel notig. Dies geschieht durch
Einschiibe im NIM-Uberrahmen.
Die Triggerlogik wurde in einen fre~en FADC-Steckplatz geschoben und bezog ihre
Betriebsspannung aus dem Auslese-Uberrahmen. Da nur die mittleren 8 Signaldrahte
jeder FSP-Zelie zum Triggern ausgelesen wurden, waren auch nur die 3 entsprechenden
Triggeradapter auf die FADC-Karten aufgesteckt. Die Zuleitung der Signale erfolgte
iiber ca. 1m lange Kabel mit paarweise verdrillten Leitungen zur Triggerlogik. Das
Signal des Szintillator-Triggersystems und der Spurtrigger waren zur Zeitbestimmung
an einen eigenen FTDC-Kanal angeschlossen. Der Aufbau lieB zwei Betriebsarten zu:

• Das Szintillator- Triggersystem konnte als Haupttrigger fungieren und die Daten-
auslese steuern. Dabei arbeitete der Spurtrigger paraliel mit; sein Triggersignal
wurde, falls vorhanden auf seinem FTDC-Kanal aufgezeichnet.

• Der Spurt rigger arbeitete als Haupttrigger und iibernahm die Steuerung der Da-
tenauslese.

Fiir die verschiedenen Testmessungen, die in Kapitel4 ausfiihrlich beschrieben und aus-
gewertet werden, wurde je nach Fragestellung eine der beide Betriebsarten verwendet.
Fiir einige spezielle Untersuchungen wurde der Spurtrigger dahingehend modifiziert,
daB statt der 3 x 8 Drahte alier Zellen nur 8 Dr8.hte einer Zelle beriicksichtigt wurden.
Durch das Stecksystem, das die Drahtzuordnung zu den Drahtlagen vornimmt, war diese
Anderung leicht zu bewerkstelligen. DieVerschaltung der einzelnen Komponenten ist
in Abbildung 3.5 und Anhang B und C beschrieben.
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Kapitel4

Testmessungen und Auswertung

4.1 Das MeBprogramm

Mit dem beschriebenen Spurtrigger wurden Testmessungen durchgefiihrt, urn quantita-
tive Aussagen iiber seine Funktionstiichtigkeit zu machen. Als Teilchenquel1e diente die
kosmische Hohenstrahlung.
Die beiden entscheidenden Grofien fiir den Betrieb des Spurtriggers sind:

• Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren von Teilchen der kosmischen Hohen-
strahlung, die den Bereich des Wechselwirkungspunktes schneiden und die Kam-
mer radial durchqueren. Diese Ansprechwahrscheinlichkeit sollte moglichst nahe
1sein.

• Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Ereignisse ohne verwertbare Spuren. Das
sind Spuren, die nicht den Bereich des Wechselwirkungspunktes durchqueren,
Storungen aller Art oder zufallig erzeugte Signale. Diese Ansprechwahrscheinlich-
keit bestimmt den Anteil der nicht verwertbaren Ereignisse und sollte moglichst
klein sein.

Die beiden Parameter, die die Ansprechwahrscheinlichkeiten bestimmen, sind die Dis-
kriminatorschwel1e des Triggeradapters und die Einstellung der Majoritat&logik. Ziel
der Untersuchung war es, die Parameter-Einstellungen zu optimieren, insbesondere im
Hinblick auf eine Erweiterung des Spurtriggers fiir die CJC (Kapitel 5).
Au£erdem wurden noch folgende Me£gro£en untersucht:

• Allgemeine Eigenschaften der Driftkammersignale, die fiir den Betrieb des Spur-
triggers wichtig sind.

• Die Driftzeit- Verteilung der Signale auf den Triggerdrahten zur Uberpriifung der
richtigen Einstel1ung der Zeitfenster.

• Die Zeitinformation aus den Spurtrigger-Signalen, die im Gegensatz zu denen eines
Szintillator- Triggersystems zeitlich verzogert entstehen.



Ein ionisierendes Teilchen verliert beim Durchqueren des Gasvolumens einen Teil sei-
ner Energie. Die statistische Natur des Ionisationsvorganges spiegelt sich in der Form
des Pulsladungsspektrums wieder. Es ist Landau-verteilt ([SAU77]). Der Mittelwert
der uber beide Drahtseiten summierten Pulshohen lag bei fruheren Testmessungen bei
320m V ([SCH90c]). Die mittlere Anstiegszeit der Pulse ist 18ns ([SCR88]). Um Rausch-
signale von Driihten und Vorverstiirkern zu unterdrucken, wird ublicherweise ein Dis-
kriminator mit einer Schwelle bei ca. 10% der mittleren Pulshohe verwendet. Dem Dis-
kriminator auf dem Triggeradapter ist ein Differenzierglied vorgeschaltet; die Wirkung
der eingestellten Schwelle hiingt daher nicht nur von der Hohe, sondern auch von der
Steigung der Signale ab. Dabei definiert sich die Steigung der Signale als der Quotient
der Differenz des 90%- und des 10%-Punktes der Pulsamplitude und der dazugehorigen
Zeitdifferenz (Anstiegszeit 'T"i6l!).

Zur direkten Bestimmung dieser Abhiingigkeit wurde mit Testpulsen, deren Anstiegszeit
der mittleren Anstiegszeit der Driftkammersignale entsprach, eine Eichkurve aufgenom-
men (siehe Abbildung 3.1). Dieses Verfahren erlaubt eine Abschiitzung der Wirkung
der Schwelle. Fur eine optimale Einstellung der Diskriminatorschwelle wird die Infor-
mation benotigt, an welcher Stelle der Pulshohen- Verteilung tatsiichlich eingeschnitten
wird. Zur Untersuchung dieser Abhiingigkeit wurden Testlaufe durchgefuhrt, aus deren
Daten eine Pulshohenverteilung als Funktion der Schwelle errechnet werden konnte.

Einstellung der Majoritatslogik

Durch die M ajoritat$logik wird eine Spur definiert (siehe Kapitel 2.1). Es wird festge-
legt, wieviele Drahtlagen innerhalb des gesetzten Zeitfensters getroffen werden mussen,
um ein Triggersignal zu erzeugen. Aus der Simulation der Triggerlogik (siehe Kapitel
2.1) ergibt sich fur aile Spuren, die den Bereich des Wechselwirkungspunktes radial
durchqueren, daB mindestens 5 Drahtlagen getroffen werden. Fur die meisten Spuren
liegt diese Zahl sogar deutlich haher. Spuren, die senkrecht zur radialen Richtung ein-
fallen oder nur einen Teil der Kammer streifen, treffen deutlich weniger (maximal 3)
Drahtlagen. Zufallssignale treten im allgemeinen immer nur auf einem Draht auf.
Fur die TestHiufe wurden verschiedene Einstellungen der M ajoritat$logik gewahlt.

Um die genannten GraBen zu ermitteln, wurden mit den verschiedenen Einstellungen
der Parameter drei Gruppen von Testlaufen duchgefuhrt.

• Fur die Bestimmung der Verteilungen von Pulshahen und Steigungen als Funktion
der Diskriminatorschwelle wurden Testlaufe durchgefuhrt, bei denen die Auslese-
Elektronik vom Spurtrigger gesteuert wurde.

• Fur die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren als Funktion der
Diskriminatorschwelle und Majoritat$logik diente das Szintillator- Triggersystem



als Referenz. Es iibernahm fiir verschiedene Szintillator-Anordnungen (siehe Ka-
pitel 3.2) als Haupttrigger die Steuerung der Auslese-Elektronik. Der Spurt rigger
arbeitete parallel mit. Sein Signal wurde, falls vorhanden, auf einem FTDC-
Kanal aufgezeichnet. Aus diesen Daten lieBen sich zusatzlich einige allgemeine
Aussagen iiber die Driftkammersignale gewinnen .

• Die Ausbeute an Ereignissen mit verwertbaren Spuren liefl sich durch die Verwen-
dung des Spurtriggers als Haupttrigger bestimmen. Dazu wurden Testlaufe durch-
gefiihrt, bei denen dieser Trigger die Steuerung der Auslese-Elektronik iibernahm.

Die aufgenommenen Roh-Daten der Testlaufe und die Ergebnisse der QT-AnalY.5e
([STE90J) wurden mit dem Datenbank-System BOS (siehe Kapitel 3.2 und [BL088]),
das einen schnellen Zugriffbei den weiteren Auswertungen zulieB, abgespeichert. Fiir die
Auswertung wurden Programme in der Programmiersprache FORTRAN VS (Version
Siemens) entwickelt, die das Bankformat EPIO verarbeiten konnen und das Analyse-
paket LOOK (siehe [BL090]) verwenden.

4.2 Die Auswertung der MeBergebnisse

4.2.1 Allgemeine Me6gro6en der Driftkammersignale
Aus den mit dem Szintillator getriggerten Testlaufen lassen sich einige allgemeine Groflen
der Driftkammer-Signale bestimmen. Betrachtet wurden nur die 3·8 = 24 Signaldrahte,
welche die Spurtrigger-Elektronik ausliest. Die Histogramme basieren auf ca. 43.000
Ereignissen aus 31 Laufen.

Verteilung der Driftzeiten

In Abbildung 4.1 sind die Driftzeiten iD der Signale als Ergebnis der QT-AnalY.5e histo-
grammiert. Die Driftzeit ist auf den Zeit-Nullpunkt des Szintillator-Triggers korrigiert.
Der maximale Driftweg der mittleren 8 Drahte einer Zelle betragt ca. 4cm, daraus ergibt
sich bei einer Driftgeschwindigkeit von VD = 53J.Lm/ns ([RAU90]) eine maximale Drift-
zeit von ca. 800ns. Die Verteilung der Driftzeiten zeigt, dafl die Lange des Zeitfensters
der Spurtrigger-Elektronik mit 1.1J.Ls richtig gewahlt ist.

Verteilung der Anstiegszeiten

In Abbildung 4.2 sind die Anstiegszeiten T~i.e der digitalisierten Signale in IOns breiten
Bins histogrammiert. Sie berechnen sich aus den Zeitdifferenzen zwischen dem Erreichen
des 10%- und des 90%-Punktes der ansteigenden Flanke des Signals ([SCH88]). Die
mittlere Anstiegszeit liegt bei f~i.e= 18ns.



Verteilung der Pulshohen

In Abbildung 4.3 sind die Pulshohen U in Einheiten von 1mV der digitalisierten Signale
histogrammiert, wobei iiber beide Drahtseiten summiert wurde. Das Strich-Histogramm
enth81t alie Signale, bei dem durchgezogenen Histogramm wurde nur der jeweils hochste
PuIs pro Signaldraht beriicksichtigt. Die Null· Unterdrti.ckung der FADes schneidet die
Verteilungen bei 15 Eintriige (Count$)~ 30mV ab. Beide Histogramme unterscheiden
sich hauptsiichlich bei den kleinen Pulshohen, die von den Nachschwingern stammen.
Die mittlere Pulshohe U liegt bei etwa 320mV und entspricht den Ergebnissen von
[SCH90c].

Verteilung der Steigungen

In Abbildung 4.4 sind die Steigungen S der ansteigenden Signalflanke (leading edge)
in Einheiten von 1mVIns histogrammiert. Das Strich-Histogramm enth81t die Stei-
gungen alier Signale, wiihrend das durchgezogene Histogramm nur den PuIs mit der
jeweils grofiten Steigung pro Signaldraht beriicksichtigt. Die Nachschwinger zeichnen
sich durch eine kleine Steigung aus. Die mittiere Steigung pro Drahtseite betriigt etwa
S/2 = 9m V/ns. Das ist mit den Werten fiir die mittlere Pulshohe pro Drahtseite von
fJ /2 = 160m V und einer mittleren Anstiegszeit von f•.i.~ = 18ns vertriiglich.
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Zur Untersuchung der Wirkung der Diskriminatorschwelle auf die Verteilungen der
Pulshohen und Steigungen wurden 7 Testlaufe durchgefiihrt, bei denen die Einstellung
einen direkten EinfluB auf die Pulshohe und die Steigung der aufgezeichneten Ereignisse
hatte.
Die Steuerung der Auslese-Elektronik iibernahm der Spurtrigger. Die in Abbildung 2.6
gezeigte logische Oder- Verkniipfung von je 3 Signaldriihten in einer Drahtlagen laBt kei-
nen eindeutigen RiickschluB dariiber zu, we1che Signale das Spurtrigger-Signal ausgelost.
haben. Fiir die Bestimmung der minimalen Pulshohe und Steigung ist diese Information
aber unerlafilich, deshalb wurde bei diesen Testlaufen auf die Verkniipfung von je 3 Si-
gnaldrahten verzichtet. Die Spurtrigger-Elektronik las nur die mittleren 8 Signaldriihte
einer Zelle aus, und die Majoritiit.51ogik war so eingestellt, daB alle 8 Driihte getroffen
werden rnuBten, urn ein Triggersignal zu erzeugen. Digitalisiert und gespeichert wurden
nur Ereignisse, bei denen die Pulse alier 8 Driihte die eingestellte Diskriminatorschwelle
iiberschritten. Die Verteilungen lieBen sich aus den Digitalisierungen der Sign ale der
8 Drahte erzeugen. Da teilweise Mehrfachtreffer auftraten, wurden nur die grafiten
Pulse auf jedern Draht betrachtet. Dadurch ergab sich zu jedern Ereignis ein Satz von 8
grafiten Pulsen, die sicher aIle iiber der Schwelle lagen. Zur quantitativen Bestimmung
der tatsiichlichen Schwelle wurden Histogramme mit der jeweils kleinsten Pulshohe
bzw. Steigung dieser 8 Pulse fur jedes Ereignis gefiillt. Die ansteigende Flanke der
Histograrnme wurde angepaBt, indem durch 5 Punkte um den 50% -Punkt des Maxi-
mums der Eintriige eine Ausgleichsgerade gelegt und der Schnittpunkt mit der Abszisse
bestimmt wurde (siehe Abbildung 4.5 bis 4.8). Dieser Wert sollte die tatsacWich durch
den Diskriminator erzeugte Schwelle fUr die Pulshohe und Steigung definieren. Um eine
moglichst groBe Ereignisrate zu erhalten, wurde fUr die Testlaufe die Zelle 3 gewiihlt,
weil sie fast parallel zurn Einfallslot der kosmischen Hohenstrahlung steht, deren Inten-
sitat dort am groBten ist (Tabelle 4.1).
Die Einstellung des Diskriminators wird durch seine einstellbare interne Referenzspan-
nung Uint beschrieben.

UindmV]
-5.0
-10.0
-17.0
-25.0
-40.0
-50.0
-60.0

Rate[H z]
10.5 ± 0.2
10.1 ± 0.2
8.8 ± 0.2
5.7 ± 0.1
2.0 ± 0.1
1.1 ± 0.1

0.60 ± 0.04



UEich
UFit
UStart
U

: Schwelle der Pulshohe aus der Eichkurve
Schwelle der Pulshohe aus der Anpassungsrechnung
Beginn der Pulshohen- Verteilung
Mittlere Pulshohen (U = 320mV)
Schwelle der Steigung aus der Eichkurve (S Eich = UEich/ Triae)
Schwelle der Steigung aus der Anpassungsrechnung

: Mittlere Steigung (5 = 17.8mV/ns)

SEich
SFit
S

Die Ergebnisse der Testlaufe sind in Tabelle 4.2 und 4.3 aufgefiihrt. Die Abbildungen
4.5 und 4.6 zeigen die Pulshohen- Verteilungen fur eine kleine und eine groBe Diskrimi-
natorschwelle. In den Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die Verteilungen der Steigungen
gezeigt.

Uint[mV] UEich[mV] UFidmV] UStartlmV] UFit/U[%]
-5.0 32.6 86.04 40.0 26.9

-10.0 48.1 85.25 40.0 26.6
-17.0 69.8 96.11 80.0 30.0
-25.0 94.6 126.02 100.0 39.4
-40.0 141.1 175.51 160.0 54.8
-50.0 172.1 216.40 200.0 67.6
-60.0 203.1 249.82 240.0 78.1

Uint[mV] SEich[mV/ns] SFit[mV/ns] SFitlS[%]
-5.0 1.7 0.64 3.6
-10.0 2.8 0.82 4.6
-17.0 3.9 1.33 7.5
-25.0 5.3 1.82 10.2
-40.0 7.8 3.31 18.6
-50.0 9.4 4.06 22.8
-60.0 11.1 4.92 27.7

Ein Vergleich der Spalten UEich mit UFit in Tabelle 4.2 zeigt:
Die aus den Pulshohen-Histogrammen bestimmten Werte weichen von denen der Eich-
kurve in Abbildung 3.1 ab. Bei den beiden kleinen Schwellen (Uint = -5.0mF und
-lO.Om V) schneidet die Ausgleichsgerade die Abszisse nicht am Beginn der Verteilung,
die bei ca. 30m V liegt und der Null- Unterdrti.ckung des FADe-Systems von 15 Count$



entspricht. Die Anpassungsrechnung scheint fur diese Einstellungen falsche Werte fur
die tatsiichliche Schwelle zu liefern. Das gleiche gilt. fur die Auswertung der Steigungs-
Histogramme. Hier liegen die Werte unter den aus der Eichkurve berechneten (siehe
Tabelle 4.3). Es ist zu vermuten, daB die beiden niedrigen Schwellen noch im Bereich
der Null- Unterdriickung liegen, also den aus der Eichkurve bestimmten Wert en in etwa
entsprechen. Erst bei den Testlaufen mit hoheren Schwellen (Uint 2 -17.0m V) ver-
schwindet dieser Effekt und die Ausgleichsgerade schneidet die Abszisse am Anfang der
Verteilung, wenn auch dort die ermittelten Schwellen fur die Pulshohe und die Steigung
zu hoch erscheinen.
Fur die Testlaufe wurde deshalb eine Grundeinstellung mit Hilfe der in den FSP einge-
bauten "Y-Quellenaus ~~Fe vorgenommen. Die Zahlraten des Triggeradapters von Pulsen
der Quelle wurde mit der Ziihlraten eines Standard-Diskriminators (NIM-Einschub mit
einer Schwelle von 30m V) in Ubereinstimmung gebracht. Fur die interne Referenzspan-
nung (siehe Kapitel 3.1) ergab sich ein Wert von Uint = -10.0mV, der laut Eichkurve
(Abbildung 3.1) einer Schwelle von 50m V ~ 16% der mittleren Pulshohe UMittel ent-
spricht. Die Rauschgrenze wurde etwas unterhalb von Uint = -5.0m V erreicht und
machte sich durch einen sprunghaften Anstieg der Zahlraten bemerkbar. Fur die wei-
teren Testliiufe wurden folgende Einstellungen des Diskriminators Uint gewiihlt:
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Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren

Die Aufgabe des Spurtriggers ist es, fiir Spuren, die den Bereich des Wechselwirkungs-
punktes kreuzen und die Kammer radial durchqueren, ein Triggersignal zu erzeugen.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren definiert sich als das Verhiiltnis der Ereig-
nisse mit einem Spurtrigger-Signal zu allen Spuren, die diese Bedingung erfiillen (Re-
ferenz-Ereignisse). Die Triggerwahrscheinlichkeit auf Spuren, die die Bedingung nicht
erfiillen und zuf"alligerzeugte Signale, muf3moglichst klein sein.
Die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren kann nur indirekt erfol-
gen, da festgelegt werden muf3,welche Ereignisse als Referenz-Ereignisse gelten sollen.
Das Szintillator- Triggersystem, das bei den Testlaufen zur Bestimmung der Ansprech-
wahrscheinlichkeit die Steuerung der Datenauslese iibernahm, wahlt Ereignisse aus, die
in der Kammer eine Spur hinterlassen haben sollten. Um solche Ereignisse als Refe-
renz-Ereignisse zur Berechnung der Ansprechwahrscheinlichkeit gelten zu lassen, muf3te
iiberpriift werden, ob aus den Driftkammer-Signalen tatsachlich eine Spur rekonstruierl
werden konnte.
Die Simulation in Kapitel 2.3 hatte gezeigt, daf3die Triggerlogik prinzipiell in der Lage
ist, Ereignisse mit Spuren zu erkennen. Es wurde ein Programmentwickelt, das zujedem
Ereignis eine Entscheidung dariiber trifft, ob ein Triggersignal aufgrund der gespeicher-
ten Daten moglich war und wenn ja, wann es erzeugt worden ware (Rekomtruktion).
Dazu wurden die digitalisierten Pulsamplituden mit der eingestellten Triggerlogik ver-
glichen und der friiheste Zeitpunkt der Uberlappung der Zeitfenster errechnet. Das Pro-
gramm arbeitet auf der Basis des in Kapitel 2.3 beschriebenen Simulationsprogramms,
jedoch dienen als Eingabe nicht die Koordinaten einer simulierten Spur, sondern die
Digitalisierungen der Signale.
Folgende Effekte fiihren zu Ereignissen, die nicht als Referenz-Ereignisse gelten konnen:

• Das Szintillator-Triggersystem w8.hlt auf Grund seiner Geometrie zu einem kleinen
Teil auch Spuren aus, die das aktive Kammervolumen nicht durchqueren oder nur
einige Randdrahte treffen .

• Die Null- Unterdruckung der FADes verwirft einen kleinen Teil der Signale
([DUE89aJ).

Die Ereignisse, aus denen ein Spurtrigger-Signal rekonstruierl werden konnte, wurden
als Referenz-Ereignisse fiir die Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit der Spur-
trigger- Elektronik verwendet.



• Die Anzahl der Ereignisse, aus denen ein Spurtrigger-Signale rekonstruiert werden
konnte (Referenz-Ereignisse) nR~f'

• Die Anzahl der Ereignisse, bei denen ein Spurtrigger-Signal gemessen wurde, ohne
daB eines rekonstruierbar war (Fehltrigger) nr.

• Die Anzahl der Ereignisse, bei denen sich ein Spurtrigger-Signal rekonstruieren
lieB, ohne daB eines gemessen werden konnte nt.

Die Ergebnisse der Laufe mit verschiedenen Szintillator-Anordnungen bei sonst gleichen
Parametern sind zusammengefaf3t in der Tahel1e 4.4 aufgelistet.

I Majoritat I N E I nD InR~f W nR~f - ni Isf nr I
Uint = -5.0mV

4 2421 2292 2290 1 2289 3
5 3631 2469 2469 8 2461 8
6 2811 1954 1930 33 1897 57
7
8 3520 1664 1713 82 1631 33

Uint = -10.0mV
4 3145 2587 2591 4 2587 0
5 5137 4067 4127 61 4066 1
6 7936 6137 6348 217 6131 6
7 1518 1182 1188 9 1179 3
8 2828 1321 1351 33 1318 3

Uint = -17.0mV
4 2400 2267 2281 14 2267 0
5 2562 2381 2425 44 2381 0
6 2330 1810 1998 189 1809 1
7

I8 2628 1347 1468 122 1346 1



Die Tabelle 4.5 zeigt die Anteile der Referenz-Ereignisse fiir verschiedene Einstellungen
der Majoritiit31ogik und Diskriminatorschwelle.

Majoritat IinRef/IiNE[%]
4 89.9 ± 0.3
5 79.6 ± 0.4
6 78.6 ± 0.4
7 78.3 ± 1.1
8 50.5 ± 0.5

Bei der Majoritiit 4 betragt der Anteil der Referenz-Ereignisse ca. 90%. \Vie die Si-
mulation zeigte, triggert der Spurtrigger bei dieser Einstellung auch auf Spuren, die
den Bereich des Wechselwirkungspunktes nicht schneiden bzw. am Rande der Kammer
verlaufen. Lediglich Spuren, die nicht das aktive Kammervolumen durchqueren, konnen
kein Spurtrigger-Signal auslosen.
Bei den Majoritiiten 5 und 6 sind die Anforderungen an den VerIauf der Spuren hober.
Spuren, die den Bereich des Wechselwirkungspunktes kreuzen treffen rnindestens 6
Drahtlagen. Die Anteile fiir die Majoritiiten 5 und 6 sind annabernd gleich.

Bestimmung der Ansprechwahrscheinlichkeit

Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren ist WSpur = 1-ntinRef, wobei n"ider Anteil
an den Referenz-Ereignissen nRef ist, bei denen kein Spurtrigger-Signal gemessen wer-
den konnte. Durch die Null-Unterdrii.ckung der FADCs, die bei 15Counts ~ 30mV
liegt, wird das Pulshohenspektrum so eingeschnitten, da£ Rausehsignale sieher un-
terdriiekt werden. Wie in Kapitel 4.2.2 besehrieben, sollte die Diskrirninatorschwelle
des Triggeradapters dieser Einstellung entspreehen. Die Auswertung der dafiir dureh-
gefiihrten Testlaufe favorisierte eine interne Referenzspannung von Uint = -10.0mV.
Liegt die Diskrirninatorschwelle deutlieh hoher, sinkt die Ansprechwahrscheinliehkeit
des Spurtriggers. Der Triggeradapter verwirft Signale, die aufgezeiehnet werden. Liegt
sie deutlieh niedriger, konnen Driftkammer-Signale den Spurtrigger auslosen, die van
den FADCs unterdriiekt werden. 1m letzteren Fall sollte zwar die Ansprechwahrschein-
lichkeit gleich bleiben, jedoch wiirde auch auf Spuren getriggert werden, die nicht auf-
gezeichnet und nieht als Referenz- Ereignisse gelten (Fehltrigger n;;-). Die richtige Wahl
der Diskriminator-Einstellung sollte sich aus den MeBergebnissen bestatigen lassen. Ta-
belle 4.6 zeigt die Ansprechwahrscheinlichkeiten WSpur fiir verschiedene Parameter-Ein-
stellungen. In Tabelle 4.7 sind die Anteile der Fehltrigger W Fehl = n;;-/nD gezeigt.



Uint[mV]
Majoritat -5.0mV -10.0mV -17.0mV

4 99.96 ± 0.04 99.85 ± 0.07 99.4 ± 0.2
5 99.7 ± 0.1 98.5 ± 0.2 98.2 ± 0.3
6 98.3 ± 0.3 96.6 ± 0.2 90.5 ± 0.7
7 99.2 ± 0.3
8 95.2 ± 0.5 97.6 ± 0.4 91.7±0.7

Uint[mV]
Majoritat -5.0mV -lO.OmV -17.0mV

4 0.13 ± 0.08 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00
5 0.32 ± 0.11 0.02 ± 0.02 0.00 ± 0.00
6 2.92 ± 0.38 0.10 ± 0.04 0.06 ± 0.06
7 0.25 ± 0.15
8 1.98 ± 0.34 0.23 ± 0.13 0.07 ± 0.07

Die Ergebnisse spiegeln die beschriebenen Effekte wieder. Der Fehltrigger-Anteil ~rF"hl

ist. bei den beiden hohen Schwellen (Uint = -lO.OmV und -17.0mV) ::; 0.3%. Die
Ergebnisse aus Kapitel 4.2.2 werden dadurch bestatigt. Die Ansprechwahrscheinlich-
keit WSpur ist, wie erwartet, ftir die kleinen Schwellen am besten. Sie liegt fiir Uint =
-lO.OmV, entsprechend einer Schwelle von 50mV, und Majoritiit 5 bei (98.5 ± 2.2)%.
In Abbildung 4.9 ist die Korrelation zwischen den gemessenen und den durch Re-
konstruktion bestimmten Zeitpunkten der Entstehung des Spurtrigger-Signals gezeigt.
Deutlich wird, dafi der Spurtrigger der Rekonstruktion bis auf einen durch die Laufzeit
der Elektronik bedingten Zeit.-Offsetfolgt. Die zeitliche Verteilung des Triggerzeitpunk-
tes des Spurtriggers relativ zum prompt en Szintillator-Triggersignal ist in Abbildung
4.10 histogrammiert. Wie schon in Kapitel 2.2 erwahnt, entsteht das Spurtrigger-Signal
als Koinzidenz der gedehnten Driftkammer-Signale, die von der zeitliche Abfolge der
Signalentstehungen und damit vom Spurwinkel zur Signaldrahtebene abhangt. Die Ver-
teilung reicht bis zur Lange des Zeitfensters von 1.1p.s. Ein promptes Signal entsteht,
wenn eine Spur direkt entlang einer Signaldrahtebene verlauft und an allen Drahten
ohne Zeitverzogerung ein Signal entsteht. Die meisten Spuren schneiden jedoch die Sig-
naldrahtebene. Die Zeitdifferenz zwischen dem prompt en Signal am DurchstoBpunkt
und dem zuletzt entstehenden Signal ist dann durch den maximal moglichen Driftweg
gegeben. Dieser liegt bei etwa Small' ~ 2.5cm, da nur die mittleren 8 Signaldrahte
beriicksichtigt werden. Es ergibt sich eine Zeitverzogerung von /::,.t = Small'/VD :::::500ns
fiir eine Driftgeschwindigkeit von VD = 53p.m/ns.



3

~2
1

O.
300.

600.
900.

1200.°·

Abbildung 4.9: Errechnete gegen gemessene Triggerzeitpunkte,
Majoritiit 5, Uint = -10.0m V
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Abbildung 4.10: Zeitliche Verteilung der Spurtrigger-Signale,
Majoritiit 8, Uint = -10.0mV



Fiir den Betrieb des Spurt riggers als Haupttrigger zur Steuerung der Auslese-Elektronik
spielen die Ereignisrate und die Ausbeute an Ereignissen mit Spuren eine entscheidende
Rolle. Diese GroBen lassen sich nur bestimmen, wenn die Datenauslese vom Spurtrigger
selbst gesteuert wird.

Die Ziihlraten fiir Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung sind in Tabelle 4.8 aufgeli-
stet. Die Beschneidung des Spektrums durch die Diskriminatorschwelle senkt die Rate
bei kleinen Einstellungen der Majoritiit~logik erheblich. Bei einer mittleren Einstellung
(Diskriminatoreinstellung Uint = -10.0mV und Majoritiit 5) liegt die Rate bei 62Hz.
Unter Beriicksichtigung, daB der Akzeptanzbereich des FSP einer horizontalen Fliiche
von mehr als 6m2 entspricht, ist die erreichte Rate vergleichbar mit der durch das Szin-
tillator-Triggersystem bei [REU88] gemessene Rate von ca. 7Hz.

Uint[mV]
Majoritat -5.0mV -10.0mV -17.0mV

3 5516.9 ± 22.8 152.3 ± 2.3 123.8 ± 2.1
4 688.7 ± 5.3 72.9 ± 1.6 67.3 ± 1.5
5 119.2 ± 2.0 62.0 ± 1.5 56.9 ± 1.4
6 60.5 ± 1.4 49.9 ± 1.3 42.6 ± 1.2
7 40.2 ± 1.2 33.6 ± 1.1 32.2 ± 1.0
8 34.4 ± 1.1 32.0 ± 1.0 24.3 ± 0.9

Um die Ausbeute an verwertbaren Spuren zu bestimmen, wurden zwei Wege eingeschla-
gen. Jedes Ereignis wurde auf die Rekonstruierbarkeit eines Spurtrigger-Signals hin ii-
berpriift. Die Ergebnisse der Testliiufe sind in der Tabelle 4.9 aufgelistet. Der Anteil
der Ereignisse ohne rekonstruierbares Triggersignal ist fUr die beiden hohen Schwel-
len sehr gering. Da die niedrige Schwelle am Rande der Rauschgrenze liegt, ist der
sehr hohe Anteil nicht verwunderlich. 1m Gegensatz zu den anderen Testliiufen, bei
denen das Szintillator-Triggersystem durch seine Mehrfach-Koinzidenz das Auftreten
von Ereignissen mit vielen Treffern aus Storungen (z.B. Uberschliigen an der Hoch-
spannungsversorgung) ausschloB, reicht die Rekonstruktion in diesem Fall al1eine nicht
aus.
Da kein verl8.£lichesSpurfindungsprogramm zur Verfiigung stand, wurden fiir 6 Testliiu-
fe je 100 willkiirlich ausgewahlte Ereignisse visuell nach Spuren abgesucht. Die Ergeb-
nisse zeigt die Tabelle 4.10. Entschieden wurde fiir jedes gemusterte Ereignis, ob eine



oder mehrere Spuren zu erkennen waren, oder ob das Ereignis keine Spur enthielt. Bei-
spiele fiir die 3 Kategorien von Ereignissen in Tabelle 4.10 sind in der Abbildung 4.11
bis 4.13 gezeigt. Da die Beurteilung sehr subjektiv geschah, sind die Ergebnisse mit
groBen Fehlern behaftet. Es liiBt sich jedoch sagen, daB die Ausbeute an Ereignissen
mit klaren Spuren groBer als 95% ist.

Uint = -5.Om V
4 1500 262 17.5±1.0

i5 1500 960 64.0 ± 1.2
6 1660 1477 89.0 ± 0.8
7
8 1508 1436 95.5 ± 0.5

Uint = -10.0mV
4 1375 1359 98.8 ± 0.3
5 2000 1992 99.6 ± 0.1
6 4011 3983 99.3 ± 0.1
7 1100 1096 97.2 ± 0.2
8 1500 1485 99.0 ± 0.3

Uint = -17.0mV
4
5 2000 1997 99.85 ± 0.09
6 2001 2001 100.0 ± 0.0
7
8 2300 2298 99.91 ± 0.06

I Uint[mV] I
-5.OmV I -10.0mV I -17.0mV

Majoritat 5
1 Spur 51 ± 7 89 ± 9 82 ± 9

mehrere Spuren 8±3 3±2 15 ± 4
Storungen 41 ±6 8±3 3±2

Majoritat 8
1 Spur 84± 9 78 ± 9 83 ± 9

mehrere Spuren 14 ±4 17 ±4 14 ±4
Storungen 2±1 5±2 3±2
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4.3 Die Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen allgemeiner Eigenschaften der Driftkammer-Signale zeigten, daB
die Annahmen zu Konzeption und Bau des Spurtriggers gerechtfertigt waren.
Die mittlere Pulshohe und die Anstiegszeit der Signale stimmten mit denen friiherer
Testmessungen iiberein. Die Verteilung der Driftzeiten zeigte, daB die fiir die Funktion
des Spurt riggers wichtige Lange des Zeitfensters mit 1.1J.Ls richtig gewahlt war.
Ein weiterer wichtiger Punkt war die Optimierung der Parameter-Einstellungen. Mit
Hilfe der Simulation in Kapitel 2.3 konnte gezeigt werden, wie die Majoritat~logik ein-
zust.ellen ist, um eine Spurauswahl vornehmen zu konnen.
Durch die Analyse der Verteilungen von Pulshohen und Steigungen der Driftkammer-
Signale konnte die Wirkung der Diskriminatorschwelle des Triggeradapters qualitativ
richtig beschrieben werden. Wahrend die Histogramme aus den Digitalisierungen der
Signale erzeugt wurden, arbeitet der Triggeradapter mit den differenzierten Analog-
Signalen. Das RC-Glied des Triggeradapters wirkt aber nur fiir Anstiegszeiten, die
wesentlich groBer als seine Zeitkonstante von 7" = 4.7ns sind, als Differenzierer. Mit ei-
nem Wert von 18ns sind die Anstiegszeiten der Driftkammersignale nur um den Faktor
4 groBer. Die Korrelation von Pulshohen und Steigungen beeinfiuBt deshalb die Vertei-
lungen besonders fiir kleine Einstellungen des Diskriminat.ors, so daB die Anpassungen
der steigenden Flanken der Histogramme nicht. die richtigen Werte liefem.



Fiir die Anwendung des Diskriminators ist die Ziihlrate die ausschlaggebende GroBe,
eine detailliertere Analyse war deshalb unnotig.
Ais Alternativ-Losung wurde eine Grundeinstellung des Diskriminators durch den Ver-
gleich der Ziihlraten mit einem Standard-Diskriminator (Schwelle 30.0mV) durchge-
fiihrt. Ais Teilchenquelle diente das in den FSP eingebaute Eisenpriiparat. 1m weiteren
Verlauf der Testmessungen erwies sich die Einstellung bei Uint = -10.0m V als guter
·Wert. Einerseits ist die Rauschunterdriickung gewiihrleistet, andererseits entsprechen
die Ziihlraten, Ansprechwahrscheinlichkeit und Ausbeuten den Erwartungen.
Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren wurde definiert als die Ansprechwahrschein-
lichkeit auf die Referenz-Ereignisse. Die Referenz-Ereignisse wurden aus allen yom Szin-
tillator- Triggersystem getriggerten Ereignissen ausgewahlt. Dazu wurde versucht, aus
den gespeicherten Digitalisierungen der Driftkammer-Signale aufgrund der eingestellten
Triggerlogik ein Spurtrigger-Signal zu rekonstruieren. Da die Ansprechwahrscheinlich-
keit der Auslese-Elektronik durch die Null- Unterdriickung der FADes kleiner als 1 ist,
ist die Ansprechwahrscheinlichkeit des Spurtriggers relativ zu dieser GroBe zu sehen.
Trotzdem ist es moglich, eine klare Beurteilung der Funktionstiichtigkeit des Spurtrig-
gers vorzunehmen, da fiir den Betrieb tatsachlich nur die Ansprechwahrscheinlichkeit
auf Spuren interessiert, die auch aufgezeichnet werden.
Eine weitere Uberpriifung der Diskriminator-Einstellung war durch die Bestimmung der
Fehltrigger-Anteile moglich. Fur eine Diskriminatorschwelle in der Rohe der Null- Un-
terdriickung sollte dieser Anteil Null sein.
Aus den Ergebnissen der Testmessungen konnten somit klare Aussagen iiber die Ein-
stellung der Parameter und iiber die zu erwartenden Ansprechwahrscheinlichkeiten und
Ausbeuten getroffen werden.

• Der Diskriminator sollte mit der Einstellung Uint = -10.0m V arbeiten, wobei die
tatsachliche Schwelle bei etwa 50.0m V liegt. Das entspricht 15% der mittleren
Pulshohe.

• Die Majoritat&logik sollte mindestens 5 getroffene Drahtlagen zur Erzeugung eines
Spurtrigger-Signals fordern (Majoritat 5).

• Die Ansprechwahrscheinlichkeit auf Spuren aus dem Bereich des Wechselwirkungs-
punktes betragt (98.5 ± 2.2)%, wobei der Anteil der Fehltrigger 0.02% betragt.



Kapitel5

Ausblick: Erweiterung des
Spurtriggers fiir die CJC

5.1 Der Vergleich von FSP und CJC

Aus den Erfahrungen beim Aufbau und Test des Spurt riggers fur den FSP sollte eine
Konzeption fur die Erweiterung der Triggerelektronik fur die CJC entwickelt werden.
Um einen Vorschlag fur den Aufbau eines CJC-Spurtriggers zu machen, muBten die
wesentlichen Unterschiede zwischen CJC und FSP herausgearbeitet werden.

Die CJC besteht aus zwei Ringen (siehe Kapitel 1.3). Die CJC 1 hat die gleiche
Zellstruktur wie der FSP und ist mit 30 Zellen vollstiindig zylindrisch. Der Akzeptanz-
Bereich fur Teilchen der kosmischen Hahenstrahlung ist wesentlich grafier als beim FSP;
die Spurauswahl mufi deshalb aus einer grafieren Anzahl yon Zellen erfolgen.
Da die Intensitiit der kosmischen Hahenstrahlung im Einfallslot (0 = 0°) am grafiten ist
und dann mit I( 0) ex cos2( 0) abnimmt, genugt es die 9 oberen Zellen zu betrachten.
Die Auswahl der Signaldriihte, die yon der Triggerlogik verknupft werden, kann wie
beim FSP erfolgen, da die gleiche, modular aufgebaute Auslese-Elektronik verwendet
wird. Um den Aufwand klein zu halt-en, wird die CJC 2 zwar ausgelesen, aber nicht fur
die Erzeugung eines Spurtrigger-Signals berucksichtigt.

Die CJC wird wiihrend der Testphase mit einer anderen Gasmischung betrieben als der
FSP wiihrend der Testliiufe mit dem Spurtrigger. Als Kammergas wird Argon/C02/Me-
than im Verhiiltnis 89:10:1verwendet, das nicht brennbar ist und einen nur schwach aus-
gepriigten Alterungsprozefi fur die Driihte zeigt (siehe [BRE90]). Bei allen Gasmischun-
gen wird die Gasverstiirkung so gewiihlt, daB die Signale die Vorverstarker im Mittel
nur bis etwa 1/10 ihres Aussteuerungsbereiches aussteuert. Dadurch ist gewahrleistet,
daB auch sehr hohe Pulse, die wegen der statistischen Verteilung der Pulshahen auftre-



ten konnen, die Vorverstarker nicht iibersteuern. Die Arbeitspunkte der Kammern und
einige GroBen der Driftkammer-Signale sind in Tabelle 5.1 und C.l gezeigt.

Ar/C02/CH4 89:10:1 Ar/C2H6 50:50
GroBe Einheit FSP CJC FSP
mittlere Pulshohe U [mV] 180 180 160
mittlere Anstiegszeit f•.iae [ns] 18 18 18
Driftgeschwindigkeit VD [lLm/ns] 52 52 53
maximale Driftzeit tD [lLs] 1.06 1.06 1.04

Fiir den Diskriminator des Spurt riggers sind die Pulshohen und die Anstiegszeiten
der Signale entscheidend. Die mittlere Pulshohe ist wegen der einheitlichen Wahl der
Gasverstarkung fiir alle Betriebsarten fast gleich. Die Anstiegszeit wird yon den Vor-
verstarkern bestimmt und variiert deshalb nicht.
Eine weitere wichtige GroBe fiir den Betrieb des Spurtriggers ist die maximale Driftzeit.
die yon der Driftgeschwindigkeit abhangt. Die beiden Gasmischungen unterscheiden
sich in der Driftgeschwindigkeit nur um etwa 2%.
In der Auslese-Elektronik wird statt des Mini- Contoller$ ein Scanner (siehe [ZIM89c])
verwendet. Die Einbindung der Spurtrigger-Elektronik in das Auslese-System kann wie
am FSP-Teststand erfolgen.

Magnetfeld

1st die CJC in den H I-Detektor eingebaut, besteht die Moglichkeit, ein Magnetfeld
yon 1.2T anzulegen. Geladene Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung werden dann
aufgrund der Lorentzkraft eine gekriimmte Spur hinterlassen. Der Kriimmungsradius R
hangt yon dem Teilchenimpuls p ab (siehe KapiteI1.3).
Die Driftrichtung der durch die Ionisation des Kammergases entstandenen Elektronen
wird durch das Magnetfeld verandert. Die Driftraume stehen nicht mehr senkrecht auf
den Drahtebenen, sondern sind urn etwa 30° gedreht (Lorentzwinke1), so daB sie senk-
recht zur radialen Richtung verlaufen.
Teilchen der kosmischen Hohenstrahlung miissen, bevor sie die CJC im H I-Detektor er-
reichen, das Hallendach, Abschirmsteine und einige Detektorkomponenten durchqueren.
Die Materialbelegung, insbesondere durch Eisenjoch, Spule und Kalorimeter, entspricht
groBenordnungsm8.£ig 3m Eisen 1 (siehe [PR086]). Es ist deshalb zu erwarten, daB die
kosmischen Myonen, die die CJC erreichen, Impulse yon mindestens 3.5GeV/c haben
(aus [DAT89]). Ihr Kriimmungsradius betragt dann bei einem Magnetfeld yon B = 1.2T
R ::::10m, wobei eine Rate im 1/10H z -Bereich zu erwarten ist (nach [REU88]). Die
Spuren konnen in guter Naherung als gerade angesehen werden.

1Dichte: 7.87g/cm3, Strahlungslange: 13.84g/cm2



5.2 Das Konzept fiir einen CJC-Spurtrigger

Die Triggerlogik fiir den CJ C-Spurtrigger soll das am FSP getestete Konzept durch eine
iihnliche Bauweise iibernehmen. Der entscheidende Unterschied ist die groBere Anzahl
von Zellen, so daB eine Verkniipfung aller Zellen gemeinsam, wie beim FSP-Spurtrigger,
nicht sinnvoll ist.

Die Trigger-Simulation in Kapitel 2.3 hatte gezeigt, daB eine gerade Spur 2 Zellen schnei-
det. Die logische Oder- Verkniipfung der mittleren 8 Signaldrahte zweier nebeneinander
liegender Zellen zu 8 Drahtlagen liifit deshalb eine Spurdefinition zu. Eine Majoritiit~lo-
gik erzeugt genau dann ein Triggersignal, wenn mindestens 5 der 8 Drahtlagen getroffen
worden sind (Majoritiit 5 aus 8)(siehe Kapitel 2.2). Fiir die 9 zu beriicksichtigenden
Zellen der CJC 1 ergeben sich 8 solcher Zellenpaare; jedes Paar mufi auf das Auftreten
einer Spur hin untersucht werden.
1st das Magnetfeld angelegt drehen sich die Driftraume wie in Kapitel 5.1 beschrie-
ben. Aufierdem sind die Spuren gekriimmt. Das Grundkonzept ist dennoch weiterhin
anwendbar, da die Verkippung der Driftraume am Prinzip der Spurdefinition nichts
iindert. Der zu erwartende Kriimmungsradius der Spuren ist so groB, daB die Spuren
als nahezu gerade angesehen werden konnen.

Die Signale entstehen mit einer Verzogerung bis zur maximalen Driftzeit von etwa l.OJls.

Um eine Koinzidenz zwischen den Signalen herstellen zu konnen, miissen sie deshalb
zeitlich gedehnt werden wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde.

5.3 Die Realisierung eines CJC-Spurtriggers

Mit der folgenden Schaltung konnte ein Spurt rigger fur die CJC realisiert werden. 1m
wesentlichen konnen die fiir den FSP entwickelten Schaltungsteile verwendet werden.

Die Driftkammer-Signale werden an dem dafiir vorgesehenen Ausgangen an den FADC-
Karten mit den Triggeradaptern (siehe Kapitel 3.1) abgegriffen. Die Diskriminatorschal-
tung liefert fur aile Driftkammer-Signale, die uber der eingestellten Schwelle liegen, bi-
polare TTL-Pulse von 50ns Lange. Uber paarweise verdrillte Leitungen gelangen die
Pulse zur eigentlichen Triggerlogik, wo sie von Leitungsempfangern entdampft werden.
Entsprechend Abbildung 5.1 werden die mittleren 8 Signaldriihte von zwei nebenein-
ander liegenden Zellen paarweise zu 8 Drahtlagen durch ein logisches Oder verkniipft.
Jedes der 8 Zellenpaare erhalt einen Buffer, 8 Signalformer (Shaper) und eine Majo-
ritiit"logik (siehe auch Beschreibung der FSP-Spurtrigger-Elektronik in Kapitel 3.1).



Die Ausgangssignale aller 8 M ajoritiit~logiken, die anzeigen, ob eine Spur in der CJ C
gefunden wurde, werden durch ein logisches Oder verknupft und als TTL-Signal zur
Verfugung gestellt.
Die Einstellung der Diskriminatoren und der Majoritiit sollte so wie aus den Testmes-
sungen mit dem FSP bestimmt (Kapitel 4.2) erfolgen:
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5.3.2 Abschatzung yon Aufwand und Kosten

Von den Triggeradaptern sind 10 Stuck vorriitig. Da nur die mittleren 8 Signaldriihte
von 9 Zellen ausgelesen werden sollen, ist diese Anzahl ausreichend.
Die Triggerlogik fur den CJC-Spurtrigger muBte neu gebaut werden. Dabei konnen die
einzelnen Schaltungsteile wie beim FSP-Spurtrigger aufgebaut werden (siehe Anhang
B). Die Schaltung konnte auf zwei EUROPA2-Platinen aufgebaut und auf einen freien
FADC-Steckplatz im Auslese-Uberrahmen gesteckt werden. Fur den Bau und den Test
der CJ C- Triggerlogik sind etwa 6 Wochen zu veranschlagen. Die benotigten Materialien
sind DESY -Lagerartikel.

2 EUROPA-Format: 160 x 234mm2



Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war es, einen Driftkammer-Spurtrigger fur die zentrale Spuren-
kammer des H I-Detektor (CJC) zu entwickeln, der wahrend der Testphase der Kam-
mer einsatzbereit ist. Der Spurtrigger soll bei Testlaufen mit Teilchen der kosmischen
Hohenstrahlung die Datenauslese steuern, wobei das Triggersignal aus den Driftkam-
mer-Signalen selbst generiert werden soll. So besteht die Moglichkeit unabhangig von
anderen Detektorkomponenten Testmessungen durchzufuhren.
Ein Triggersignal soll genau dann erzeugt werden, wenn ein Teilchen der kosmischen
Hohenstrahlung eine Spur hinterlaBt, die den Bereich des Wechselwirkungspunktes des
H I-Detektors schneidet und damit der Topologie der Elektron-Proton-Ereignisse bei
HERA entspricht. Die Signale der Driftzellen werden dazu logisch so verknupft, daB
eine Spurdefinition aus der Koinzidenz einer bestimmten Anzahl von Signalen erfolgen
kann (Majoritat). Dabei ist insbesondere zu beachten, daB die Signale wegen der endli-
chen Driftgeschwindigkeit zeitlich verzogert entstehen.
Da die CJC selbst noch nicht zur Verfugung stand, wurde die Spurtrigger-Elektronik,
d.h., der Triggeradapter in SMD-Technik und die Triggerlogik, zunachst fUr den Full-
Size-Prototypen entwickelt. In verschiedenen Testlaufen konnten die einstellbaren Pa-
rameter der Elektronik (Diskriminatorschwelle zur Rauschunterdruckung und die fur
die Spur definition wichtige Einstellung der Majoritiit$logik) optimiert werden. Als Teil-
chenquelle diente die kosmische Hohenstrahlung.
Fur den Betrieb des Spurtriggers sind die Ansprechwahrscheinlichkeit fur Spuren, die
Ausbeute an verwertbaren Spuren und die Ereignisrate die entscheidenden GroBen. Sie
wurden aus den Daten der Testlaufe bestimmt. Fur die Ansprechwahrscheinlichkeit auf
Spuren konnte ein Wert von (98.5 ± 2.2)% erreicht werden, wobei ein Szintillator-Trig-
gersystem als Referenz diente. Als Ausbeute an verwertbaren Spuren ergab sich ein
Wert von (92 ± 10)%. Die Ereignisrate bet rug 62Hz.
Auf der Grundlage dieses Spurt riggers wurde ein Konzept einer Spurtrigger-Elektronik
fur die CJC entwickelt, die insbesondere die groBere Anzahl von Zellen beriicksichtigt.
Die am Full-Size-Prototype getesteten elektronischen Schaltungskomponenten konnen
dazu verwendet werden, so daB in relativ kurzer Zeit ein Driftkammer-Spurtrigger fur
die Testphase der zentrale Spurenkammer des H I-Detektors aufgebaut werden kann.



Anhang A

Anhang: Die Auslese-Elektronik

Die High Gain Vorverstiirker der CJC befinden sich direkt auf der Kammer und lesen
beide Drahtseiten getrennt aus. Jede Vorverstiirker-Karte beinhaltet 8 Kaniile. Ihre
Signale werden iiber Multikoaxial-Kabel an die FADC-Karten iibertragen und dort di-
gitalisiert.
Die Karten sind in SMD1

-Technik aufgebaut, um die Materialbelegung zwischen Wech-
selwirkungspunkt und den Vorwiirts-Detektoren moglichst gering zu halten. Das Schalt-
bild ist in Abbildung A.1 gezeigt; einige Daten sind in Tabelle A.l aufgelistet.

BaugroBe
Anstiegszeit
Verstiirkung
Eingangsimpedanz
Ausgangsimpedanz
~ usgangsspannung
Ubersprechen
Linearitiit
Rauschen
Leistung/Kanal
Materialbelegung

70 x 70mm2

IOns
100mV//-LA

200n
2 x 50n
±2.5V
< 0.5%
0.1%
5mV

170mW
0.02Xo
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Die Triggerout-Schaltung

Current.
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Die Driftkammer-Signale, die iiber die Vorverstiirker und die Multikoaxial-Kabel den
Auslese-Uberrahmen erreichen, werden von der Triggerout-Schaltung in Abbildung A.2
fiir Triggerzwecke zur Verfiigung gestellt (die Steckerbelegung zeigt Tabelle A.3). Dabei
werden beide Polaritaten der symmetrischen Driftkammer-Signale getrennt behandelt
und weitergeleitet.
Ein Emitterfolger (Transistor in Kollektorschaltung) mit hohem Eingangswiderstand
entkoppelt den Triggerausgang (Triggerout) von der Eingangsseite. Seine Verstarkung
ist fiir kleine Signale (einige 100mV) etwa 1, und sein Ausgangswiderstand ist gering.
Durch Kondensatoren (100nF) sind die Ein- und Ausgange gleichspannungsmaBig ent-
koppelt.
Die Schaltung verzweigt die Driftkammer-Signale gleichzeitig zu den FADC2• Das sym-
metrische Signal mit einem Spannungsbereich bis ±2.0V wird durch einen Ubertrager
in ein asymmetrisches Signal mit einer maximalen Spannung von 2.5V verwandelt ('0-
bertragungsverhaltnis 15/24) und galvanisch entkoppelt.
Die Schaltung wurde im Rahmen des F1001-Systems entwickelt (siehe [ZIM89b] und
[KLA90]).
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Anhang B

Anhang: Die Triggerelektronik

Der Triggeradapter

Der Triggeradapter hat die Aufgabe, die analogen Driftkammer-Signale am Triggeraus-
gang (Triggerout, siehe A.2) an der Vorderseite der FADe-Karten abzugreifen und
fiir die Triggerlogik aufzubereiten. Dort werden die symmetrischen Signale von 8 Si-
gnaldrahten (16 KanaIe) fiir beiden Drahtseiten getrennt. durch die in Abbildung B.1
gezeigte Schaltung zur Verfiigung gestellt. Der Ausgangswiderstand ist. 50n und die
maximale Ausgangsspannung betragt ±2.5V .



Der Eingangswiderstand des Triggeradapters wird durch die beiden 100n- Widerstiinde
an den Eingiingen bestimmt und ist mit 50n angepaBt. Die Signale beider Drahtseiten
werden durch Transistoren in Basisschaltung summiert. Sie besitzen hohen Eingangswi-
derstiinde und sorgen somit. dafiir, daB die Signale entkoppelt und unbeeinfluBt. bleiben.
Der Punkt, an dem die Signale zusammengefiihrt werden, ist. ein virtue11er Nullpunkt.
Die Spannungsverstarkung der Stufe ist nahe 1. Durch die Referenzspannungen R1 =
+2.5V und R2 = -2.7V bei +VCC = 5.0V und -VCC = -5.2V werden die Basen
der Transist.oren auf die halbe Betriebsspannung gelegt, so daB sie bis 2.5V aussteuer-
bar sind. Die Signalsummen werden von RC-Gliedern mit 7" = 4.7ns differenziert. Ein
schneller Komparator (Anstiegszeit. ::.:::lOns) liefert einen differentiellen TTL-Puls, falls
die differenzierten Summe iiber der einstellbaren Schwelle (Threshold = 0... - 150mF)
liegt. Das Ausgangssignal hat eine Lange von etwa 50ns.Der Schaltvorgang wird durch
frequenzabhiingige Riickkopplungsglieder stabilisiert (HY$tere$e). Der Ausgangswider-
stand betragt nur einige 0, so dafl eine 500-Leitung getrieben werden kann. Durch die in
Reihe geschalteten 47n- Widerstiinde bilden Widerstand und Leitungswiderstand einen
Spannungsteiler, der die Spannung und die zu erbringende Leistung halbiert. 1st da!-
andere Ende der Leitung mit einem sehr groBen Widerstand abgeschlossen, z.B. durch
einen hochohmigen Leitungsempfanger (siehe B.5), wird das Signal dort voll reflektiert.
Die 470- Widerstiinde bilden den richtigen LeitungsabschluB fiir das reflektierte Signal.
Insgesamt liegt auf der Leitung dann wieder die Ausgangsspannung des Komparators.
Die Verwendung von differentiellen Signalen ermoglicht den AnschluB von bis zu 20m
langen Kabeln mit paarweise verdrillten Leitungen, da die Storanfalligkeit erheblich ge-
senkt ist.
Die Betriebsspannungen bezieht der Triggeradapter iiber seinen AnschluBstecker J3
(siehe Tabelle A.3) von den FADC-Karten, wo sie auch abgesichert sind. Sowohl die
Betriebsspannungen als auch siimtliche Referenzspannungen sind mit Blockkondensato-
ren (6.8p,F) und Kondensatoren gegen hochfrequente Schwingungen (lOnF) mehrfach
gesiebt. Tabelle B.l zeigt einige technische Daten des Triggeradapters. Die Schaltung
basiert auf einem Schaltungsvorschlag von [ZIM89aJ.
Aus Platzgriinden und wegen der verlangten hohen Empfindlichkeit wurden die Trigger-
adapter-Karten in SMD1-Technik aufgebaut. Durch die Verwendung von direkt. auf der
Platine plazierten Bauelementen konnte die Eingangsempfindlichkeit. gegeniiber einer
konventionell aufgebauten Testschaltung von 10mV auf 2 - 4m V verbessert werden.
Die Entwicklung der Vorlagen fiir die industrielle Herstellung der Karten wurde auf
einem CAD2-System der Firma CADNETIX bei DESY durchgefiihrt. Zur illustra-
tion ist die obere der 6 Leiterbahnebenen (Layer) mit ihren AnschluBflachen (Pad) in
Abbildung B.2 gezeigt. Die Abbildung entspricht der OriginalgroBe. Fiir erste Testmes-
sungen mit dem Triggeradapter muBten insgesamt 3 Karten per Hand bestiickt werden;
aus Abbildung B.2 18J3tsich erahnen, welch miihevolle Arbeit das bedeutet.
Abbildung B.3 zeigt Vorder- und Riickseite einer bestiickten Triggeradapter-Karte.

lSurface-Mounted-Device (SMD)
2Computer-Aided-Design (CAD)
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Abbildung BA zeigt den Versuchsaufbau zur Vermessung der Diskriminatorschwelle fur
verschiedene int.erne Referenzspannungen Uint • Die Eichkurve des Triggeradapters ist
in Abbildung 3.1 gezeigt. Die Ausgleichsgerade wird beschrieben durch:



Die Triggerlogik

CELL
+

'Wire I+l 1K-c.:>

Die differentiellen TTL-Signale des Triggeradapters (von 8 Drahten pro Karte) werden
iiber Flachbandkabel mit paarweise verdrillten Leitungen zur Triggerlogik geleitet. Dort
empfangen Leitungsempf"anger (Line Receiver) die differentiellen Signale und verwan-
deln sie in einfache TTL-Pulse. Der Eingangswiderstand der Bauteile ist sehr groB,
so daB die Signale vollstandig reflektiert werden (siehe Beschreibung des Triggeradap-
ters). Um die Eingange der Leitungsempfanger auf ein definiertes Potential zu bringen,
sind sie iiber einen lkS1- Widerstand verbunden. Die TTL-Ausganspulse werden an ein
Stecksystem iibergeben, mit dem aus den 3 x 8 Signalen einer DriftkammerzelIe 8 Stiick
ausgewahlt werden konnen. Es ergeben sich die in Kapitel 2.2 und 3.2 beschriebenen 8
Drahtlagen aus je 8 ausgewahlten Drahten der 3 DriftkammerzelIen.

1
PRE" 2o AC Q

11014 5K
14 CLK QJ( 3

R-

JL Signal
T=1.1us

Als Signalformer (Shaper) dienen D-Flipflops mit der in Abbildung B.6 gezeigten Be-
schaltung.



Der ACll074 Baustein ist in CMOS3-Technik aufgebaut (Betriebsspannung 5.0V, 10-
gisch LOW U ::; 105V, logisch HIGH U ~ 3.5V) und enthiilt zwei Flipflops mit separaten
Ein- und Ausgangen pro Chip. Das positiv flankengesteuerte D-Flipflop setzt den Aus-
gang Q auf den Logikpegel des Eingangs D, wenn am Takteingang CLK ein PuIs mit
einer positiven Flanke erscheint. Die Setz- und Lascheingange P RE* und R* sind negie-
rend herausgefiihrt (logisch L0'W aktiv) und haben hahere Prioritaten als die anderen
Eingange. Da der P RE*-Eingang standig auf logisch HIGH liegt und damit inaktiv
ist, liegt der Ausgang Q im Grundzustand auf logisch LOW. Dementsprechend liegen
Q* und damit R* auf logisch HIGH. Erscheint ein Taktsignal an C LK, springt Q auf
logisch HIGH und Q* auf logisch LOW. Der Kondensator des RC-Glieds entladt sich
dann iiber den Widerstand mit einer Zeitkonstanten 'T = R· C und erreicht an R* nach
T = 0.7· 'T den Pegellogisch LOW; das D-Flipflop wird zuriickgesetzt (aus [TEX89]).
Bei der gewahlten Dimensionierung bedeutet das eine Signalbreite an Q von T = 10111-s,
cia 'T = 106511-s.

Eine Majoritat$logik liefert ein Ausgangssignal, wenn eine wahlbare Anzahl von Ein-
gangen (maximal 8) gleichzeitig logisch HIGH sind. Die verwendete Majoritat$logik
ist analog aufgebaut, da fiir eine digitale Schaltung etwa (~) = 56 Gatter notwendig
gewesen waren. Das Schaltbild zeigt Abbildung B.7.
Die 8 Eingangssignale stammen aus einem Buffer und haben TTL-Pegel (:=::: 4.3V). Sie

8Complementary Metal Orid Surface (CMOS)



werden iiber Dioden (Spannungsabfall UD ~ 0.6V) zur Verhinderung von Riickwirkun-
gen auf Widerstande gegeben. Die Anzahl der auf logisch HIGH liegenden Eingange
bestimmt dann die Gesamtspannung am +Eingang des Komparators:

mit R2 = 470 und R = 3900. Dieser vergleicht die Summe mit einer Vergleichs-
spannung, die eingestellt werden kann. Ein freuqenzabhangiges Riickkopplungsglied
stabilisiert den Schaltvorgang (Hy"tere"e).
Um die Bedienung zu vereinfachen, ist die Vergleichsspannung in Stufen schaltbar, wobei
durch eine Referenzspannung eine Feineinstellung der Grundspannung moglich ist. Nach
entsprechender Adjustierung kann mit einem DIP-8-Schalter die Anzahl der notigen
Eingiinge, die auf logisch HIGH liegen sollen, um ein Ausgangssignal zu erzeugen, vor-
gegeben werden. Die Referenzspannung U•..,! wird von der in Abbildung B.8 gezeigten
Schaltung erzeugt. Der Einstellbereich ist 2.0 ::; U•.,,! ::; 4.011 bei einem maximalen
Strom von 60mA .
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Zur Steuerung der Kontroll-LEDs auf der Vorderseite der Triggerlogik-Karte dient die
Schaltung in Abbildung B.9. Sie hat die Aufgabe, den Zustand des Triggerausgangs
(Trigger) und des Aktivierungseingangs (Enable) fiir etwa lOOms anzuzeigen.
Ein Signal an Eingang A (Input) setzt das Monofiop fiir die Zeit T = 0.7· R· C = 95ms.
1st das Eingangssignal in dieser Zeit wieder verschwunden, erlischt die LED; bleibt es
langer bestehen, leuchtet die LED wegen des ODER-Gatters weiter.

Betriebsspannungen

Die Betriebsspannung bezieht die gesamte Triggerlogik aus dem Auslese-Uberrahmen
iiber die Spannungsversorgung auf dem VME-Bus. Die Belegung des VME-Buses ist in
[ZIM89bJ beschrieben.
Zur Siebung der Betriebsspannung sind fiir je zwei ICs ein Block- (33J.LF) und ein Hoch-
frequenzkondensator (lOnF) vorgesehen.
Wahrend des Betriebes mu£ die Triggerlogik-Karte in den Auslese- Uberrahmen gesteckt
werden; sie benotigt wegen der Anschliisse der Leitungen von den Triggeradaptern 2
FADC-Steckplatze.

Modul Anzahl je Chip Typ Hersteller
Leitungsempfiinger 72 4 MC 3486 Motorola
3-0DER-Gatter 8 3 AC 11027 TI
Buffer 1 1 AC 11240 TI
D-Flipfiop 8 4 AC 11074 TI
Komparator 1 2 NE 521
500- Treiber 1 2 SN 74S140 TI
2-0DER-Gatter 2 2 74HC02 Motorola
Monofiop 2 2 HEF 4538 Philips

Die Plazierung der Baut.eile und die Anschlu£belegung der Triggerkarte sind in Abbil-
dung B.lO skizziert.





Anhang C

Anhang: Der FSP-Teststand

Der Teststand mit dem FSP im Teststrahlgebiet 22 der Experirnentierhalle II ist in
Abbildung C.1 gezeigt. Der FSP befand sich im Magneten 2022 (siehe Abbildung C.2),
da zur gleichen Zeit Testlaufe rnit Magnetfeld durchgefiihrt wurden (siehe [RAU90]). Er
war so urn seine Langsachse (z-Achse in Drahtrichtung) gedreht, daB der Kammermittel-
punkt der CJ C und das Szintillatorrohr auf dem Einfal1slot der kosrnischen Hohenstrah-
lung lagen. Dadurch wurde gewahrleistet, daB die rneisten kosmischen Myonen Spuren
erzeugen, die den Wechselwirkungspunkt kreuzen und damit der H1-Topologie ent-
sprechen. Der FSP wurde mit einer Gasrnischung aus Argon und Ethan irn Verh8.ltnis
50:50 betrieben, die auch fiir die CJC nach der Einlaufphase verwendet werden soli.
Die Parameter des FSP und der CJC in der Testphase sind in Tabelle C.1 aufgelistet.

Kammer FSP CJC
Gasmischung Ar/C2H6 50:50 Ar/C02/CH4 89:10:1

Draht Abk. Spannung [V] Strom [J-LA] Spannung [V]
Kathode CC -5582 475 -4394
Feld LVF1 350 36.2 207

LVF3 349 34.7 247
LVF4 234 40.7 237
LVF7 209 46.1 176
LVCC 54 316

Signal SENSE 1488 0.003 1343
Driftfeld 120V/mm 95V/mm
Driftgeschwindigkeit 53J-Lm/ns 52J-Lm/ns
oberflachenfeld 24kV/mm 24.2kV/mm
Gasverstarkung 40,000 40,000





Das Szintillator- Triggersystem

Das Szintillator-Triggersystem verwendete 4 Szintillatoren aus dem Material NEllO
mit Photoelektronen-Vervie1fachern1 vom Typ XP2230B, die mit einer Betriebsspan-
nung von UHV = 2000'V betrieben wurden.
Der Szl befand sich auf dem Magneten, wurde aber nicht verwendet. Sz2 befand sich
in dem dafur vorgesehenen Rohr im FSP. Sz3a und Sz3b waren unter dem Magneten
installiert und wurden jeweils in Koinzidenz mit Sz2 betrieben. Die Ziihlraten fiir Teil-
chen der kosmischen Hohenstrahlung sind in Tabelle C.2 aufgelistet. Die Verschaltung
der Szintillatoren ist in Abbildung C.3 gezeigt. Das Ausgangssignal des Diskriminators
(LeCroy623B) mit einer Schwelle USchwelle = -30m V wurde dann dem FTDC2-Kanall
und der Timing Unit (siehe Abbildung CA) zuge1eitet.
Die Aufgabe der Timing Unit is! es, die zeitliche Abfolge der Datenauslese zu steu-
ern. Den Datentransfer von den FADC-Karten zum Auslese-Rechner regelt der Mini-
Controller. Die Auslese-Elektronik wird im sogenannten Common Stop Mode betrieben,
d.h., die Driftkammer-Signale werden kontinuierlich digitalisiert und zyklisch in einen
2.56JLs tiefen Zwischenspeicher geschrieben. Ein Triggersignal stoppt die Auslese und
veranlaBt den Mini- Controller, die Daten zu iibertragen. Das Ende des Datentransfers
zeigt der Mini- Contoller durch ein Veto-Signal an. Da die Signale bis zur maximalen

IPhotomultiplier (PM)
2 Flash- Time- to- Digital-Converter (FTDC)



Driftzeit von ca. l.Op,s verzogert entstehen, darf die Auslese friihstens nach dieser Zeit
angehalten werden, um keine Signale zu verlieren. Andererseits ist die Speichertiefe
der FADC-Karten begrenzt, so daB nach 2.56p,s die ersten Daten wieder iiberschrieben
werden. Die zeitliche Abfolge der Steuersignale zeigt das Timing-Diagramm in Abbil-
dung C.6 (Timing Unit siehe Abbildung Co4):
Das Ende des Datentransfers wird vom Mini- Controller durch das Veto-Signal ange-
zeigt. Der Timer 1 wird gestartet; er veranlaBt die Digitalisierung (Sample), indem der
Trigger auf logisch HIGH gesetzt wird. Nach 2.5p,s endet das Zeitfenster von Timer 1.
Erst jetzt wird iiber Latch 2 ein neues Triggersignal von den Szintillatoren zuge1assen
(Logic auflogisch HIGH). Vorher kann kein Triggersignal den Sample- Vorgang stoppen,
und der gesamte Zwischenspeicherinhalt kann iiberschrieben werden, damit die Daten
vom letzten Ereignis vollstandig ge10scht sind. Erscheint ein Triggersignal ( Trigger auf
logisch HIGH), wird Timer2 gestartet. Nach l.Op,s endet sein Zeitfenster und stoppt
iiber Latch 1 die Datenauslese (Trigger auf logisch LOW). Da das Triggersignal prompt
erzeugt wurde (bis auf die Laufzeiten der Elektronik), sollten nach dieser Zeit alle Si-
gnale der Spur entstanden sein.
Wird das Triggersignal nicht von den Szintillatoren, sondern von dem Driftkammer-
Spurt rigger erzeugt, miissen die Logikpegel angepaBt werden. Die dazu notige Schaltung
zeigt Abbildung C.5.

Koinzidenz Position Rate [Hz]
(Sz 1) (oben) 52.5 ± 0.8
Sz 2 Rohr 11.2 ± 0.3
Sz 3a unten 1 36.9 ± 0.6
Sz 3b unten r 45.5 ± 0.7
Sz 2 + Sz 3a 0044 ± 0.02
Sz 2 + Sz 3b 0.66 ± 0.04
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Anhang D

Anhang: Die Driftkammersignale

Verteilung der Ladung

In Abbildung D.l ist die Gesamtladung der Drahte, die durch eine QT-Analy.5e ([STE90))
berechnet wurde, histogrammiert. Es ergibt sich die typische Landau- Verteilung ([KLE87],
[SAU77)).
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Verteilung der Tl-effer pro Ereignis

In Abbildung D.2 ist die Verteilung der Treffer auf den Signaldrahten pro Ereignis
histogrammiert. Die Daten stammen aus den Digitalisierungen. Als Treffer gilt dabei
jeder Teil eines Signals der unterhalb der Null-Unterdriickung der FADe beginnt. Die
Verteilung hat ihr Maximum bei 25 Treffern pro Ereignisj es gibt aber auch Ereignisse
mit bis zu 100 Treffern, die auf eine grofie Anzahl yon Mehrfach- Treffern schliefien
lassen. Bei friiheren Untersuchungen ([SCH90c]) war aufgefallen, daB vielen Signalen
sogenannte Nachschwinger durch Leitungsrefiexionen folgen; auch diese wurden hier
mitgezahlt.
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